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Wprowadzenie

Mosty pontonowe, okreslane réwniez jako mosty ptywajace, stanowia szczego6lng
grupe konstrukcji, w ktorych element no$ny oparty jest na podporach ptywajacych,
zastepujacych konwencjonalne podpory state. Podstawowg zaleta tego rodzaju przepraw
jest krotki czas budowy oraz mozliwos$¢ ich zastosowania w warunkach, w ktorych
realizacja obiektu stalego bytaby utrudniona. Z tego wzgledu mosty pontonowe
odgrywajg istotng rol¢ zarowno w zastosowaniach wojskowych, gdzie stuza zapewnieniu
mobilnosci wojsk i cigglosci dziatan operacyjnych, jak i w zastosowaniach cywilnych,
zwlaszcza w lokalizacjach charakteryzujacych sie duza gltebokoscia.

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z projektowaniem i eksploatacja
mostow pontonowych jest identyfikacja oddziatywan srodowiskowych decydujacych
o wielkosci irozkladzie obcigzen dziatajacych na konstrukcje. Oddziatywania
te w znacznym stopniu determinujg sposob ksztattowania struktury nosnej mostu,
a jednocze$nie same rozwigzania konstrukcyjne wptywaja na charakter generowanych
obcigzen. Szczegdlne znaczenie ma w tym kontekScie sposob laczenia blokow
pontonowych, ktéry moze wplywaé zardwno na globalng sztywno$¢ mostu, jak
i na lokalny stan wytezenia jego elementéw. W dostepnej literaturze zagadnienie to nie
zostalo dotychczas rozpoznane w stopniu wystarczajacym, zwlaszcza w odniesieniu
do mostéw pontonowych typu wstega.

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest analiza wpltywu sposobu tgczenia blokow
pontonowych na stan obcigzen w mostach pontonowych typu wstega. Znaczenie podjetej
tematyki wynika zaréwno z jej aspektu poznawczego, zwigzanego z poglebieniem
wiedzy o mechanizmach pracy tego rodzaju konstrukcji, jak i z wymiaru aplikacyjnego.
Rozpoznanie wptywu struktury polaczen na rozktad momentéw gnacych oraz
przemieszczenia pionowe blokow pontonowych moze stanowi¢ podstawe
do usprawnienia procesu ksztattowania mostéw, poprawy wlasciwosci uzytkowych
projektowanych w przysztosci obiektow oraz zwigkszenia bezpieczenstwa ich
eksploatacji.

Celem pracy jest zbadanie wpltywu sposobu laczenia blokow ptywajacych
na obcigzenia konstrukcji mostu pontonowego typu wstgga oraz okreslenie wytycznych
projektowych uwzgledniajacych sposob faczenia blokow w mostach pontonowych nowej
generacji.

Uktad rozprawy podporzadkowano realizacji przyjetego celu badawczego.

W rozdziatach 1 i 2 przedstawiono analiz¢ obszaru badawczego, obejmujaca
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charakterystyke mostow pontonowych oraz przeglad literatury przedmiotu,
ze szczegOlnym uwzglednieniem wptywu parametrow potaczen blokow pontonowych
na wlasciwosci  uzytkowe mostow oraz metod modelowania ich pracy.
W rozdziale 3 sformutowano cel i zakres badan, natomiast w rozdziale 4 przedstawiono
plan i metodyke badan.

W rozdziale 5 zaprezentowano wstepng budowe opracowywanego w pracy modelu
numerycznego oraz opisano sposob ksztaltowania jego elementéw. Dokonano réwniez
identyfikacji parametrow konstrukcyjnych obiektu rzeczywistego, co umozliwito ich
uwzglednienie zar6wno w modelu numerycznym, jak i do$wiadczalnym.
W rozdziale 6 przedstawiono badania identyfikacyjne parametrow hydrodynamicznych
mostu oraz zjawiska fali czotowej. Rozdzial 7 poswigcono opracowaniu uogdlnionego
modelu fali czotowej, ktorego przygotowanie miato na celu uzyskanie mozliwosci
symulowania tego zjawiska w $rodowisku numerycznym dla zréznicowanych
parametréw badanych konstrukc;ji.

W rozdziatach 8 i 9 zaprezentowano implementacj¢ wyznaczonych odwzorowan
w modelu numerycznym oraz przeprowadzono walidacje catego modelu. W rozdziale 10
przedstawiono warianty konstrukcji mostu wyznaczone do badan poréwnawczych,
zaprezentowano plan badan oraz omoéwiono uzyskane wyniki.

W pracy wykorzystano zrodta obejmujace literatur¢ naukowa dotyczaca badan
mostow pontonowych, atakze instrukcje techniczne imaterialy informacyjne
umozliwiajace okreslenie parametréw oraz charakterystyki analizowanych konstrukcji.
Wykorzystano rowniez zrodla prezentujace wyniki badan obiektu rzeczywistego —
mostu IRB (ang. Improoved Ribbon Bridge) — ktore stanowity podstawe identyfikacji
parametréw konstrukcji odniesienia przyjetej do badan porownawczych. Ponadto
korzystano z podrecznikéw dotyczacych modelowania obiektéw w skali oraz
z dokumentacji oprogramowania obliczeniowego. W celu wizualizacji wybranych

zagadnien wykorzystano takze materialy graficzne dostgpne w zrédtach internetowych.



1. Przeglad konstrukcji mostow pontonowych

Mosty plywajace mozna podzieli¢ na konstrukcje stale 1 tymczasowe,
co bezposrednio wynika z ich przeznaczenia oraz warunkow eksploatacji. Mosty
o charakterze statym projektowane sg z mys$la o dlugotrwatym uzytkowaniu w jednym
miejscu, bez konieczno$ci relokacji. Takie zalozenie umozliwia budowe konstrukceji
o znacznych rozmiarach, duzym zapasie stateczno$ci oraz wysokiej zdolnosci
do przenoszenia obcigzen uzytkowych. Z tego wzgledu znajduja one zastosowanie
gloéwnie w infrastrukturze cywilnej, gdzie kluczowe znaczenie maja: trwatosc,
niezawodno$¢ oraz odpornos¢ konstrukcji na zmienne warunki $Srodowiskowe
a mobilnos$¢ nie jest wymagana. Stale mosty pontonowe budowane sg zazwyczaj jako
konstrukcje na rozdzielnych podporach ptywajacych potaczonych przgstami. Z kolei
mosty o charakterze tymczasowym projektowane sg w taki sposob, aby zapewnic¢ tatwos¢
transportu, szybki montaz i demontaz, a takze mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania
w roznych lokalizacjach. Ich struktura jest modutowa, co pozwala na elastyczne
dostosowanie dlugosci igeometrii mostu do aktualnych warunkow terenowych
1 hydrologicznych. Konstrukcje tego typu sa powszechnie stosowane przez wojska
inzynieryjne do tworzenia przepraw tymczasowych, gdzie poza zapewnieniem
wymaganej no$nosci i przepustowosci, kluczowe znaczenie majg mobilnos¢ oraz krotki
czas budowy.

W zaleznos$ci od sposobu rozmieszczenia i wspolpracy podpor, wyrdznia sie dwa
podstawowe typy tego rodzaju obiektow: mosty na rozdzielnych podporach oraz
konstrukcje w systemie cigglym, w ktorych podpory pozostaja w nieprzerwanym
kontakcie z powierzchnia wody na calej dlugosci konstrukcji. Szczegdlng odmiang
mostow cigglych sa mosty pontonowe typu wstega. Charakteryzujg si¢ one tym,
ze s3 zbudowane z jednolitych blokow pontonowych (blokow ptywajacych, pontonow)
potaczonych w konstrukcje ciggla, spelniajaca jednoczes$nie role podpor, konstrukceji

no$nej oraz jezdni [1]. Omowiong klasyfikacje zilustrowano na Rys. 1.1.
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Mosty pontonowe

[
A 4
Na rozdzielnych Na rozdzielnych
podporach podporach

Typu ,,wstega”

Rys. 1.1. Klasyfikacja mostow pontonowych

Wprowadzanie do eksploatacji pojazdow wojskowych o coraz wigkszej masie oraz
rosngce wymagania dotyczace tempa dziatan bojowych wymuszaja zmiany w konstrukcji
mostow pontonowych. Pierwsze konstrukcje mostow pontonowych typu wstega powstaty
w latach 60. XX wieku. Od tego czasu byly one wielokrotnie modernizowane.
Udoskonalenia obejmowaty materiaty, konstrukcje oraz technologie montazu
i umozliwity zwigkszenie ich nosno$ci, trwatosci oraz funkcjonalnosci. Wspotczesne
mosty pontonowe stanowig zaawansowane technicznie systemy modutowe, pozwalajace
na tworzenie przepraw dostosowanych do aktualnych wymogoéw dziatan taktycznych.

W sitach zbrojnych najczgéciej wykorzystywane sg mosty tymczasowe typu wstega.
System komponentéw pozwalajacych na budowe i utrzymanie mostu pontonowego
nazywany jest przez wielu producentéw parkiem pontonowym. Kazda konstrukcja tego
typu sktada si¢ z nastgpujgcych komponentow:

— rzecznych blokéw pontonowych, tworzacych gtowng cze$¢ mostu;

— brzegowych blokéw pontonowych lub ramp, umozliwiajacych wjazd pojazdow
na rzeczne bloki pontonowe;

— kutréw lub innych $rodkéw napedowych, umozliwiajagcych manewrowanie
blokami pontonowymi na przeszkodzie wodnej oraz utrzymywanie mostu
w zadanej osi podczas realizacji przeprawy (zwlaszcza na wodach ptynacych).

Na przestrzeni lat, w wyniku doswiadczen zdobytych podczas eksploatacii,
zmieniajacych si¢ wymagan wojska oraz pojawiania si¢ nowych mozliwosci
technicznych 1 technologicznych, poszczegélne elementy tych konstrukcji podlegaly
ewolucji. Niniejszy przeglad zawiera analize glownych obszaréw wprowadzanych zmian
oraz wynikajacych z nich kierunkéw rozwoju mostow pontonowych. Analizie poddano

mosty pontonowe, ktére powszechnie wykorzystywane w armiach réznych panstw
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i reprezentuja istniejace rozwigzania oraz tendencje rozwojowe w zakresie projektowania
tego typu konstrukeji.

Pierwszym rozwigzaniem mostu pontonowego typu wstega byl rosyjski park PMP,
wprowadzony do uzytku w 1962 roku. Przy predkosci nurtu wody do 2 m/s
charakteryzowat si¢ on nosnoscig 60 ton i zapewnial mozliwos$¢ przeprawiania pojazdow
po jednym pasie o szerokosci 4,5 m lub po dwoch jednokierunkowych pasach
o sumarycznej szerokosci 6,5 m.

Park PMP sklada si¢ z mobilnych blokéw pontonowych, ktore w konfiguracji
ztozonej (Rys. 1.2), mogg by¢ zatadowane na pojazdy i transportowane. W trakcie
budowy mostu bloki pontonowe sa rozktadane, co umozliwia uzyskanie odpowiednie;j
szeroko$ci, wodowane i lgczone ze soba, tworzac konstrukcje mostowg (Rys. 1.3). Taki
sposob funkcjonowania jest charakterystyczny dla wszystkich wspolczesnych mostow
pontonowych. L.gczenie PMP odbywa si¢ przy zyciu zamkow znajdujacych si¢ w dolnej
czgsci burt (Rys. 1.2). Pojedynczy blok pontonowy pozwala na wykonanie 6,91

m odcinka mostu. [2]

Zamek przeznaczony do
laczenia blokow pontonowych

Rys. 1.2. Blok pontonowy parku PP-2005 w polozeniu transportowym, oznaczono zamek
do taczenia pontonow [3]

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat wprowadzano kolejne wersje tego mostu
o ulepszanej konstrukcji. Zmodernizowana wersja PMP-M z 1975 r. wyposazona zostata
w ptozy hydrodynamiczne, pozwalajace na ograniczenie negatywnego wptywu na most
nurtu cieku wodnego o wzglednie duzej predkosci (Rys. 1.3). Umozliwity one

zwigkszenie dopuszczalnej predkosci nurtu wody z 2 m/s do 3 m/s.
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Rys. 1.3. Most PMP-M z roztozonymi ptozami hydrodynamicznymi [4]

W 1984 r. wprowadzono do eksploatacji most PPS — 84. Gléwng modyfikacja
poprzedniej konstrukcji tego mostu (Rys. 1.4a) bylo zwigkszenie jego szeroko$ci poprzez
zastosowanie dodatkowego segmentu odpowiadajacego potowie bloku pontonowego —
,konfiguracja 1,5” (Rys. 1.4b) oraz calego dodatkowego bloku pontonowego —
konfiguracja podwojna (Rys. 1.4c). Pozwolito to na zwickszenie no$nosci mostu
do 90 t dla wstegi w ,.konfiguracji 1,5 oraz do 120 t dla wstegi w ,,konfiguracji 2 oraz
zwigkszenie dopuszczalnej predkosci nurtu wody do 4 m/s dla wstegi podwdjnej. Wraz
ze zwickszeniem szeroko$ci mostu wprowadzono takze zmodernizowane Kkutry
holownicze o dwukrotniec wigkszej mocy. Nowa wersja pontonéw zostata takze

wydluzona do 7,36 m. [2]
a) c)

Rys. 1.4. Warianty mostow pontonowych budowanych z parku PP-84: a) konfiguracja 1,
b) konfiguracja 1,5, ¢) konfiguracja 2 [5]

Wprowadzony w 1991 r. most PP-91 wyposazony zostal w zmotoryzowane bloki
pontonowe (Rys. 1.5a), ktore =zastapily 4 z 6 kutréw napedowych bedacych
na wyposazeniu pojedynczego zestawu parku (Rys. 1.5b). Pozwalajg one na zwickszenie
dlugosci mostu, a takze na uproszczanie i ustabilizowanie $rodkéw napgdowych.
Zmotoryzowane bloki pontonowe nie mogg by¢ wpicte w mosty w ,,konfiguracji 1,5”
oraz ,.konfiguracji 2”, w zwigzku z czym do ich budowy nadal niezbedne sg standardowe

kutry holownicze.
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a) b)

Rys. 1.5. Jednostki napedowe parku PP-91: a) blok zmotoryzowany MZ-235 wpiety w 0§ mostu
(kolor czerwony), b) kuter holowniczy BMK-255 [6]

Najnowsza modernizacja parku pontonowego PP-91 do wersji PP-2005 obejmowata
wylacznie zmiang Srodkéw transportowych. Nie dokonano modyfikacji konstrukcji
mostowej.

W 1964 roku wprowadzono na wyposazenie Sit Zbrojnych RP mobilny park
pontonowy PP-64 przeznaczony do budowy mostow ptywajacych i promow. Park ten

sktada si¢ z 48 blokéw pontonowych rzecznych (Rys. 1.6) i 6 blokow brzegowych.

Rys. 1.6. Blok pontonowy parku PP-64 [7]

Wymiary pontonow parku PP-64 sg znacznie mniejsze niz w przypadku parku PMP,
co wynika z wielkosci dostepnego oOwczesnie S$rodka transportowego w postaci
samochodu STAR 660 o tadowno$ci w warunkach terenowych 2500 kg [8].
Wykorzystujac ten park pontonowy, w zalezno$ci od wymaganej nosnosci mostu

i predkosci nurtu wody, mozna zbudowac¢ most w nastepujacych konfiguracjach:

wstega pojedyncza - no$nos¢ 40 t - dtugosé catkowita 186 m;

— wstega podwdjna - nosnos¢ 80 t - dtugosc catkowita 97 m (Rys. 1.7a);
— wstega mieszana typu “A” - no$nos¢ 40 t - dlugos¢ catkowita 152 m;
— wstega mieszana typu “B” - no$no$¢ 40 t - dtugosc¢ catkowita 145 m;

— wstega mieszana typu “C” - nosnos¢ 50 t - dtugosc¢ catkowita 133,8 m (Rys. 1.7b);
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— wstega mieszana typu “D” - no§nos¢ 50 t - dlugos¢ catkowita 122,7 m.

L [

b) s

- ¥
‘ 2 % &
.._,m,.. T p—-

Rys. 1.7. Mosty zbudowane z wykorzystaniem PP-64: a) konfiguracja wstegi mieszanej typu C
[9], b) konfiguracja wstegi podwojnej [10]

Laczenie blokow pontonowych w most odbywa si¢ w tym rozwigzaniu przy zyciu
zamkow znajdujacych si¢ w dolnej czeéci burt. Zamki te tworza przeguby laczace
pontony w pasie dolnym mostu, w pasie gornym w stanie nicobcigzonym wystepuje luz.
W stanie obcigzonym pontony swobodnie opieraja si¢ o siebie krawedziami stykowymi
(Rys. 1.8.).

KrawedzZ stykowa

Rys. 1.8. Rozmieszczenie tacznikow burtowych mostu PP-64 [11]
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W wojsku polskim wykorzystywany jest rowniez Park Pontonowy Morski PPM-71.
Jest to zmodernizowana wersja parku PP-64, w ktorej zwiekszono wypornosc,
wzmocniono konstrukcje oraz zastosowano amortyzatory hydrauliczne w ukladzie
taczenia blokéw pontonowych. Amortyzatory zastosowano w celu zminimalizowania
skutkow dynamicznych przemieszczen blokéw pontonowych zwigzanych z falami
morskimi [1].

Armia Standéw Zjednoczonych w 1973 roku wprowadzita na wyposazenie
przedstawiony na Rys. 1.9 most IFB/RB (Improved Float Bridge/Ribbon Bridge), ktory
pod wieloma wzgledami stanowi kopi¢ parku PMP. W konstrukcji tej zachowano mi¢dzy
innymi zblizone do PMP: geometri¢ kadtuba, system sktadania blokéw pontonowych
do pozycji transportowej oraz sposob ich l3czenia, jednak do jej wykonania,
w odréznieniu do PMP, zastosowano stop aluminium, co umozliwito redukcje masy
pojedynczego bloku pontonowego o 20 % [12]. Most ten zostal zmodernizowany w 2002
roku, a jego nowa wersja, nazwana IRB (Improved Ribbon Bridge) charakteryzuje si¢
zwickszong nos$noscig maksymalng do klasy MLC 105T/105W. Wymiary, sposob
rozktadania oraz taczenia blokow mostu pozostaly bez zmian, jednak jego masa wzrosta
w porownaniu z [FB/RB do 6350 kg (o blisko 17 %). Jest to skutek wzmocnienia

konstrukcji no$nej pontonu, majacego na celu zapewnienie przenoszenia wigkszych

obcigzen.

Rys. 1.9. Most pontonowy IRB w czasie budowy przeprawy [13]
Nosno$¢ maksymalna mostu IRB jest wyznaczona w warunkach wody stojacej
1 maleje wraz ze wzrostem predkosci nurtu oraz spadkiem glebokosci przeszkody wodne;.

Przy predkosci nurtu wody 2,7 m/s no$nos¢ nominalna mostu zapewnia mozliwosc¢
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przeprawiania pojazdow klasy MLC 55, lecz maleje w przypadku przeszkdéd wodnych
o glebokosci ponizej 2 m. Dopuszczalna predkosé przejazdu pojazdoéw, przy klasie
no$nosci mostu powyzej MLC 40, wynosi 25 km/h [14]. Bloki faczone
sg z wykorzystaniem przegubow umiejscowionych w dolnym pasie mostu, analogicznie
jak w moscie PMP. W 2017 roku powstata wersja stalowa mostu RB — SRB (Steel Ribbon
Bridge), ktora umozliwia zwigkszenie no$nosci mostu do klasy MLC 120W/85T, jednak
catkowita masa pojedynczego bloku tej wersji mostu wynosi 7900 kg i jest wicksza
0 25% w pordéwnaniu z aluminiowym mostem IRB [15].

W 1985 roku w armii francuskiej wdrozony zostat pontonowy most PFM (franc. Pont
Flottant Motoris¢) (Rys. 1.10). Jest to najnowsze generacyjnie rozwigzanie tego typu
konstrukcji, r6znigce si¢ istotnie od wczesniej opisanych mostow pontonowych. Dzigki
wykorzystaniu ciggnikow siodtowych do transportu mostu mozliwe bylo zwigkszenie
wymiarow blokéw pontonowych do 10,2 m dlugosci i 9,8 m szeroko$ci. Rozktadanie
blokow pontonowych w polozenie robocze realizowane jest przed rozpoczeciem procesu
zrzutu do wody za pomocg sitownikéw hydraulicznych umieszczonych na pojezdzie

transportowym.

Rys. 1.10. Przeprawa mostowa zrealizowana z wykorzystaniem PFM [16]

Pojedynczy blok pontonowy mostu PFM zbudowany jest z sekcji centralnej, dwoch
sekcji bocznych oraz ptywakow. Sekcje centralna oraz boczne wykonane sg ze stopow
aluminium 1 taczone s3 stalowymi przegubami, z kolei ptywaki wykonane
sa z kompozytu szklanego. Konstrukcja ta umozliwia przeprawianie pojazdow
o maksymalnej klasie nosnosci MLC80W/70T. Nos$no$¢ ta zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem predkosci i giebokosei nurtu cieku wodnego. Dla przeszkody o predkosci
nurtu 2 m/s i glebokosci 3 m, klasa nosnosci tego mostu wynosi MLCO60W.

W odréznieniu  do pozostalych, opisanych powyzej mostow, w tym rozwigzaniu
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rejestrowana jest liczba przejazdow, na podstawie ktorej ustalany jest termin przegladu
technicznego (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Liczba przeprawianych pojazddéw po ktorej nalezy przeprowadzi¢ przeglad gtowny

[17]
Liczba cykli
MLC Pojazdy gasienicowe Pojazdy kolowe
30 59 787 -
40 21 350 -
50 7 654 -
60 2755 -
70 - 2 838
80 - 1020

Most PFM jako jedyny charakteryzuje si¢ sztywnym taczeniem blokéw
pontonowych. W miejsce stosowanych przez innych producentdow przegubow,
zastosowano urzadzenia zapewniajgce sztywne ryglowanie sgsiadujagcych blokow

pontonowych (Rys. 1.11).

=] Rygle laczace —
* bloki pontonowe h“
- - o L]
| | | i
ol 11 0
]

Bloki pontonowe

Rys. 1.11. Schemat taczenia blokéw pontonowych PFM [17]
W celu zwigkszenia wysoko$ci wolnej burty, bloki pontonowe zostalty wyposazone

rowniez w panele, przedstawione na Rys. 1.12.
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a) b)

Rys. 1.12. Panele zwigkszajace wysoko$¢ wolnej burty w moscie PFM: a) konfiguracja
transportowa, b) konfiguracja robocza [17]

W celu ograniczenia liczby pojazdéow potrzebnych do transportu mostu PFM,
w konstrukcji tego mostu zastosowano zintegrowane z pontonem pedniki (Rys. 1.13a)
oraz rampy najazdowe (Rys. 1.13b). Zastosowanie zintegrowanych pednikéw zmniejsza
rowniez czas budowy przeprawy, poniewaz kazdy blok pontonowy posiada wtasny naped
mechaniczny, usprawniajagcy manewrowanie tymze blokiem. W 2020 roku wprowadzono
wersje mostu PFM F2 o klasach nosnosci MLC 90T dla pojazdéw gasienicowych i MLC
100W dla pojazdow kotowych.

Rys. 1.13. Widok konstrukcji mostu PFM: a) zintegrowany pednik [18], b) prom z widocznymi
rampami najazdowymi[18], [19]

Alternatywa dla mostow pontonowych typu wstega sa konstrukcje oparte
na niezaleznych podporach. Przyktadem wspolczesnego rozwigzania tego typu jest most
M3 — eksploatowany od lat 90 XX wieku w sitach zbrojnych Niemiec i Wielkiej Brytanii,
samobiezny system pontonowy produkowany w Niemczech (Rys. 1.14).
Charakterystyczng cecha konstrukcji mostu M3 jest mozliwos¢ szybkiego tworzenia
przepraw mostowych jak i promowych. Pojedynczy modut M3 stanowi w pehi
zintegrowany, czterokotowy pojazd z napedem na wszystkie kota, wykonany glownie
ze stopow aluminium. Modut taki wyposazony jest w instalacje hydrauliczng
umozliwiajacg zdalne rozktadanie bocznych ptywakow bezposrednio przed wejsciem do
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wody. Potgczenie kolejnych modutéw w lini¢ mostu realizowane jest za pomoca
hydraulicznie rozktadanych ramp montowanych przy pomocy poktadowego dzwigu
(Rys. 1.14). Kazdy pojazd moze rowniez funkcjonowac niezaleznie jako prom.

Do budowy petlnowymiarowego mostu o dhlugosci okoto 100 metrow i klasie
nos$nosci MLC 70 wymaganych jest osiem modutow. Ostateczna no§nos¢ mostu zalezy
od liczby wykorzystanych modutéw, warunkéw hydrologicznych (takich jak predkosé
przeptywu i gltebokos$¢ wody) oraz predkosci przejazdu pojazdow.

Wprowadzone modernizacje systemu M3 znaczaco skrocity czas montazu oraz
uproscity obshuge operacyjng. Zwiekszono takze dlugo$¢ pojazdu oraz wprowadzono
mozliwos¢ uniesienia kot po wejsciu do wody, co ogranicza opory hydrodynamiczne

i poprawia sterowno$¢ w wodzie.

Rys. 1.14. Przeprawa mostowa zrealizowana z wykorzystaniem M3 [20]

Zestawienie podstawowych cech konstrukcyjnych i parametréw uzytkowych
opisanych powyzej mostow pontonowych przestawiono w Tabela 1.2. Na przestrzeni lat
obserwuje si¢ wyrazny trend zwigkszania nos$nosci eksploatowanych mostow,
co osiggano gtownie poprzez wzmacnianie elementow struktury nosnej. Takie podejscie
skutkowalo jednak istotnym wzrostem masy catkowitej konstrukcji. Pod wzgledem
rozwigzan kinematycznych przez dtugi czas zmiany byty niewielkie ~dominowaty uktady
przegubowe — dopiero wprowadzenie mostu PFM stanowito przetlom w podejsciu

do zastosowanego rozwigzania konstrukcyjnego.
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Tabela 1.2.Zestawienie podstawowych cech konstrukcyjnych 1 parametrow uzytkowych analizowanych mostéw pontonowych

PP-
PMP PMP-M PPS-84 9216I(’)15’- PP-64 RB/IFB IRB SRB PFM PFM F2 M3
Rok wprowadzenia 1962 1975 1984 1991 1964 1973 2002 2017 1985 2020 1982
Konstrukcja potaczen zeaubowa sztywna oddzielne
blokéw pontonowych przeg Y podpory
1 pas4,5m . kutry . 1 pas 4,5 m .
. ’ ptozy  |konfiguracja .| konfiguracja 1 pas stopy ’ . konstrukcja
Cechy szczegdlne 2 pasy 6,5 hydrodyn. 1/1.5/2 W osi 12 4.1m lekkie 2 pasy 6,5 zintegrowany naped samojezdna
m mostu m
Materiat . -
konstrukeyiny stal stal, stop aluminium stal stal, stop aluminium, kompozyt
Masa bloku 6910 6910 8550 3 600 5579 6350 7900 11000 - 25 300
pontonowego
Masa jednostkowa
mostu/no$nos¢ 17,2 17,2 19,3 24 11,9 9,8 9,8 13,5 - 54
[kg/m/t]
Dopuszczalna
predkosé nurtu wody 2 3 3/3/4%* -/-12,5% - 2,4 - 2,8 - 3,5
(MLC 60)
Dhugos¢ bloku 6,7 6,7 7,36 3,7 6,7 6,9 6,7 10,2 10,2 6,6
pontonowego
Liczba pontonéw 15 15/22,5/30* 27/-/54* 15 15 15 10 10 8
na 100m mostu
Szerokos¢ mostu [m] 8,3 8,28 | 8,28/11,89/15,5* 6,25 8,4 8,63 8,6 10,2 10,2 13
Wysokosc/wysoko$¢ 1,1/0,75 0,85 1,12 1,4 1,18/0,72 0,96
konstrukcji no$nej
szz'(fgjvdllzgfg VJVaZC‘iy czotgi do 30 km/h k‘i‘ém‘zo‘v‘& < MLCA40: 40 km/h ] kolowe: 25 ) o
PoJ [km/h] y pojazdy kotowe bez ograniczen &3 15 >MLC40: 25 km/h gasienicowe: 15 o
s . MLC96 MLC
Nosnos¢ nominalna 60 t 60/90/120 t* 4080 t% | MLc70 | wy | MECI20WH MLEBOWS g5 | Mrcrot
jeden pas 80T /85T 70T 90T

*konfiguracje 1/1,5/2
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Na podstawie przeprowadzonego przegladu rozwiazan konstrukcyjnych mozna
stwierdzi¢, ze rozw0j mostow pontonowych byl dotychczas w duzym stopniu
zdeterminowany konieczno$cig jednoczesnej poprawy trzech kluczowych parametrow
uzytkowych: nosnos$ci, przepustowosci oraz mobilnosci systemu. W konstrukcjach
starszej generacji dla wstegi pojedynczej uzyskiwano nos$nos$¢ rzedu 40—60 t (PP-64,
PMP), podczas gdy rozwigzania nowsze osiagaja wartosci 90-110 t (np. IRB/SRB, PFM
F2). Zwigkszenie nosnosci osiggano poprzez wzmocnienie struktury nosnej oraz
poszerzenie mostu, realizowane m.in. w konfiguracjach ,,1,5” i1 ,,2”. Nalezy jednak
podkresli¢, ze zwigkszanie no$nosci mostu wigze si¢ ze wzrostem jego masy oraz
gabarytow blokow pontonowych, co prowadzi do obnizenia mobilnosci parku.
Ograniczanie tego niekorzystnego efektu osiggano poprzez stosowanie materialow
o korzystnym stosunku wytrzymatos$ci do masy (stopy lekkie, kompozyty) oraz integracje
wyposazenia dodatkowego z blokami pontonowymi (np. pedniki, rampy). W parkach
starszego typu manewrowanie i pozycjonowanie mostu realizowano z wykorzystaniem
kutrow holowniczych, natomiast w konstrukcjach nowszych obserwuje si¢ zastosowanie:
napedu zintegrowanego (PFM), blokéw zmotoryzowanych (PP-91) lub rozwigzan
samobieznych (M3). Dzigki temu mozliwe jest skrocenie czasu budowy przeprawy oraz
zmniejszenie liczby pojazdéw wymaganych do przewozu parku.

Wiekszos¢ oferowanych na rynku mostéw pontonowych wykorzystuje przegubowe
systemy laczenia blokow. Pierwsze tego typu rozwigzania wprowadzono juz
w pierwszych parkach wprowadzonych do eksploatacji w 1962 r. i mimo uptywu czasu,
pozostaja one najbardziej rozpowszechnionymi. Alternatywny systemem sztywnego
taczenia blokow pontonowych, wprowadzono w 1985 r. w mostach PFM. Produkujaca je
o firma CNIM jest jedyna, ktora wykorzystuje ten system réwniez w najnowszych
generacjach swojego produktu. Zastosowanie odmiennego sposobu laczenia blokow
potencjalnie zmienia warto$¢ zanurzenia oraz sit przekrojowych i momentéow gnacych
obcigzajacych strukture mostu. Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na militarne przeznaczenie
analizowanych konstrukcji dostep do dotyczacych ich wynikéw badan oraz mozliwosé
ich publikacji sa znaczaco ograniczone. W konsekwencji napotkano trudnosci
w uporzadkowaniu wpltywu zaprezentowanych sposobdéw tgczenia blokéw mostow
pontonowych na wartosci obciazen, odpowiedz dynamiczng oraz wlasciwosci uzytkowe

tychze konstrukcji.
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2. Analiza  problematyki = badawczo-konstrukcyjnej  mostow
pontonowych

2.1. Problemy konstrukcyjne wojskowych srodkéw przeprawowych

Konstrukcje wojskowych srodkéw przeprawowych musza spelnia¢ szereg wymagan
technicznych i taktycznych, ktore decyduja o funkcjonalnosci i efektywnosci ich uzycia
na polu walki. Najwazniejszymi parametrami do oceny konstrukcji mostow

pontonowych sa:

nos$no$¢ okreslajagca maksymalng mase lub klase MLC pojazdow, ktore moga
poruszac si¢ po moscie;

- dopuszczalne predkosci poruszania si¢ pojazdow;

- dopuszczalne odleglosci migdzy pojazdami;

- dopuszczalna predkos¢ nurtu wody, przy ktorej most zapewnia wymagana

nos$nosc;

- minimalna glgbokos¢ przeszkody wodnej przy ktorej most zapewnia wymagang

no$nosc;

- czas budowy przeprawy;

- sity i $rodki potrzebne do budowy przeprawy [21].

Z taktycznego punktu widzenia najwazniejszymi parametrami mostow pontonowych
s3 nosno$¢ oraz przepustowos$¢, ktora wynika z dopuszczalnych predkosci i odleglosci
miedzy pojazdami. Z uwagi na zwickszajaca si¢ mase wykorzystywanego sprzetu
wojskowego, mosty musza zapewnia¢ odpowiednie warto$ci no$nosci dostosowane
do stawianych wymagan. Dopuszczalne predkosci oraz odleglosci miedzy pojazdami
okreslane sg przez producentéw w zaleznosci od klas obcigzen pojazdu (lub jego masy
i typu). Oba te parametry przektadaja si¢ na przepustowos¢ przeprawy, ktora odgrywa
kluczowa rolg¢ w tempie przerzutu sit i Srodkow przez przeszkod¢ wodna. Jej zwickszenie
przyspiesza prowadzenie dziatan. Ponadto skrocenie czasu przeprawiania sprzetu jest
szczegolnie istotne, poniewaz stanowi ona tatwy i znaczacy cel dla przeciwnika. [22],
[23]

Mosty pontonowe typu wstega wykonywane sg jednolitych blokéw ptywajacych
(pontonow/blokéw pontonowych), ktore taczone sg w ciaggla konstrukcje. Pod wplywem
cigzaru pojazdu most ugina si¢ w tuk o dtugosci Lrgg definiowanej jako dtugo$¢ robocza
(Rys. 2.1). Na tym odcinku mostu przenoszone sa obcigzenia wynikajgce z ci¢zaru

pojazdu.
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Rys.2.1. Schemat ukladania si¢ mostu pontonowego obcigzonego ci¢zarem pojazdu
na powierzchni wody

Wartosé¢ sity wyporu, wymagane zanurzenie konstrukcji oraz oddziatywanie nurtu
ciecku wodnego wptywaja na warunki pracy mostu pltywajacego, determinujac jego
no$nos¢ i przepustowosc. Decydujace znaczenie dla wlasciwej eksploatacyjnego obiektu
ptywajacego ma zachowanie odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa w odniesieniu
do dwoch kryteriow:

— plywalnosci;

— statecznosci poprzecznej.

Sita wyporu generowana przez most pontonowy zalezy od jego szerokosci i dlugosci
roboczej oraz od S$redniego zanurzenia. Jej warto$¢ musi réwnowazy¢ cigzar
przeprawianego pojazdu wraz z obcigzeniami dodatkowymi, w tym obcigzeniami
dynamicznymi. Jednoczesnie dopuszczalne maksymalne zanurzenie powinno
pozostawac mniejsze od wysokosci burty, z zachowaniem odpowiedniego zapasu. Zapas
ten okresla si¢ jako zapas ptywalnosci lub wysokos$¢ wolnej burty.

Dodatkowo na warto$¢ sit oddziatywania §rodowiska wodnego na most wplyw ma
falowanie powierzchni wody, ktére moze by¢ generowane przez srodowisko zewnetrzne
oraz przez sam most. W czasie przejazdu pojazdow po mostach zanurzenia kolejnych
blokoéw pontonowych generuja powstanie fali czotowej [1]. Przemieszcza si¢ ona wzdhuz
osi mostu i moze prowadzi¢ do zmian rozktadu lokalnych warto$ci zanurzenia
poszczegdlnych pontondéw, a w konsekwencji wplywaé na rozklad sit wyporu w strefie
przenoszenia obcigzen od pojazdow, co bezposrednio przektada si¢ na wartoSci
momentow gnacych oddziatujacych na konstrukcje mostu.

Zachowanie stateczno$ci poprzecznej stanowi istotne wyzwanie, zwlaszcza
ze wzgledu na mozliwos¢ powstania momentu wywracajacego wywolanego
hydrodynamicznym oddziatywaniem nurtu wody. W przypadku mimosrodowego
obcigzenia mostu, na przyktad gdy pojazd zjedzie z osi jezdni, konstrukcja ulega
przechytowi. Skutkuje to zwigckszeniem zanurzenia jednej strony pontonu, przez co w jej

obszarze nastgpuje zmniejszenie przekroju przeptywu, wzrost predkosci strugi wody V¢

24



i spadek cisnienia hydrostatycznego p,,;. Z kolei pod mniej zanurzong czegscig pontonu
przekroj przeptywu jest wigkszy, dlatego predkos¢ V,,, jest mniejsza, a ci$nienie p,,, —
wigksze (Rys. 2.2). Roznica wartosci ci$nien py,qi py,», powoduje powstanie momentu
destabilizujacego, ktory sprzyja dalszemu przechylaniu si¢ pontonu. Efekt ten jest
szczegolnie znaczacy w przypadku przeszkod wodnych o matej giebokosci, a w skrajnym

przypadku moze prowadzi¢ do zalania poktadu oraz utraty statecznosci konstrukeji [50].
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Rys. 2.2. Rozktad predkosci wody i ci$nienia hydrostatycznego pod niesymetrycznie
obcigzonym blokiem pontonowym (pw — ci$nienie hydrostatyczne pod dnem pontonu,
V. — predkos¢ wody, Hy — wysokos¢ przekroju wody pod kadtubem)

Problematyka stateczno$ci oraz ptywalnosci mostow pontonowych jest ujeta
w dokumencie normalizacyjnym STANAG 2021. W normie tej zdefiniowano 16 klas
obcigzenia, oznaczonych od MLC 4 do MLC 150. Kazdej klasie odpowiada obcigzenie
mostu wywotane przez wzorcowy pojazd kotowy lub gasienicowy o okreslonej masie,
uktadzie jezdnym i wymiarach. No$no$¢ mostu wyznacza si¢ poprzez porownanie
efektow obcigzenia generowanych przez analizowany pojazd z efektami obcigzenia
odpowiadajacymi pojazdowi wzorcowemu dla danej klasy MLC. Zgodnie z normg
producenci mostow okreslaja dla danej konstrukcji jej no$no$¢ i przepustowosé
z uwzglednieniem predko$ci nurtu oraz glebokosci przeszkody wodnej. Maksymalne
wartosci tych parametrow moga by¢ osiggane jedynie w korzystnych warunkach, tj. przy
braku nurtu oraz duzej glgbokosci przeszkody wodnej. Pogorszenie tych warunkow,
w szczegolnosci wzrost predkosci nurtu lub zmniejszenie glebokosci zanurzenia,
skutkuje konieczno$cig obnizenia dopuszczalnej no$nosci 1 przepustowosci przeprawy.

Przyktadowg charakterystyke no$nosci mostu pontonowego przedstawiono na Rys. 2.3.
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Rys. 2.3.  No$nos¢ mostu PFM dla réznych wartosci predkosci nurtu i gtgbokosci wody [17]

Dopuszcza si¢ warunkowe zwigkszenie nosno$ci mostu przy zachowaniu

zaostrzonych warunkoéw bezpieczenstwa. Odbywa si¢ to jednak kosztem obnizenia

przepustowosci przeprawy. W normie STANAG 2021 zdefiniowane zostaly trzy klasy

zaostrzonych warunkow bezpieczenstwa:

przeprawa standardowa (ang. normal crossing) — dopuszcza mimos$rodowosc¢
obcigzenia do 0,5 m, minimalng odleglto$§¢ miedzy pojazdami 30 m, predkosc
jazdy 25 km/h dla MLC 30 i 15 km/h dla pojazdéw powyzej MLC 30;
przeprawa warunkowa (ang. caution crossing) — zwigkszajaca dopuszczalna
no$nos¢ — wymaga zaostrzonych warunkéw bezpieczenstwa: brak dopuszczalnej
mimosrodowosci  obcigzenia (konieczno$¢ prowadzenia pojazdu przez
przewodnika), odlegto$¢ migdzy pojazdami okreslona przez producenta (zwykle
okoto 50 m), predkos¢ jazdy 5 km/h, zakaz przyspieszania i hamowania;
przeprawa wysokiego ryzyka (ang. risk crossing) — pozwalajaca na uzyskanie
maksymalnej no$nosci — najbardziej restrykcyjne warunki: brak mimosrodowosci
obcigzenia (pojazd prowadzony przez przewodnika), na moscie dopuszczalny
tylko jeden pojazd, maksymalna predkos¢ 5 km/h, zakaz przyspieszania

1 hamowania. [24]

Zaostrzenie warunkoéw bezpieczenstwa ma na celu ograniczenie ryzyka powstania

mimosrodowego obcigzenia, mogacego prowadzi¢ do powstawania momentow

wywracajgcych, wywotanych przeplywem wody wokoét konstrukeji.
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Wplywajace na zapas stateczno$ci wysokos¢ i szerokos¢ bloku pontonowego sa
ograniczone wymiarami przestrzeni tadunkowej S$rodkow transportu, co wynika
bezposrednio z wymagan mobilnosci systemu. We wspotczesnych rozwigzaniach, takich
jak mosty z grupy PMP i IRB lub PFM, bloki pontonowe utozone sa na $rodkach
transportu wzdtuz kierunku jazdy pojazdu. Zastosowanie mechanizmow roztadunkowych
pozwala po roztozeniu uzyska¢ szeroko$¢ mostu wielokrotnie wigksza niz szerokosé
pojedynczego bloku w konfiguracji transportowej (Rys. 2.4). Poniewaz pole przekroju
bloku nie moze przekroczy¢ pola przekroju przestrzeni tadunkowej, zwickszanie
szeroko$ci moze odbywac si¢ wylacznie kosztem jego wysokosci. Z tego wzgledu wzrost
jednego z wymiaréw mostu (szerokosci lub wysoko$ci) wymusza zmniejszenie drugiego.
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Rys. 2.4. Schematy sktadania blokéw pontonowych na czas transportu (widok od czota
pontonu): a) mosty z grupy PMP i IRB, b) most PFM

Z punktu widzenia zjawisk hydrostatycznych, wysoko$¢ mostu wpltywa przede
wszystkim na jego wypornos¢ oraz statecznos¢. Zwigkszanie wysoko$ci pontonow
wplywa na wzrost zapasu plywalnosci (Rys. 2.5.a), z drugiej strony prowadzi
do zmniejszenia wysoko$ci metacentrycznej, ktora jest wskaznikiem statecznosci
poczatkowej obiektu pltywajacego (Rys. 2.5.b). W zwigzku z tym maksymalizacja sit
wyporu poprzez zwickszanie wysokosci pontonéw moze negatywnie wplynaé na

stateczno$¢ mostu.
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Zmiany parametrow uzytkowych mostu w funkcji jego wysokosci wyznaczone dla
mostu o szerokosci 10 m, dlugosci roboczej 20 m, zapasie wypornosci 0,8 i srodku
cigzkosci 0,2 m nad jezdnig mostu): a) zmiana wypornosci, b) zmiana statecznosci

[opracowanie wlasne]

Zwigkszanie szerokos$ci blokéw pontonowych prowadzi zardbwno do wzrostu zapasu

ptywalnosci (Rys. 2.6.a) jak i poprawy statecznosci mostu (Rys. 2.6.b). W zwigzku z tym

zwigkszenie wyporu na skutek wzrostu szeroko$ci mostu jest znacznie bardziej korzystne

niz w przypadku wzrostu szerokosci.
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Rys. 2.6. Zmiany parametrow uzytkowych mostu w funkcji jego szerokoSci wyznaczone dla
mostu o dtugosci roboczej 20 m, wysokosci 0,8 m, zapasie wypornosci 0,8 1 Srodku
cigzkosci 0,2 m nad jezdnig mostu): a) zmiana wyporno$ci, b) zmiana stateczno$ci

[opracowanie wtasne]

Pozytywny wptyw zwigkszania szeroko$ci mostu na jego nosno$¢, widoczny jest

réwniez w na podstawie zastawienia tych parametrow dla mostow pontonowych

analizowanych w rozdziale 1 (Rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Wplyw szerokosci mostu na jego no$nos$¢ dla analizowanych konstrukcji mostow
pontonowych: PMP MLC66, PMP-M (wstega 1,5) MLC 99, PMP-M (wstega 2) MLC
132, PP-64 (wstgga 1) MLC 44, PP-64 (wstega 2) MLC 88, RB/IFB MLCS80, IRB
MLC 80, SRB MLC 85, PFM MLC 70, PFM F2 MLC 90

Z uwagi ograniczenia transportowe nie mozna dowolnie ksztattowaé struktury
wytrzymalosciowej i wyporno$ci pontondow, a tym samym zwigksza¢ no$nosci mostow.
Niektorzy producenci rozwigzujg ten problem umozliwiajac budowe wstegi poszerzone;j
w ,.konfiguracji 1,5 1 ,,konfiguracji 2”. To jednak zwigksza liczb¢ §rodkoéw niezbednych
do budowy i utrzymania przeprawy. Wymiary przekroju poprzecznego mostu
1 ograniczenia dotyczace dopuszczalnej masy blokow pontonowych determinujg postaé
struktury wytrzymato$ciowej mostu oraz dobor materialu zastosowanego do jego
budowy. To z kolei bezposrednio przektada si¢ na dopuszczalng warto$¢ przynoszonego
przez konstrukcje momentu gnacego oraz warto$¢ odksztalcen wystepujacych podczas
jej uzytkowania.

Dlugos¢ blokéw pontonowych wplywa przede wszystkim na wlasciwosci
transportowe systemu. Zwigkszenie dtugos$ci blokow umozliwia ograniczenie liczby
pontonow niezbednych do budowy przeprawy, co przeklada si¢ na zmniejszenie
zapotrzebowania na sprzet transportowy oraz liczbe personelu zaangazowanego w proces
montazu. Przykltadowo, wykonanie 100-metrowego odcinka mostu wymaga
zastosowania 26 blokow PP-64 (w uktadzie wstegi podwojnej) lub jedynie 9 blokow
PFM. Poniewaz pontony sg tagczone w jednolita wstege, ich dlugos¢ nie ma istotnego
wplywu na geometri¢ ani charakterystyk¢ pracy mostu. Gléwnym czynnikiem

ograniczajacym dtugos$¢ blokéw pontonowych jest tadownos$¢ pojazdow transportowych.
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Parametrem istotnym z punktu widzenia wypornosci jest dtugo$¢ robocza. Zalezy
ona od sztywnosci gietnej konstrukcji oraz luzu w polaczeniach blokow pontonowych.
Zwigkszenie dlugosci roboczej wplywa korzystnie na zapas pltywalnosci, jednak
prowadzi do wzrostu momentu gnacego. Konstrukcja potgczen blokéw pontonowych
w mostach typu wstega ma posta¢ przegubowa lub sztywng (Rys. 2.8). Wszyscy
producenci, poza jednym, wykorzystuja do taczenia blokow pontonowych przeguby,
znajdujace si¢ w dolnym pasie konstrukcji. Wielko$¢ obrotu w przegubach w kierunku,
w ktorym goérne pasy blokéw pontonowych zblizaja si¢ do siebie jest organiczna
wartos$cig poczatkowego luzu ALp (Rys. 2.8a), pozwalajac na swobodny obrot
w ograniczonym zakresie. Po jego osiggnigciu mozliwos$¢ dalszego obrotu w przegubie
jest blokowana. Przemieszczenie katowe blokow w przeciwnym kierunku, w warunkach
rzeczywistej eksploatacji, nie przekracza 7-15 stopni i nie wystepuje ograniczenie
ruchliwosci przegubu w tym zakresie. Zwigkszenie wielkosci luzu skraca dlugosé
robocza, przez co redukowane sa momenty gnace w konstrukcji, jednoczes$nie
poglebiajac zanurzenie mostu. O ile obnizenie poziomu obcigzen jest korzystne, to
zwickszenie zanurzenia negatywnie wplywa na zapas ptywalnosci oraz stateczno$¢.
Odpowiednie uksztaltowanie dlugosci roboczej stanowi wiec istotne wyzwanie
projektowe.

W mostach PFM oraz PFM F2 opracowanych przez CNIM zastosowano sztywne
polaczenia blokéw pontonowych. W tym przypadku nie ma luzéow, a ograniczenie

dhugosci roboczej wynika wytacznie z podatnosci konstrukeji nosnej mostu (Rys. 2.8b).
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Rys. 2.8.  Schemat obcigzonych mostow o réznych typach laczenia blokow pontonowych: a)
taczenia przegubowe, b) polgczenia sztywne
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Dlugos¢ robocza jest w tym przypadku determinowana wytgcznie przez sztywnosé
gietng konstrukcji wynikajaca z modulu Younga materiatu konstrukcyjnego oraz
momentu bezwtadno$ci przekroju konstrukcji nosnej. Mosty o sztywnych polaczeniach
wykonane sg ze stopoéw aluminium, ktore charakteryzuja si¢ trzykrotnie mniejsza
wartos$cig modutu Younga w porownaniu ze stalg [17], [25]. Zastosowanie tego materiatu
ma wigc istotny wplyw na ksztaltowanie dlugosci roboczej mostow o sztywnej
konstrukcji.

Materiaty konstrukcyjne stosowane w obecnie eksploatowanych mostach
pontonowych, w zaleznosci od ich generacji, to przede wszystkim stale i stopy lekkie na
bazie aluminium. Wprowadzony do uzytku w 1962 roku most typu wstega PMP i kolejne
jego modernizacje (PMP-M, PPS-84, PP-91) a takze polski most PP-64 wykonane sg ze
stali. Do konstrukcji amerykansko-niemieckiego mostu IRB oraz najp6zniej
skonstruowanych mostéw PFM i PFM F2 zastosowano stopy aluminium. Zestawienie
najczesciej stosowanych materiatdow w konstrukcjach wojskowych mostow pontonowych
przedstawiono w Tabela 2.1.

Tabela 2.1.Zestawienie wybranych materialéow stosowanych w wojskowych konstrukcjach
mostowych [25]

Granica Wytrzymatosé

Materiat Oznaczenie sprezystosci  na rozcigganie Wydglzeme Spawalnos¢
[N/mm?] [N/mm?] (%)
2219 250-360 370-440 3-6 Tak
DGFVE 232B 349-368 408424 11,3-13,2 Tak
MVEE 1318B 315-425 385-465 6-8 Tak
7005 262-305 324-345 7-10 Tak
Aluminium AlZn4.5Mgl1F35 140-290 220-330 8 Tak
AlZn4.5Mg2F41 335-350 375410 13-18 Tak
x7046 117-375 180420 4-10 No
7075 145485 275-540 8 Tak
7020 270 320 7-10 Tak
7050 395476 462-545 7-10 Tak
S355J2G3 315-355 480-630 20-22 Tak
Stal T-1 A5 14. 630-700 730-800 17-18 Tak
18% Maraging 1 400 1 460 4-15 Tak
4340 482-1,480 760-1,800 10-22 Nie

Wprowadzenie stopoéw aluminium jako materiatu konstrukcyjnego spowodowato
zmniejszenie masy blokéw pontonowych w stosunku do konstrukcji stalowych,
co zaowocowalo zwigkszeniem podatno$ci transportowej i zapasu ich ptywalnosci [17],
[26], [27], [28]. Most PMP o masie bloku 6910 kg cechowat si¢ nos$noscig
60 t (~MLC66). Wykonany ze stopu aluminium most RB o0 no$no$ci MLC70, o zbliZzonej
do PPM geometrii kadtluba i nos$nosci, charakteryzuje si¢ masa 5 579 kg. Zatem
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zastosowanie w konstrukcji mostu RB stopoéw lekkich spowodowalo zmniejszenia jego
masy o 24% przy jednoczesnym wzro$cie nosnosci o ok. 6%. W celu porownania masy
jednostkowej mostow z uwzglednieniem ich nos$no$ci wprowadzono parametr masy

jednostkowej odniesionej do no$nosci m;,, opisang zaleznoscig (2.1):

masa mostu [k_g] 2.1)
_ dtugoSc mostu | m

nos$nos¢ [t]

in

W przypadku konstrukcji mostow PPM 1 RB zastosowanie stopow lekkich pozwolito
na ograniczenie masy jednostkowej odniesionej do no$nosci o 38%. Zadna z poddanych
analizie konstrukcji nie zostala wykonana w calosci ze stopow lekkich. W zwigzku
ze znaczacymi obcigzeniami przegubow taczacych poszczegélne bloki konstrukcyjne,
we wszystkich rozpatrywanych przypadkach przeguby te wykonano
z wysokowytrzymatych stali.

Syntetyczne ujecie wptywu omowionych w niniejszym rozdziale cech technicznych
na parametry uzytkowe oraz wynikajace z nich parametry taktyczne mostow
pontonowych przedstawiono w formie tabelarycznej (Tabela 2.2), dokonujac zarazem
zestopniowania intensywnosci tego wptywu. Wptyw pozytywny oznaczono znakiem ,,+”,
znaczacy wplyw pozytywny (np. opisany funkcja kwadratowa) oznaczono ,,++7,
natomiast wptyw negatywny oznaczono znakiem ,.—”. W dwoch ostatnich kolumnach
zaprezentowano sumaryczng ocen¢ wplywu parametrow technicznych na no$nos¢

1 przepustowo$¢ oraz na mobilno$¢.
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Tabela 2.2.Zestawienie wptywu parametrow technicznych na parametry uzytkowe oraz taktyczne
mostow pontonowych

Nosnos¢/ a,
. Mobilno$¢
Przepustowos¢
- O )
Q S S22
21| o S
Q . s = >3 4 8
£ 812 .E,%'”:O 22|z 8‘§§8
S| 5| g|§E§¢| 88| S z2d=¢
N| Q.o T s & 3 S 9 >
> S| 9| N2 N B 1l el ¥ e g8=
= Q S| 28 3 3 g .~ 3 g o&
AR IR IR
< Nl 9 o & A~ = | N E i
ol = S5 Ol ExdE
< 3 5a.d 3
N vz |
Zwigkszanie
grszani + | ++| - - +2 -1
wysokosci
<
> Zwickszani
g wigkszanie - gy + - +5 -1
) szerokosci
g
g Zwigkszani
3 wigkszanie i . . 0 1
z diugosci bloku
e
£ Zwickszanie
g dhugosci + |- |+ - 0 0
= .
g roboczej
ast ani
g casosowame | + +1 | +1
‘£ stopow lekkich
N Zastosowanie )
zintegrowanego + + 0
pednika

Przeprowadzona ocena jakoSciowa wykazata, ze najwickszy pozytywny wplyw
na no$nos¢ i przepustowos¢ mostu pontonowego ma zwickszenie szerokosci blokow
pontonowych (ocena +5). Mniejsze znaczenie ma: zwigkszenie wysokosci (ocena +2)
oraz zastosowanie stopow lekkich (ocena +1). Pozostate cechy konstrukcyjne nie
wykazuja w ocenie jakosciowej zauwazalnego wptywu lub wpltywy te rOwnowazg sic.

W odniesieniu do mobilnosci pozytywny wpltyw ma zastosowanie zintegrowanego
pednika (ocena +2). Ocene +1 uzyskato zwickszanie dtugosci bloku pontonowego oraz
zastosowanie stopow lekkich. Negatywny wptyw ma zwickszanie wysokosci i szerokosci
blokéw pontonowych (ocena -1).

Opisane uwarunkowania determinuja to, w jaki sposob cechy konstrukcyjne, takie
jak: wymiary blokéw, konstrukcja potaczen, zastosowane materiaty, sztywnos¢ gietna

struktury wptywaja na cechy taktyczne i uzytkowe.
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2.2. Problemy badawcze dotyczace wojskowych srodkéw przeprawowych
2.2.1.Zakres analizy

Pomimo wystgpowania istotnych roznic konstrukcyjnych, wszystkie mosty
pontonowe podlegaja hydrodynamicznemu oddziatywaniu wody. W zwigzku z tym
analiza zawarta w niniejszym podrozdziale zostata przeprowadzona w oparciu o prace
dotyczace wojskowych mostéw pontonowych typu wstega, jak i mostow o konstrukeji
statej. Na podstawie dostepnych publikacji po§wigconych tej tematyce nalezy stwierdzic,
ze zdecydowana wigkszo$¢ prezentowanych wynikow dotyczy badan modelowych.
Takie podejscie umozliwia weryfikacje kluczowych parametréw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych bez koniecznosci wykonywania obiektow petnoskalowych. Dzigki
temu znaczaco ogranicza si¢ koszty, ktore w przypadku badan rzeczywistych konstrukcji
bylyby bardzo duze ze wzgledu na ich znaczace gabaryty, wysoki stopien zaawansowania
technologicznego, a takze konieczno$¢ przygotowania wielu wariantow badanych
obiektow.

Prezentowane w publikacjach naukowych wyniki badan koncentrujg si¢ gtownie
na analizie charakterystyk przemieszczen pionowych oraz wytgzenia konstrukcji,
wywolanych obcigzeniami zewnetrznymi ujmujacymi oddzialywania §rodowiskowe oraz
rozne warunki przejazdu pojazdow. Wyznaczenie tychze obcigzen mozliwe jest przy
wykorzystaniu modeli numerycznych, jednak uzyskanie wiarygodnych wynikéw
obliczen wymaga uwzglednienia wszystkich zjawisk istotnych z punktu widzenia
obcigzen mostu. Nalezy zarazem podkresli¢, ze zastosowanie w mostach pontonowych
podpdr ptywajacych powoduje, ze rozpatrywane obcigzenia konstrukcji sa odmienne
i bardziej ztozone niz w przypadku standardowych rozwigzan mostowych.

Wigkszo$¢ publikacji zwigzanych z badaniami konstrukcji mostowych dotyczy
konstrukcji statych, rzadziej podejmowana jest problematyka tymczasowych mostow
typu wstega. Pomimo wystepowania réznic konstrukcyjnych, wszystkie mosty ptywajace
podlegaja tym samym zjawiskom wynikajagcym ze specyfiki podparcia. Analize¢
istniejacych modeli tego typu konstrukcji przeprowadzono w kontekscie:

- odwzorowania zjawisk wystepujacych w srodowisku pracy mostu, np. falowania

wody i wiatru,

- okres§lenia oddziatywan S$rodowiska wodnego, np. wypornosci, oporoéw

thumigcych wody, masy wody towarzyszacej;

- przyjetych obcigzen mostu np. liczby i wielkos$ci przeprawianych pojazdow.
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2.2.2.Badania mostow stalych

Wyniki badan reakcji dynamicznych dla projektu cywilnego mostu ptywajacego
na Fjordzie Bjernafjord, z uwzglednieniem hydrodynamicznej interakcji ptywajacych
pontondw, przedstawione zostaly w pracy [29]. Badania te przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu numerycznego, uwzgledniajacego polaczone obcigzenia
konstrukcji wywotane wiatrem i falami $rodowiskowymi, lecz nieuwzgledniajacego
obcigzen wywotanych przeprawianymi pojazdami. W pracy nie przedstawiono wartosci
ani sposobu wyznaczenia wspotczynnikow, na podstawie ktorych wyznaczone zostaty
warto$ci obcigzen zwigzanych z sitami tlumienia i masa wody towarzyszacej oraz
naporem wiatru. Na podstawie wynikow obliczen stwierdzono istotny wplyw
hydrodynamicznej interakcji pontonéw na sity wewngtrzne w konstrukecji mostu
(spowodowata ona wzrost momentéw gnacych o 89%, sit osiowych o 25% i tngcych
0 126%). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zaproponowana w pracy metoda
obliczeniowa nie zostata poddana walidacji. Zblizonej tematyce poswigcono badania,
ktérych wyniki opisano w pracy [30]. W tym przypadku badano obcigzenia mostu
pontonowego wywotane falowaniem wody, z uwzglednieniem tlumienia lepkiego,
wzajemnych oddziatywan hydrodynamicznych migdzy pontonami oraz wlasciwosci
strukturalnych mostu, takich jak masa i1 sztywno$¢ konstrukcji. Przeprowadzenie w pracy
[31] analizy w dziedzinie czgstotliwo$ci oraz modelu numerycznego opartego
na metodzie elementow skonczonych MES i metodzie uktadow wielocztonowych MBS
(ang. Multibody System). umozliwito zbadanie dhuzszych odcinkéw mostow
ptywajacych. Uwzgledniono przy tym obciazenia generowane wskutek falowania,
a szczegdlng uwage poswigcono przestrzennej zmiennosci parametrow falowych.
Stwierdzono, ze czg¢sto wystepujace w literaturze zatozenie jednorodnych warunkow
falowych odbiega od wynikow pomiarow zarejestrowanych podczas pomiaréw
przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym, co skutkuje przeszacowaniem obliczonych
momentow zginajacych oraz prowadzi do istotnego niedoszacowania sity osiowej.
Zaproponowana metoda zadedykowana zostata rowniez do bardzo duzych konstrukcji
ptywajacych poddanych dziataniu niejednorodnego pola falowego. Obie analizy nie
obejmowaty jednak wptywu obciazen wywolanych przeprawianymi pojazdami. Nie
zaprezentowano takze walidacji wykorzystanych modeli.

Inng metodyke badawcza przyjeli autorzy pracy [32]. Zrealizowali oni badania

laboratoryjne z wykorzystaniem wykonanego w skali modelu mostu, w celu okreslenia
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reakcji mostu na regularne fale srodowiskowe, z uwzglgdnieniem interakcji migdzy

pontonami (Rys. 2.9).

Rys. 2.9. Model do§wiadczalny mostu do badan reakcji konstrukcji na fale srodowiskowe [32]

W czasie badan dokonano pomiar6w przemieszczen wybranych punktow
konstrukcji, momentoéw zginajacych i sit kotwiczenia. W pracy nie uwzgledniono
natomiast wptywu ruchu pojazdu na odpowiedzi uktadu. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan autorzy stwierdzili, ze moment zginajacy obcigzajacy most nie jest
proporcjonalny liniowo do wysokosci fal.

Miao 1 in. [33] przeprowadzili zarowno badania laboratoryjne, jak i obliczenia
numeryczne rozpatrywanej konstrukcji mostu ptywajacego, dokonujagc wzajemnej
walidacji metod na podstawie otrzymanych charakterystyk przemieszczen (Rys. 2.10).
Opracowany model numeryczny postuzyt do wyznaczenia charakterystyk ruchu oraz sit
obcigzajacych konstrukcje dla r6znych parametrow fal srodowiskowych.

b)

e Dane doswiadczalne

Dane numerycine

Nurzanie [m/m)]

Rys. 2.10. Walidacja modelu numerycznego: a) wykorzystany model doswiadczalny, b)
porownanie wartosci operatora amplitudy odpowiedzi (RAO, ang. Response
Amplitude Operator) dla badan numerycznych oraz laboratoryjnych [33]
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Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze dlugos¢ fali ma istotny wptyw na sity
wewngtrzne w konstrukcji mostu ptywajacego. Autorzy wskazali, ze zrealizowane
badania dotyczyly mostu plywajacego o jednej analizowanej dlugosci i jednej sztywnosci
potaczen, dlatego konieczne sa dalsze analizy numeryczne w celu oceny wplywu
sztywnosci na zachowanie dlugich mostéw pontonowych. Poréwnanie zachowania
roznych konstrukcji blokéw pontonowych mostu, poddanych oddziatywaniu fal
srodowiskowych przedstawiono w [34]. Wykazano, ze zastosowanie krotszych blokow
pontonowych powoduje zwickszenie amplitudy nurzania, a takze kolysania burtowego
oraz postgpowego. Porownanie wielu wariantoéw konstrukcyjnych byto mozliwe dzieki
wykorzystaniu modelu numerycznego (Rys. 2.11). Nie podano informacji o walidacji

wykorzystywanego modelu.

Rys. 2.11. Warianty konstrukcyjne poroéwnywanych mostéw pontonowych [34]
Odmienne podejscie zaprezentowali autorzy pracy [35]. Wykorzystali oni dane
pomiarowe z rzeczywistego mostu pontonowego (Rys. 2.12) do analizy wpltywu fal
srodowiskowych na most. W pracy analizowano wptyw warunkéow atmosferycznych
na falowanie powierzchni wody, a takze na przyspieszenia i przemieszczenia wybranych
weztow mostu. Wykazano, ze fale sSrodowiskowe generujg dominujace obcigzenia mostu,
a inne czynniki, w tym obcigzenia od pojazdow, nie majg istotnego wplywu

na zachowanie mostu.
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a) b)

Rys. 2.12. Czujniki do badania rzeczywistego mostu pontonowego: a) akcelerometr, b) radar
mierzacy falowanie wody [35]

W pracy [36] rozwinigto analizy zaprezentowane w [35], opierajac si¢ na modelu
symulacyjnym konstrukcji. W tym celu sformulowano model numeryczny, ktory
poddano eksperymentalnej kalibracji z wykorzystaniem parametrow modalnych
wyznaczonych na obiekcie pelnoskalowym, a nastepnie zaktualizowano przez
dopasowanie czestosci wlasnych 1 postaci drgan. Uzyskany model umozliwit
wyznaczenie odpowiedzi dynamicznej mostu w postaci przemieszczen i przyspieszen
w wybranych punktach konstrukcji. W ramach tych analiz nie uwzglgdniono
oddziatywania ruchu pojazdow.
2.2.3.Badania mostow tymczasowych

W dostepnej literaturze napotkano niezbyt liczng grupe prac poswigconych wynikom
badan mostow tymczasowych. W pracy [37] przedstawiono wyniki analizy wptywu
obcigzen wywotanych poruszajacymi si¢ pojazdami na konstrukcje typu wstega oraz
na most o oddzielnych podporach. W pracy wykorzystano model analityczny, oparty na
teorii belki. Brak jest jednak informacji o jego walidacji. Wspodtczynniki
hydrodynamiczne wprowadzone do modelu analitycznego zostaly wyznaczone na
podstawie badan numerycznych przeprowadzonych z wykorzystaniem metody
elementow brzegowych BEM (ang. Boundary Element Method). Wykorzystany model
nie odwzorowuje przegubowych taczen blokow pontonowych. Sformulowanie rownan
mozliwych do rozwigzania na drodze analitycznej wymagato przyjecia uproszczenia
konstrukcji mostu do belki ciagtej o skonczonej sztywnosci gigtnej. Pominigto takze

bezwtadnos¢ pojazdow oraz zjawisko fali czotowej. Na podstawie badan autorzy

38



stwierdzili, ze glgboko$¢ wody ma niewielki wptyw na przemieszczenia i czgstotliwosci
hydrodynamiczne mostow.

W pracy [38] przedstawiono wyniki badan obcigzen dynamicznych mostu
pltywajacego obcigzonego przemieszczajacymi si¢ pojazdami, przeprowadzone
z wykorzystaniem oprogramowania MSC Adams/View, opartego na metodzie MBS
(Rys. 2.13). Badano wptyw uwzglednienia uktadu zawieszenia pojazdu na zachowanie
mostu pontonowego. Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze wprowadzenie
czynnika uwzgledniajacego zawieszenie pojazdu skutkuje zmianami wyliczonych
warto$ci sit kontaktu miedzy pojazdem i mostem oraz sil tngcych migdzy blokami

pontonowymi.

Rys. 2.13. Model numeryczny mostu pontonowego wykonany z wykorzystaniem metody
wielocztonowe;j [38]

Wykorzystany podczas obliczen model umozliwia rowniez uwzglednienie przegubowego
taczenia blokow pontonowych. Odwzorowana konstrukcja nie uwzglednia ograniczen
przemieszczen wzglednych w przegubach, przez co odbiega od rzeczywistych warunkow
pracy polaczen w mostach typu ,,wstega”. Nie uwzgledniono réwniez falowania wody,
a takze nie przedstawiono sposobu odwzorowania sil oporéw generowanych w czasie
nurzania mostu. Warto§¢ masy wody towarzyszacej zostata wyznaczona na podstawie
zalezno$ci zaczerpnigtej z literatury, wyznaczonej z procedury obliczeniowej
opracowanej dla statkow 1 nie potwierdzono jej poprawnosci dla mostow pontonowych.
Model nie zostat rowniez zwalidowany.

Autorzy patentu [39] przedstawili wyniki badan systemu ptywajacego obcigzonego
przemieszczajacymi si¢ pojazdami i falowaniem wody. Podczas badan wykorzystano
opracowane modele: analityczny, numeryczny oraz do$wiadczalny (Rys. 2.14).

W modelu doswiadczalnym badano wplyw obcigzen statycznych od pojazdu oraz
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obcigzen dynamicznych od fal $rodowiskowych. Modelowany most zbudowany jest
z segmentow potaczonych przegubami o nieograniczonym kacie obrotu. W modelu
analitycznym uproszczono obiekt do belki ciagltej, nie odwzorowano w zwiazku z tym
wystepowania przegubdw wystepujacych w obiekcie rzeczywistym. Model nie zostat

zbadany pod katem obcigzen dynamicznych pochodzacych od ruchu pojazdu po moscie.
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Rys. 2.14. Badania numeryczne systemu ptywajacego: a) statyczne badania obcigzen konstrukcji
pojazdem, b) dynamiczne badania obcigzen konstrukeji falg sSrodowiskowsa [40]

Wyniki badan przeprowadzonych na modelu mostu ptywajacego w warunkach
doswiadczalnych postuzyly Autorom pracy [40] do walidacji modelu numerycznego.
Autorzy porownali przebiegi jedynie pod katem maksymalnego zanurzenia, bez analizy
charakterystyk czasowych tego parametru. Zastosowany model, oparty na metodzie ALE
(ang. Arbitrary Lagrangian—Eulerian), pozwolil na odwzorowanie zjawiska fali czotowe;,
jednak model nie zostat zwalidowany w tym zakresie. Autorzy na podstawie badan
stwierdzili, ze oddziatywanie fal sSrodowiskowych ma istotny wptyw na przemieszczenia
pionowe mostu.

W pracy [41] przedstawiono wyniki badan wplywu zmian konstrukcyjnych
na przemieszczenia mostow  pontonowych. Opracowane modele analityczne
i numeryczne zostaly poddane walidacji na podstawie wynikow badan w warunkach
statycznych obcigzen zewnetrznych opisanych w pracy [42]. Wyniki badan obejmujg
oceng wplywu sztywnosci gigtnej konstrukceji na wartosci katow obrotu i przemieszczen
pionowych konstrukcji mostu. Badania wykazaty, ze charakter deformacji mostu zalezy
od sztywnosci obrotowej. Przy niskiej sztywnosci ugieciu ulegaja 2—3 przesta, natomiast
wraz ze wzrostem sztywnosci obrotowej obszar ugiccia obejmuje wicksza liczbe przeset.
Przeprowadzono wylacznie analize statyczna, bez uwzglgdnienia falowania wody ani

poruszania si¢ pojazdow. W analizach nie uwzgledniono konstrukcji o przegubowym
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taczeniu pontonow, typowym dla mostéw typu wstega, a jedynie porownano struktury
0 roznej sztywnosci gietnej.

W pracy [43] Autorzy przedstawili wyniki badan konstrukcji pojedynczego bloku,
umozliwiajacego potaczenie dwoch mostéw pontonowych typu wstega. Wykorzystany
do badan model numeryczny bloku zostal dostrojony oraz poddany walidacji wytacznie
w zakresie obcigzen statycznych, na podstawie pomiardw przeprowadzonych na obiekcie

rzeczywistym (Rys. 2.15).

Obciazenie

Blok pontonowy

Rys. 2.15. Obiekt rzeczywisty rozpatrywany w pracy [43] obcigzony tadunkiem

W pracy [44] przedstawiono wyniki badan mostow pontonowych usadowionych
na oddzielnych podporach pod katem wptywu zmian rozmiaru ptywaka oraz sztywnosci
konstrukcji na lokalizacje 1 wartosci maksymalnych odksztalcen konstrukcji.
Wykorzystano w tym celu modele analityczny oraz numeryczny, ktore zostaly poddane
walidacji z wykorzystaniem danych pomiarowych zarejestrowanych na obiekcie
rzeczywistym. Walidacj¢ ograniczono do poroéwnania maksymalnych warto$ci
przemieszczen pojedynczego bloku pontonowego podczas przeprawy (Rys. 2.16).
Parametry hydrodynamiczne wyznaczono z wykorzystaniem metody BEM.
Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze zmiany rozmiaru plywaka maja wigkszy

wplyw na wyznaczone wartosci przemieszczen niz zmiana sztywnos$ci konstrukcji.
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Rys. 2.16. Przemieszczenia pionowe mostu wywolane obcigzeniem od poruszajacego sie

pojazdu [44]

Pelnoskalowy blok pontonowy badali takze autorzy pracy [45]. Celem badan byto
wyznaczenie przemieszczen pionowych mostu pod wptywem obcigzenia statycznego
oraz pochodzacego od przemieszczajacego si¢ pojazdu. Autorzy wykorzystali
charakterystyki nurzania swobodnego badanego bloku do wyznaczenia wspotczynnikow
oporow tlumigcych 1 sprezystosci konstrukcji. Wspolczynniki te wykorzystano
do sformutowania dynamicznego modelu numerycznego.

Do nielicznej grupy prac poswieconych badaniom numerycznym dotyczacym
wyznaczenia przemieszczen mostu pod wplywem obcigzen dynamicznych
od poruszajacego si¢ pojazdu, ze szczegbdlnym uwzglednieniem wptywu zmiany dhugosci
blokéw pontonowych na jego przemieszczenia, nalezy praca [46]. Nalezy podkreslic,
ze opracowany model numeryczny poddano walidacji podczas badan modelu
wykonanego w skali 1:23 (Rys. 2.17) poprzez poréwnanie wynikow obliczen
maksymalnych przemieszczen blokow pontonowych z wynikami pomiaréw
doswiadczalnych (Rys. 2.18). Réznica poréwnywanych wynikoéw siegata 24 %. Nalezy
zauwazyC, ze w modelu numerycznym nie odwzorowano oddziatywania fali czotowe;.
Ponadto nie odwzorowano ograniczenia luzow w przegubach taczacych bloki pontonowe.
W pracy [47] przedstawiono rozbudowany model numeryczny, pozwalajacy na zbadanie

wplywu przejazdu wielu pojazdéw na dynamiczne zachowanie mostu.
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Rys. 2.17. Model doswiadczalny do badan przemieszczen mostu w czasie poruszania si¢
pojazdu: a) model przeszkody wodnej i mostu, b) model pojazdu [46], [47]

‘\ — Dane laboratoryjne

Przemieszczenie $rodka
rozpietosci mostu [mm]

14 ~— Dane analityczne
Polozenie przedniej osi [m]
Rys. 2.18. Przykladowy wykres poréwnujacy przemieszczenia bloku mostu pontonowego
W czasie przemieszczania si¢ pojazdu o masie 1,5 kg z predkoscia 0,205 m/s [47]
Walidacja modelu pod katem obcigzen dynamicznych zostata rowniez przedstawiona
w pracach [42], [48]. Podczas badan wykorzystany zostaly modele: do§wiadczalny,
wykonany w skali 1:10 (Rys. 2.19a) i numeryczny uwzgledniajacy sity wyporu, maseg
wody towarzyszacej oszacowang na podstawie wzoru empirycznego dla ptaskiej ptyty
oraz tlumienie o warto$ci wyznaczonej na podstawie modelu Rayleigha. Badano
odpowiedzi mostu pltywajgcego typu wstega zbudowanego z nieliniowo potaczonych
moduldéw, obcigzonego przemieszczajacymi si¢ pojazdami. Wyznaczone doswiadczalnie
przemieszczenia pionowe mostu pod wpltywem poruszajacego si¢ pojazdu poréwnano
z wynikami obliczen numerycznych, dokonujgc dynamicznej walidacji wykorzystanego
modelu numerycznego, w tym poréwnania przemieszczen blokow pontonowych (Rys.
2.19Db).
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Rys. 2.19. Walidacja modelu numerycznego mostu: a) widok modelu doswiadczalnego
wykorzystanego do wyznaczenia przemieszczen, b) poroéwnanie przemieszczen
blokéw pontonowych w czasie przeprawiania pojazdu, wyznaczone na podstawie
metod doswiadczalnych oraz numerycznych [42]

Stwierdzono, ze podczas badan do$wiadczalnych wartosci zanurzen poszczegoélnych
blokow pontonowych roznity si¢ miedzy soba, podczas gdy w badaniach numerycznych
nie wystgpila taka rozbiezno$¢. Ponadto podczas badan modelu laboratoryjnego uzyskano
wicksze wartosci maksymalnego wynurzenia blokéw pontonowych wystepujacego
za pojazdem. Wedlug Autorow przyczyng stwierdzonej rozbiezno$ci moga byc
niedoktadnosci wykonania modelu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w badaniach
numerycznych nie odwzorowano fali czotowej. Na podstawie wynikéw wykazano, ze
uksztattowanie potaczen miedzy modutami ma istotny wptyw na zachowanie konstrukcji.
Nalezy jednak podkresli¢, ze badano konstrukcje mostu, w ktorej kat wzajemnego obrotu
blokéw pontonowych jest obustronnie ograniczony przez taczniki. W rzeczywistych
mostach pontonowych tego typu laczniki nie sg wykorzystywane, a ograniczenie kata
obrotu jest jednostronne.

W pracy [49] przedstawiono wyniki badan wptywu predkosci i odleglo$ci migedzy
pojazdami, a takze wysoko$ci i1 kierunku fal §rodowiskowych oraz predkosci pradu
na przemieszczenia pionowe mostu typu wstega. Przeprowadzono walidacje
wykorzystujagc dane w postaci wynikéw badan doswiadczalnych zamieszczonych
w pracy [42] (Rys. 2.20). W zastosowanym modelu, nie uwzgledniono wartosci luzow,
sztywnosci gigtnej blokow pontonowych oraz fali czotowej, co mogto by¢ przyczyna
wskazanych przez autoré6w rozbieznosci wynikow uzyskanych metodami numerycznymi
i do$wiadczalnymi. Na podstawie uzyskanych wynikow wykazano mig¢dzy innymi,
ze fale $rodowiskowe o wysokosci nie przekraczajacej 0,5 m generuja mniejsze

przemieszczenia mostu niz przejezdzajace pojazdy.
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Rys. 2.20. Charakterystyki czasowe przemieszczen pionowych w czasie przejazdu pojazdu
z predkoscig 9 m/s, uzyskane na podstawie badan numerycznych i doswiadczalnych
z pracy [42] oraz badan numerycznych z pracy [49]

W raportach [27], [28] zaprezentowano wyniki testow wytrzymatosciowych
odcinkow mostu pontonowego obcigzonych statycznie, umozliwiajacych identyfikacje
sztywnosci gigtnej oraz wartosci luzéw w przegubach tgczacych bloki ptywajace mostu
IRB. Testy przeprowadzono dla dwéch rodzajow podparcia: pierwsze z nich bazowato
na podporach statych, przymocowanych do uch skrajnych pontonéow (Rys. 2.21a),
adrugie na bazowalo sile wyporu (Rys. 2.21 b), czyli odpowiadato zblizonym

do rzeczywistych warunkow uzytkowania.

Lokalizatory GPS bei :
= clazenie Polaczone bloki pontonowe

Rys. 2.21. Badania statyczne rzeczywistego mostu pontonowego: a) schemat obcigzania skrajnie
podpartych blokéw pontonowych, b) badania odcinka mostu na przeszkodzie
wodnej [27]
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W pracy przedstawiono opracowanie i walidacj¢ modelu MES mostu pontonowego IRB
obcigzonego oddzialywaniem nurtu wody i pojazdow. Wykazano, Ze elementem
decydujacym o nos$nosci sg stalowe sworznie taczace przgsta, natomiast sama konstrukcja
aluminiowa zachowuje bezpieczny poziom naprezen w analizowanych warunkach.

2.3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza problematyki badawczo-konstrukcyjnej  mostow
pontonowych wykazata, ze ich wlasciwosci uzytkowe wynikaja ze ztozonych, wzajemnie
powigzanych oddziatywan pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi, warunkami
srodowiska wodnego oraz ograniczeniami taktycznymi. Kluczowymi parametrami
uzytkowymi sg nos$no$¢ i przepustowo$¢ mostow. Wynikaja one z uksztattowania
konstrukcji mostu oraz koniecznosci zachowania odpowiednich zapasow ptywalnosci
1 stateczno$ci poprzecznej. Zwigkszanie nosnosci mostow pontonowych jest mozliwe
kosztem obnizenia przepustowosci, poprzez wprowadzanie zaostrzonych warunkow
bezpieczenstwa ruchu pojazdow. Wskazuje to na wzajemne relacje miedzy tymi
parametrami i brak mozliwosci niezaleznego ich ksztattowania. Przeprowadzona analiza
wptywu cech konstrukcyjnych, takich jak szeroko$é, wysokosé, dtugos$¢ robocza, rodzaj
potaczen blokow pontonowych oraz zastosowane materiaty, na parametry uzytkowe
wykazata istnienie zar6wno powigzan korzystnych, jak i niekorzystnych, czesto
wystepujacych jednoczesnie.

W  zaleznosci od szeregu uwarunkowan, ksztaltowanie konstrukcji mostow
pontonowych wymaga uwzglednienia wzajemnie powigzanych czynnikow, ktorych
sumaryczne ujecie w sposob analityczny przysparza wiele problemow. Istnieje zatem
potrzeba stosowania skutecznych metod badawczych, w tym wiarygodnych modeli
symulacyjnych, umozliwiajgcych ilosciowg ocene wptywu zmian cech konstrukcyjnych
na obcigzenia, stateczno$¢ oraz bezpieczenstwo pracy mostow pontonowych
w zroznicowanych warunkach ich eksploatacji.

Wystepujace w literaturze opisy badan dotyczacych mostow pontonowych
koncentruja si¢ glownie na wyznaczeniu pionowych przemieszczen blokow
pontonowych oraz wartosci sit wewnetrznych i momentéw zginajacych w wybranych
przekrojach konstrukcyjnych. Badania te obejmujg przede wszystkim ocene wptywu
oddziatywan hydrodynamicznych wywotanych czynnikami zewng¢trznymi, takimi jak:
fale srodowiskowe, prady wodne czy wiatr, ktore istotnie determinuja warunki pracy
konstrukcji. Czg$¢ analizowanych prac dotyczy zmian charakteru odpowiedzi konstrukeji

mostowej, wywotanych modyfikacja jej sztywnos$ci gietnej oraz zmiang dtugosci blokow
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pontonowych. Uzyskane w tym zakresie wyniki pozwalajg ocenia¢ wrazliwos¢ tego typu
mostow zarowno na warunki $rodowiskowe, jak i na modyfikacje rozwigzan
konstrukcyjnych, jednak wskazuja rowniez na ograniczony zakres badan obejmujacych
inne aspekty zwigzane z uzytkowaniem tych obiektow.

Waznym aspektem analizowanych prac jest walidacja wykorzystywanych modeli.
W wigkszosci rozpatrzonych publikacji [38], [39], [41], [43], [44], [48], [49] nie
dokonano, badz nie przedstawiono wynikow walidacji modeli obliczeniowych
w warunkach dynamicznych, co ogranicza mozliwos¢ wykorzystywania ich wynikéw
w obszarach, gdzie zalezy nam na poprawnym i wiarygodnym odwzorowaniu
rzeczywistych warunkéw uzytkowania. Ten aspekt jest niezwykle istotny podczas
wypracowywania zalozen projektowych i metodyk badan trwatosciowych. Zaledwie
w czterech publikacjach [42], [46], [47], [49] przedstawiono wyniki walidacji
dynamicznej, bazujacej na pomiarach zanurzenia mostu podczas przejazdu pojazdow.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w pracach tych odnotowano istotne roznice pomig¢dzy
wynikami eksperymentalnymi i wynikami obliczen numerycznych.

W szeregu prac pomijana jest tez problematyka oddziatywania mostow
na przeszkode wodna, zwigzana z generowana przez nie tzw. falg czotowa, zaburzajaca
lokalnie poziom lustra wody. Moze to wptywaé na wielkos¢ lokalnego zanurzenia
pontondw, a poprzez to na wartosci i rozklad sity wyporu. Nieuwzglednienie tego
zjawiska moze stanowi¢ jedng z przyczyn roznic pomiedzy wynikami symulacji
i wynikami badan eksperymentalnych, zaobserwowanych w pracach [42], [46], [47],
[49]. Problematyka fali czotowej nie zostala dotychczas w sposob kompleksowy
iilosciowy opisana. Uzasadnia to potrzeb¢ podjecia tego obszaru badan
eksperymentalnych, ukierunkowanych na identyfikacj¢ jej charakterystyk i wptywu na
rzeczywiste zanurzenie pontonéw. Wyniki takich badan powinny umozliwi¢ oceng
zasadno$ci uwzglednienia tego zjawiska w przysztych modelach analitycznych
1 numerycznych mostow pontonowych typu wstega.

Analizujgc modele opisywane w literaturze warto zwroci¢ uwage, ze w niektoérych
opracowaniach wprowadzane s3 istotne uproszczenia w zakresie kinematycznego
odwzorowania wigzOw pomicdzy blokami pontonowymi. W miejscu polgczen
przegubowych o jednostronnie ograniczonym obrocie stosowane sa potaczenia bez
ograniczonego obrotu lub o obustronnych ograniczeniach. Podczas badan prowadzonych
z wykorzystaniem modeli analitycznych zachodzi koniecznos¢ odwzorowania

nieliniowego potaczenia przegubowego za pomocg podatnosci sprezystej, co rOwniez
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stanowi uproszczenie zagadnienia prowadzgce do rozbieznosci uzyskanych ta droga
wynikéw w odniesieniu do wynikow badan do§wiadczalnych.

Wyniki przeprowadzonej analizy literaturowej pozwalaja na stwierdzenie,
ze w zakresie prowadzonych dotychczas badan dotyczacych mostow pontonowych typu
wstega wystepuja istotne, wymagajace podjecia tematy badawcze zwigzane migdzy
innymi z okre$laniem wpltywu sposobu fgczenia pontondéw na charakter i warto$¢
przenoszonych przez nie obcigzen. Aspekt ten ma wptyw na wiernos¢ odwzorowania
rzeczywistej elastycznos$ci takich konstrukcji, co w potaczeniu z podatnoscig podpory
jaka jest woda, moze istotnie zaburza¢ wzajemne interakcje, a tym samym warto$ci
wystepujacych sil 1 reakcji. Pomijane najczgsciej jest rowniez zagadnienie wplywu
na konstrukcj¢ fali generowanej przez sam most, czyli fali czotowej, ktora zaburza
lokalne warto$ci jego zanurzenia, co rowniez moze roOwniez mie¢ wptyw na warto$¢
identyfikowanych obciazen. Czynniki te moga by¢ odpowiedzialne za wykazywane
w analizowanych pracach, niekiedy ponad dwudziestoprocentowe rdéznice pomiedzy
wynikami badan do§wiadczalnych i symulacji numerycznych. W literaturze brakuje
rowniez opisow wynikow badan umozliwiajgcych okreslenie, w jaki sposob zastosowanie
sztywnego laczenia blokow pontonowych, charakterystycznego dla konstrukcji mostow
pontonowych PFM, wplywa na obcigzenia wystepujace w konstrukcji mostu
w poroOwnaniu ze stosowanymi mi¢dzy innym w mostach PMP, IRB oraz PP-64

polaczeniami przegubowymi.
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3. Celi zakres pracy

Dokonana analiza obszaru badawczego wykazata, ze jednoznaczne okreslenie
wptywu cech konstrukcyjnych na wilasciwosci uzytkowe mostow pontonowych jest
problemem zlozonym i wskazuje na potrzeb¢ wykorzystania do badan mostow
pontonowych zaawansowanych metod badawczych, zarowno teoretycznych, jak
i dos$wiadczalnych. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze prowadzone dotychczas w tym
zakresie badania zawieraja duze uproszczenia dotyczace migdzy innymi istotnych
zjawisk towarzyszacych pracy mostéw pontonowych w warunkach rzeczywistych.
Zidentyfikowana zostata luka badawcza w obszarze oceny wptywu sposobu tgczenia
blokow pontonowych na obcigzenia wystepujace w konstrukcji mostu, co wskazuje
na zasadno$¢ podjecia szerokiego zakresu badan modelowych, ktorych celem bedzie
uzupetnienie istniejacego stanu wiedzy w tym zakresie. Na tej podstawie sformutowano
nastepujace cele niniejszej pracy:
Cel naukowy: Zbadanie wptywu sposobu taczenia blokéw ptywajacych na obcigzenia

konstrukcji mostu pontonowego typu wstega.

Cel utylitarny: Okreslenie wytycznych projektowych uwzgledniajacych sposob

taczenia blokéw mostéw pontonowych nowej generacji.

Tak sformulowane cele zostang osiggnigte poprzez realizacj¢ nastepujacego zakresu
pracy:

1) Dokonanie analizy literaturowej stanu wiedzy w obszarze konstrukcji mostow
pontonowych oraz badan tego typu konstrukc;ji.

2) Opracowanie metodyk badawczych oraz wytycznych do budowy stanowiska
doswiadczalnego i modelu symulacyjnego badanego mostu pontonowego.

3) Identyfikacje¢ parametrow mechanicznych badanego mostu.

4) Przeprowadzenie badan identyfikacyjnych nurzania odcinka konstrukcji
badanego mostu.

5) Przeprowadzenie badan identyfikacyjnych przeprawiania pojazdu po moscie
pontonowym.

6) Opracowanie i walidacj¢ modelu numerycznego mostu.

7) Analiz¢ numeryczng wplywu sztywnego i przegubowego sposobow laczenia
blokéw pontonowych na obcigzenia konstrukcji.

8) Opracowanie wynikow badan i sformutowanie wnioskow.
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4. Plan i metodyka badan

Kolejne etapy realizacji pracy, $ci§le powigzane z jej zakresem, ujeto w formie
graficznej jako plan badan, ukazujacy nastepstwo kolejnych etapow prowadzonych
dziatan (Rys. 4.1).

| Opracowanie zatozen do budowy modelu numerycznego ]

v

Identyfikacja parametrow do modelu numeryecznego

Badania laboratoryjne Analiza literaturowa

Identyfikacja parametrow

hydrodynamicznych Identyfikacja sztywnosci gigtnej

i luzu w taczeniach pontonow

Identyfikacja parametrow

fali czotowej
I Budowa modelu numerycznego ]
| Walidacja modelu numerycznego I

Badania obcigzen mostow plywajacych
o roznych strukturach tgczenia blokow plywajacych
v

| Podsumowanie 1 wnioski koficowe ]

Rys. 4.1. Schemat blokowy planu badan

Osiagniccie zatozonych celow pracy zostanie zweryfikowane na podstawie
uzyskanych wynikéw badan prowadzonych z wykorzystaniem autorskiego modelu
numerycznego mostu i walidacji tego modelu z wykorzystaniem opracowanego
i zbudowanego stanowiska laboratoryjnego. Z analizy literatury wynika, ze wybor tej
metody badan jest wlasciwy dla podjetej problematyki i zakresu badan.

W pierwszym etapie realizacji pracy opracowane zostang zatozenia do budowy
modelu numerycznego. Powinien on umozliwia¢c odwzorowanie zarowno oddziatywan
hydrostatycznych i hydrodynamicznych srodowiska wodnego, jak i dynamicznych
interakcji zachodzacych pomigdzy blokami pontonowymi oraz pomigdzy konstrukcja
mostu a pojazdem. Do analiz wstepnie przyjeto konstrukcje odpowiadajgca powszechnie
stosowanym systemom przeprawowym — mostowi pontonowemu typu IRB. Rozwigzanie
to jest zblizone do systemow z rodziny Pontonowego Parku Przeprawowego PMP,
co pozwala traktowaé przyjety model jako reprezentatywny przyktad tego rodzaju
konstrukcji. W celu zbadania roznych typow taczenia blokéw pontonowych wytypowane

zostang rozne warianty konstrukcyjne mostu.
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W drugim etapie zostanie przeprowadzona identyfikacja parametrow
umozliwiajagcych odwzorowanie zjawisk fizycznych oraz charakterystyk rzeczywistego
obiektu w modelu numerycznym. Wiarygodno$¢ obliczen wymaga poprawnego
zamodelowania oddziatywan srodowiskowych towarzyszacych konstrukcji. W ramach
tego etapu zostang okreslone czynniki i procesy kluczowe dla zachowania mostu
pontonowego. Otrzymane wyniki pomiaréw poshuizg réwniez do wyznaczenia
charakterystyk niezb¢dnych do pdzniejszej walidacji modelu. Dodatkowo, na podstawie
dostepnych wynikow badan wytrzymatosciowych mostu IRB [27], [28], okreSlone
zostang parametry mechaniczne konstrukcji, takie jak luz w przegubach pontonéw oraz
jej sztywno$¢ gigtna. Uwzglednienie tych danych w modelu powinno zapewnié
odwzorowanie wlasciwosci strukturalnych rzeczywistego obiektu.

W trzecim etapie zidentyfikowane parametry i oddziatywania zewngtrzna zostana
zaimplementowane do modelu numerycznego. Wyznaczone zostang migdzy innymi:
charakterystyka oporow, wspolczynnik masy towarzyszacej oraz model fali czotowej,
umozliwiajagce  wiarygodne  okreSlenie  sit  reakcji  $rodowiska  wodnego
charakterystycznych dla obiektu rzeczywistego.

Kolejny etap badan obejmie walidacje modelu poprzez poroéwnanie przemieszczen
uzyskanych podczas badan doswiadczalnych i symulacji numerycznych. Wynik walidacji
modelu obliczeniowego bedzie podstawa do oceny odwzorowania srodowiska wodnego
W przyjetej metodzie obliczeniowe;.

Ostatni etap realizacji pracy obejmie badania symulacyjne, ktorych celem bedzie
okreslenie wptywu sposobu taczenia pontondw na obcigzenia konstrukcji. Analizy
zostang przeprowadzone dla réznych warunkéw przeprawiania, uwzgledniajgcych
zmienne masg¢ oraz predkos$¢ pojazdow.

Metodyka badan realizowanych w ramach przedstawionego na Rys. 4.1 planu,
obejmowata szereg dziatan zwigzanych z wykorzystaniem modeli numerycznych
1 doswiadczalnych mostow wzorowanych na rozwigzaniu konstrukcyjnym mostu IRB.

Badania doswiadczalne realizowano na modelu mostu typu wstega, wykonanym
w skali 1:25. W trakcie badan pomini¢to oddziatywanie nurtu wody oraz przyj¢to
poruszanie si¢ pojazdow w osi pasa ruchu. Stanowisko badawcze przygotowano w taki
sposob, aby dno i brzegi modelowanej przeszkody wodnej nie wplywaty na proces
falowania wody. Wartosci predkosci i czasu przeliczano z zachowaniem kryterium

podobienstwa wyrazonego liczbg Froude’a.

51



Laboratoryjne badania identyfikacyjne sily oporéw tlumiacych oraz masy wody
towarzyszacej przeprowadzono z wykorzystaniem modelu usztywnionego odcinka mostu
pontonowego. W trakcie tych badan dokonywano pomiaréw przemieszczen pionowych
mostu podczas jego swobodnych nurzan, wywotanych wymuszeniem kinematycznym.
Badania identyfikacyjne zjawiska fali czotowej przeprowadzono z wykorzystaniem
modelu catego mostu, a podczas tych badan rejestrowano: przemieszczenia pionowe
blokow pontonowych, potozenie pojazdu wzgledem mostu oraz pionowe
przemieszczenia lustra wody wynikajace z falowania jego powierzchni.

Podczas badan numerycznych wykorzystano model opracowany w §rodowisku MSC
Adams/View 2023.3, a obliczenia przeprowadzono stosujac analiz¢ dynamiczna.
W stanie poczatkowym modele blokoéw pontonowych zdefiniowano w taki sposob, aby
dno kazdego z nich znajdowalo si¢ na wysokoséci poczatku globalnego uktadu
odniesienia. Wartosci sit reakcji srodowiska wodnego wyznaczano w funkcji ujmujace;:
przemieszczenie, predkosé oraz przyspieszenie pionowe bloku pontonowych. Walidacje
rozpatrywanego modelu numerycznego przeprowadzono z  wykorzystaniem
wyznaczonych eksperymentalnie przebiegdéw zmiennosci przemieszczen pionowych
blokow pontonowych. Dane w postaci wynikow badan numerycznych i do§wiadczalnych
eksportowano do srodowiska Python, w ktorym poddawano je dalszej obrobce stuzace;j
poréwnaniu uzyskanych wynikow i wyznaczeniu wskaznikdw opisujacych stopien ich
podobienstwa. W procesie tym korzystano z bibliotek Pandas, NumPy oraz Matplotlib.

Weryfikacji osiggniecia zatozonych celéw pracy dokonano na podstawie wynikow
badan modelu numerycznego, uwzgledniajagcego parametry wyznaczone na podstawie
uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych. W badaniach tych wyznaczano wartosci
momentéw gnacych obcigzajacych most pontonowy oraz przemieszczen pionowych
blokoéw pontonowych. Parametry te przyjeto jako najbardziej istotne czynniki podczas
oceny rozpatrywanych trzech wariantéw konstrukcji mostéw, réznigcych si¢ sposobem
faczenia i sztywnos$cig struktury nosnej. Wyniki przeprowadzonej analizy umozliwity
sformutowanie wnioskow w zakresie oceny wptywu struktury taczenia blokéw

pontonowych na wartosci obcigzen mostu.
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5. Zalozenia do opracowanie ogdlnej postaci modelu symulacyjnego
5.1. Model mostu

Przed przystapieniem do opracowywania modelu mostu zatozono, ze model ten
powinien odwzorowywa¢ interakcje z mostem poruszajacych si¢ pojazdow
i oddzialywanie na niego Srodowiska wodnego. W pierwszym etapie prac zamodelowano
pojedynczy blok pontonowy z zachowaniem geometrii poszycia i wlasciwos$ci masowych
obiektu rzeczywistego. Szerokos$¢, dhugos¢ i wysokosé, atakze masa wlasna bloku
zostaly przyjete do modelu wirtualnego zgodnie z warto$ciami rzeczywistymi

uzyskanymi z dokumentacji technicznej [ 14]. Geometri¢ obiektu (Rys. 5.1a) uproszczono

do postaci graniastostupa o podstawie trapezu (Rys. 5.1b).

* Blok pontonowy

Blok pontonowy

b)

Rys. 5.1. Odwzorowanie geometrii bloku pontonowego: a) obiekt rzeczywisty [27],
b) wizualizacja geometrii bloku pontonowego w srodowisku MSC Adams/View

Zastosowanie uproszczonej geometrii nie wplynelo na wiarygodno$¢ wynikow,
poniewaz wartosci sit oddziatywania S$rodowiska wodnego zostaly zdefiniowane
niezaleznie od przyjetego ksztattu bryty. Masowe momenty bezwtadno$ci wyznaczono
na podstawie przestrzennego modelu CAD.

5.2. Modelowanie pojazdu

Przyjeto, ze badania numeryczne zostang przeprowadzone z wykorzystaniem dwoch
pojazdow testowych, ktorych masy odpowiadajg klasom no$nosci okreslonym w normie
STANAG 2021 [24] — MLC 60 oraz MLC 30. Klasa MLC 60 dotyczy cigzkich
pojazdéw gasienicowych, w tym czotgdw podstawowych o masie 54-60 ton, natomiast

klasa MLC 30 odnosi si¢ do 1zejszych pojazdow, o masie 27-30 ton
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Przyjeto, ze modele obu pojazdoéw beda sktadaty si¢ z dwoch jednakowych cztondw,
polaczonych ze sobg przegubowo (Rys. 5.2). Cziony te majg po dwie osie jezdne,
rozmieszczone symetrycznie wzgledem ich srodka ciezkosci.

a) b)
N | I | —  —

Rys. 5.2. Model pojazdu: a) schemat pogladowy — widoki z gory i1 z boku; b) wizualizacja
modelu w $rodowisku wirtualnym w widoku bocznym

W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw zalozono, ze rozstaw skrajnych osi
jezdnych modeli wynosi 4,25 m, a masy odpowiednio: 54 375 kg dla modelu MLC60
oraz 27 187 kg dla modelu MLC 30. Oddziatywanie pojazdu na konstrukcje mostu
uwzgledniono poprzez wprowadzenie wigzoOw kontaktowych na styku kot z blokami
pontonowymi. Parametry sprezystosci i thumienia przedstawiono w Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametry wigzu kontaktowego taczacego bloki pontonowe i kota pojazdu

Parametr Wartos¢
Stiffness 1.31E+06
Force Exponent 2,2
Dumping 3.125E+04
Penetration Depth 2,5
Static Coefficient 0,3
Dynamic Coefficient 0,1
Stiction Transition Vel. 500
Friction Transition Vel. 5000

Dobor parametrow kontaktu przeprowadzono na podstawie analizy wartosci
penetracji, przebiegow sily kontaktowej oraz tlumienia oscylacji pojawiajacych sig
po nawigzaniu kontaktu. Parametry te wyznaczono w taki sposob, aby zapewni¢ fizycznie
poprawne odwzorowanie zjawiska kontaktu przy jednoczesnym zachowaniu stabilnosci
numerycznej modelu.

5.3. Modelowanie oddzialywan Srodowiska wodnego

Wykorzystywane podczas obliczen srodowisko oprogramowania MSC Adams/View

nie umozliwia zastosowania gotowych narzedzi przeznaczonych do symulowania

srodowiska wodnego. W zwigzku z tym, podczas badan wlasnych wprowadzono

54



uproszczenie pozwalajagce na odwzorowanie oddziatywan hydrostatycznych
i hydrodynamicznych na rozpatrywany model poprzez wprowadzenie sit dyskretnych
o okreslonych skoncentrowanych warto$ciach reprezentujacych oddziatywanie ciagte,
dziatajacych na wydzielone segmenty konstrukcji. W tym celu dokonano podzialu
modelu numerycznego bloku pontonowego (Rys. 5.3a) na 160 sektoréw (Rys. 5.3b, ¢).
W geometrycznym $rodku podstawy kazdego sektora przylozone zostaty sity dyskretne
odwzorowujace ciagte oddziatywanie wody (Rys. 5.3b, c).

Sila dyskretna

[}
llllll.l.lll.l.l.ll.llI.I. IEEE b i b ‘

\|\ / Sektor podzialu
11} 11l | kadluba
\ Zarys kadluba

w._Sila dyskretna

!
|
|
|

C) | Sektor podzialu
\___Kkadluba

X \ Zall’s kadluba

Rys. 5.3. Podzial modelu numerycznego kadtuba bloku pontonwego na segmenty: a) widok
ogo6lny kadtuba, b) wizualizacja poziatu kadluba oraz przylozenia sit dyskretnych
w plaszczyznie yz; ¢) wizualizacja podziatu kadtuba oraz przylozenia sit dyskretnych
w plaszczyznie yx

Sita odziatywania srodowiskowego F;; na poszczegolne sektory ( gdzie: i — numer
segmentu w plaszczyznie zx, j — numer segmentu w plaszczyznie zy) dziatajaca na dany
sektor ij, wyznaczono jako sumg trzech sktadowych: sity wyporu, sit oporow ttumigcych

oraz sily wynikajacej z bezwtadno$ci masy wody towarzyszace;j:
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Fij = Fgij(Vp-w,ij) + Fpij(Vp-w,if) + FrmeVp-wiij ) (5.1)
gdzie:
F;j — dyskretna sita oddzialywania $rodowiska wodnego;
Yp-w,ij — Przemieszczenie pionowe wzgledem poziomu wody podstawy sektora j;
Vp-w,ij — Predkos¢ pionowa wzgledem poziomu wody podstawy sektora #j;
Vp-w,ij — Przyspieszenie pionowe wzglgdem poziomu wody podstawy sektora ij;
Fg;j — sita wyporu oddzialujgca na sektor ij;
Fp,i; — sifa oporéw ttumigcych wody oddziatujaca na sektor #j;

Fimt,ij — sita bezwladno$ci masy wody towarzyszacej oddziatujgca na sektor ij.

Sktadowa wyporu Fp ; i wyliczono na podstawie zaleznosci (5.2):
Fgij = Yp-w,ijasbspg [N] (5.2)
gdzie:
ag, bg — wymiary podstawy sektora;
Yp-w,ij — Przemieszczenie pionowe wzglgdem poziomu wody podstawy sektora ij,
p — gestosé cieczy (dla wody w temperaturze 20 °C - 998,2 kg/m?);

g — przyspieszenie ziemskie (dla analizowanego przypadku przyjeto 9,81 m/s?).

Wyznaczone wartosci sily wyporu sa wystarczajace do sformutowania modelu
statycznego sit reakcji srodowiska wodnego dziatajgcych na most pontonowy.
5.4. Modelowanie sztywno$ci katowej i luzu w polaczeniach bloku pontonowego

Model sztywnosci katowej 1 luzu w polgczeniach bloku pontonowego zostanie
wykorzystany do przeprowadzenia badan poréwnawczych wplywu struktury tgczenia
blokow pontonowych na obcigzenia konstrukcji zarowno w przypadku przegubowego,
jak 1sztywnego taczenia blokéw pontonowych. Aby to uzyskaé, potaczenie kolejnych
elementow wykonano z wykorzystaniem wezta przegubowego typu ,revolut joint”.
W przegubach przytozone zostaly momenty sit M., stanowigce momenty zastepczej
sztywnosci gietnej, umozliwiajace odwzorowanie reakcji konstrukcji w warunkach
wystepowania odksztatcen katowych, ktorych wartosci zostaly uzaleznione od zmiany

potozenia katowego blokow wokot osi przegubu a,, (Rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Schemat odwzorowania polgczen blokéw pontonowych

W zalezno$ci od zastosowanej podczas obliczen funkcji momentu zastgpczej
sztywnosci gietnej, mozliwe jest zamodelowanie réznych struktur taczenia oraz
sztywnosci blokéw pontonowych. Wizualizacje wptywu kata obrotu potgczenia blokow
pontonowych na przebieg zmian i warto§ci momentu zastgpczej sztywnosci katowej dla
przegubowej 1 sztywnej struktur lgczenia blokéw pontonowych przedstawiono

na przyktadowych wykresach (Rys. 5.5).

Potgczenie przegubowe

__ 6000000
€ = duza sztywnos¢ gietna
= 4000000
= = mata sztywnosc gietna
S 2000000
2
a) 3 0 .
2 2000000 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
s kat zblékowania
£ -4000000 [
o
= -6000000 !
kat obrotu potaczenia [°]
10000000 Potgczenie sztywne
T = duza sztywno$¢ gietna
= = mata sztywnosc gietna
= 5000000
>
2
2
o
b) 3 0
o -5 5
C
9]
£ -5000000
(]
=
-10000000

kat obrotu potgczenia [°]

Rys. 5.5. Przyktadowe charakterystyki momentu zastgpczej sztywnosci katowej, pozwalajace
na odwzorowanie roznych podatnosci na odksztalcenia katowe konstrukcji oraz
struktury tgczenia blokéw pontonowych: a) potaczenie przegubowe, b) potaczenie
sztywne [opracowanie wiasne]

57



W przypadku potgczenia przegubowego zmiana warto$ci momentu zast¢pczego
charakteryzuje si¢ przebiegiem liniowym przedzialowo (Rys. 5.6a). Dla polaczenia
sztywnego moment ten zmienia si¢ liniowo w calym zakresie zmian potozenia katowego
blokow wokot osi przegubu (Rys. 5.6b). W obu przypadkach sztywno$¢ gigtna blokow
pontonowych poddanych odksztatlceniom katowym jest proporcjonalna do nachylenia
prostoliniowych odcinkéw charakterystyk.

Warto$ci wspotezynnika sztywnosci oraz kata zblokowania przegubu dla konstrukcji
mostu IRB zostaly dobrane w oparciu o wyniki badan obiektu rzeczywistego
przedstawione w pracy [27]. Przed przystapieniem do obliczen przyj¢to, ze w strukturze
potaczenia przegubowego blokéw pontonowych wystepowaé mogg trzy rodzaje
odksztatcen katowych, ktore nalezy odzwierciedli¢ w modelu numerycznym:

— odksztalcenia katowe wynikajace obrotu wokot osi przegubu, jednostronnie

ograniczonego wartoscig luzu a4 (Rys. 5.6a);

— odksztalcenia katowe sprezyste elementéw potaczenia blokéw pontonowych

a, (Rys. 5.6b);

— odksztalcenia katowe sprezyste konstrukcji nosnej pontonéw a5 (Rys. 5.6¢).

Rys. 5.6. Odksztatcenia katowe w polaczeniach 1 konstrukcji blokéw pontonowych
odwzorowane zastgpczym momentem gnacym: a) obrot w przegubie w zakresie luzu,
b) kat wynikajacy z podatnosci elementéow potaczenia blokéw pontonowych, c¢) kat
wynikajacy ze zginania konstrukcji no$nej blokéw pontonowych

Od wystepowania wymienionych powyzej odksztalcen zalezy warto§¢ momentu
gnacego generowanego w potaczeniu pontonéw. Moment ten przyjmuje wartosci:

— réwng zeru w przypadku pracy przegubu w zakresie luzu mi¢dzy blokami,
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— proporcjonalng do odksztalcen sprezystych konstrukcji dla przemieszczen

katowych przekraczajacych zakres luzu migdzy blokami.
Warto$¢ momentu M. mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.3):

M. =0, dla a, < ag

a, —
MC=¥,dlaa >a
1 l p g
— 4P
k. E-I

gdzie:

M. — moment sit generowany w potaczeniu blokow pontonowych;
ap— kat wzajemnego potozenia blokow pontonowych;

a4~ graniczny kat luzu w przegubie;

k.— sztywnos¢ katowa potaczenia;

lp— dtugos¢ bloku pontonowego;

E - I- sztywnos$¢ gietna bloku pontonowego.

(5.3)

Dla sztywnego potaczenia blokow pontonowych warto$¢ momentu gnacego jest

wprost proporcjonalna do wartosci odksztatcen w potaczeniu i konstrukcji no§nej mostu.

W tym przypadku moment gnacy w przegubie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.4):

gdzie:

M. — moment gnacy w przegubie;

ap— kgt wzajemnego potozenia blokow pontonowych;
k .—sztywnos¢ katowa potaczenia;

l,— dtugos¢ bloku pontonowego;

E - I- sztywnos$¢ gietna bloku pontonowego.

(5.4)

Dla obu rozpatrywanych wariantow potaczen blokow  pontonowych,

w zaleznosciach (5.3) i (5.4) wystepuje czton opisujacy zastepcza sztywno$¢ gietng

-1
(1 +l—p) , yymujacy wynikowa podatno$¢ uktadu na ugiecia, bedaca sumarycznym

ke El

efektem sztywnosci gi¢tnej bloku pontonowego oraz sztywnos$ci katowej polaczenia.

Parametry sztywno$ci oraz kat graniczny wyznaczono dla konstrukcji rzeczywistej,

ktéra jednoczesnie stanowi¢ bedzie konstrukcj¢ odniesienia dla dalszych, autorskich
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badan symulacyjnych. Z uwagi na powszechne zastosowanie i dostepnos¢ danych
umozliwiajacych wyznaczenie parametrow niezbednych do zdefiniowania modelu
symulacyjnego przyjeto, ze konstrukcje odniesienia stanowit bedzie most IRB
o przegubowym sposobie lgczenia blokéw pontonowych. Wyniki dokonanej w ten
sposob analizy poréwnawczej stanowi¢ beda podstawe do oceny wplywu
wprowadzonych modyfikacji na warto$ci obcigzen rozpatrywanej konstrukcji mostu.
Wyznaczenie parametrow modelu, tj. kata luzu w przegubie a,, sztywnosci
zastepczej potaczen k. oraz sztywnosci gietnej konstrukcji E -1, przeprowadzono
na podstawie wynikow trzech serii badan eksperymentalnych zrealizowanych na obiekcie
rzeczywistym, zamieszczonych w pracy [27]. W pierwszej serii Autorzy pracy
przeprowadzili pomiary przemieszczen wybranych punktow konstrukcji podczas
obcigzania skrajnie podpartego bloku pontonowego masami umieszczanymi na jego
goérnej powierzchni, w czterech symetrycznie rozmieszczonych obszarach (Rys. 5.7).
Analiza uzyskanych wynikow pomiaréw umozliwita okreslenie charakterystyki ugigcia
pojedynczego bloku pontonowego w warunkach obcigzenia statycznego oraz

identyfikacje parametrow opisujacych jego sztywnos¢ gietna.

Obciazenie

Rys. 5.7.  Schemat statycznego obcigzenia pojedynczego bloku pontonowego mostu IRB [27]
Podczas badan wilasnych uwzgledniono dane zarejestrowane dla dwoch wariantow,
obejmujacych najmniejsze (I-A) i najwicksze (I-B) zastosowane obcigzenia. Zestawienie
liczby i mas tych obcigzen zamieszczono w Tabela 5.2.

Tabela 5.2.Warianty obcigzen jednego bloku pontonowego

Wariant Liczba obciazen Masa pojedynczego obcigzenia

[ke]
I-A 4 1833
I-B 4 4146
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Podczas obcigzania konstrukcji mierzone byty przemieszczenia pionowe wybranych
punktow pomiarowych rozmieszczonych na dolnej powierzchni bloku pontonowego.
Wyniki pomiaru przemieszczen punktow pomiarowych D1, D2 i D5 w bloku

pontonowym dla wariantu obcigzen I-A (Rys. 5.8)

a) /.‘ &
Punkt pomiarowy D1/D2 / Funkt pomiarowy D5/

Punkt pomiarowy D5

I I B | R

b) Punkt pomiarowy D2 |

Punkt pomiarowy D1

Rys. 5.8.  Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych D1, D2 i D5 w czasie obcigzania
konstrukcji bloku pontonowego w wariantach I-A i I-B: a) widok z boku, b) widok

z gory [27]

Do analizy wykorzystano wyniki pomiarOw przemieszczen pionowych w punktach

zlokalizowanych w $rodkowej czes$ci pontonu (D1 i D2) oraz w rejonie podpory (D5).

Dla obu wariantéw obcigzenia wyliczono warto$¢ ugigcia usrednionego pojedynczego

bloku pontonowego ug, z zaleznosci (5.5):

e = Upg ‘;uDZ — ups (5.3)

gdzie:

up1, Upz — ugigcia zmierzone w §rodkowej czesci pontonu, w punktach pomiarowych D1
1D2;

ups — ugiecie zmierzone w rejonie podpory, w punkcie pomiarowym DS5.

Warto$¢ ug, wyznaczono jako roznice pomiedzy S$rednig warto$ciga ugieé
zmierzonych w $rodku pontonu (punkty D1 i D2) a ugigciem zarejestrowanym w punkcie
podparcia D5. Takie podejscie umozliwito okre§lenie ugiecia wynikajacego wytacznie
ze sztywnosci gietnej konstrukcji pontonu, z pominigciem wplywu przemieszczen

spowodowanych ugigciem podpor oraz elementdéw montazowych.
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Wartosci wynikow pomiarow ugie¢ pontonéw w punktach D1, D2 i D5 oraz
wyliczonego ugigcia usrednionego wus pojedynczego bloku pontonowego dla
rozpatrywanych wariantow obciazenia przedstawiono w Tabela 5.3.

Tabela 5.3.Wartosci przemieszczen punktow pomiarowych D1, D2 i D5 i wyliczonych warto$ci
ug,- dla wariantow obciazen I-A 1 I-B [27]

. Warto$ci przemieszczen/ugiecia [mm
Mierzony parametr P gigeia [mm]

Wariant obcigzenia I-A Wariant obcigzenia I-B
D1 1,4986 3,2258
D2 1,8542 3,7592
D5 0,84074 2,2225
Ugr 0,836 1,27

W oparciu o wyliczong warto$¢ ug,., okreslong dla dwoch wariantow obcigzenia (I-
A i I-B) wyznaczono strzatke ugigcia dla pojedynczego bloku pontonowego
f1 z zaleznosci (5.6):

fi = Ugri-a — Ugr1-g = 0,434 mm (5.6)

gdzie:
Ugr1-a — Przemieszczenie usrednione dlawariantu obcigzenia I-A;

Ugr 1B — Przemieszczenie usrednione dlawariantu obcigzenia I-B.

Obliczona strzatka ugigcia fywynika z przytozenia obcigzenia stanowigcego roznice
cigzar6w miedzy wariantami obcigzen, zatem wartos¢ sity cigzko$ci Fy; generowanej
przez pojedyncza mas¢ w danym wariancie obcigzenia bloku pontonowego, wywolujaca
strzatke ugigcia f; , obliczono z zaleznosci (5.7):

Fq = (mi_g —my_p) g = 2313,36 N 5.7
gdzie:
m;_g — masa pojedynczego obcigzenia w wariancie [-B (4146 kg);
m;_, — masa pojedynczego obcigzenia w wariancie I-A (1833 kg);
g — przys$pieszenie ziemskie (przyjeto 9,81 m/s?).
W oparciu o przyjety rozktad obcigzen opracowano model zastepczy bloku pontonowego
w postaci dwuwymiarowej belki obustronnie podpartej, zgodnie ze schematem

przedstawionym na Rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Model zastepczego pojedynczego bloku pontonowego

Dla powyzszego modelu pojedynczego bloku pontonowego wartos¢ strzatki ugiecia

f; mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.8) [50]:

L2 Py LT L4 2Py 1R 1, (5.8)
fr = 3E-1-1g
gdzie:
2 Fg — sity skupione odwzorowujace ci¢zar mas obcigzajacych (dla analizowanego
przypadku 4 626,72 N);
l1,15,13,14,ls5 — wymiary modelu =zastgpczego (dla analizowanego przypadku:

I, =1,674 m; I, =5,026 m; I3 =1,674 m; [, =5,026 m; [ =6,7m);

E - I — modut sztywnosci gietnej pojedynczego bloku pontonowego.

Po przeksztatceniu zaleznosci (5.8) wyliczono warto$¢ modutu sztywnosci gietnej E - I:

2 Fy L2 L2+ 2 Fy- 21,2 5.9
_ il bl e 108 N m2 (5.9)
3-f;-1s

W kolejnym kroku dokonano analizy wynikow badan odcinka dwoch potaczonych

E-1

blokow pontonowych mostu IRB wcelu wyznaczenia wspolczynnika sztywnosci
katowej ich polaczenia. W czasie badan konstrukcje podparto skrajnie i obcigzono
o$mioma masami rozmieszczonymi na gornej powierzchni pontondw [27]. Obcigzenie
poszczegblnych pontonéw rozmieszczono w czterech, symetrycznie rozlozonych

punktach (Rys. 5.10).
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Obcigimiki

Rys. 5.10. Rozktad obcigzenia dwdch potaczonych blokow pontonowych mostu IRB [27]
Do analizy przyjeto badania przeprowadzone dla dwoch wariantow obcigzen: II-A i
II-B, r6zniacych si¢ warto$cig masy pojedynczego obciaznika (Tabela 5.4).

Tabela 5.4.Warianty obcigzen konstrukcji dwoch potaczonych blokéw pontonowego

Wariant Liczba obcigznikéw Masa pojedynczego obcigznika

[ke]
II-A 8 463
1I-B 8 1397

W czasie obcigzania mierzone byly przemieszczenia pionowe punktow
pomiarowych rozmieszczonych na dolnej powierzchni pontonéw. Rozmieszczenie tych

punktow zwizualizowano na Rys. 5.11.
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Punkt pomiarowy D1/D2

Punkt pomiarowy D1

b)

Punkt pomiarowy D2

Rys. 5.11. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych D1, D2 w czasie obcigzania
konstrukcji bloku pontonowego w wariantach II-A i II-B [27]: a) widok z boku, b)
widok z gory

Autorzy badan w czasie pomiarow na dwoch blokach pontonowych nie dokonali
pomiaréw przemieszczen w miejscach podparcia. Aby uwzgledni¢ przemieszczenia
wynikajagcych z ugiecia podpér i elementéw montazowych, przemieszczenia
te wyznaczono na podstawie pomiardw przeprowadzonych dla pojedynczego pontonu,
przyjmujac warto$ci proporcjonalnie do wartosci reakcji w podporach. Dla wariantu II-
A przemieszczenia w podporach u'ps ;-4 Wyznaczono na podstawie zaleznoscei:

8- my_gg 5.10
U'psi-a = Ups,1-B m = 0,496 mm (.19)
gdzie:
Ups,1-p — przemieszczenie w obszarze podpor zmierzone w wariancie I-B;
4 - my_gg — ciezar wszystkich obcigzen w wariancie I-B, réwny reakcji w podporach;

8 - my_pg — cigzar wszystkich obcigzen w wariancie II-A, rowny reakcji w podporach.

Analogicznie wyznaczono przemieszczenia w podporach dla wariantu [I-B.
Nastepnie wyznaczono wartos¢ ugigcia usrednionego pojedynczego bloku pontonowego
U, zgodnie z zalezno$cig (5.5). Wyniki pomiaréw przemieszczen i wyznaczonych

parametrow dla wariantow obcigzenia II-A i II-B przedstawiono w Tabela 5.5.
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Tabela 5.5.Wartosci przemieszczen punktéw pomiarowych pod wplywem zadanych obciazen

Warto$¢ przemieszczenia [mm)]

przemieszczenie/ugigeie Wariant obcigzenia II-A Wariant obcigzenia I1-B

D1 31,6 36,0
D2 36,3 36,0
D5 (warto$¢ wynikowa) 0,496 1,50
U 31,0 34,7

Na podstawie parametrow zestawionych w Tabela 5.5 oraz na podstawie zaleznos$ci
(5.6) wyznaczono strzatke ugigcia f;; wynikajacg zroéznicy obcigzen pomiedzy
wariantami [I-A i [[-B:

fu =3,70mm (5.11)

Site ciezkosci pojedynczej masy generujacej wyznaczong strzalke ugigcia
Fgyy, obliczono z zaleznosci:
Fap = (my—p — mMy1—a) * g = 9166,5 N (5.12)
gdzie:
my;_g — masa pojedynczego obcigzenia w wariancie 11-B (1397,1 kg);
my_a — masa pojedynczego obcigzenia w wariancie II-A (462,7 kg);

g — przyspieszenie ziemskie (przyjeto 9,81 m/s?).

Wyliczona warto$¢ strzatki ugigcia fi; wynika z odksztalcen sprezystych:
— elementdéw potaczenia blokéw pontonowych (Rys. 5.6b);

— konstrukcji no$nej pontondéw (Rys. 5.6¢).

Jej warto$¢ mozna wiec podzieli¢ na dwie sktadowe, zgodnie z zaleznoS$cia:

fu = fuc+ fus (5.13)

gdzie:
fiic — strzalka ugiecia wynikajaca z odksztalcen elementdéw polaczenia blokow
pontonowych;

fi1s - strzatka ugiecia wynikajaca z odksztalcen konstrukcji nosnej blokéw pontonowych.

Dla strzatki ugiecia wynikajacej z odksztalcen konstrukcji nosnej blokow przyjeto

model zastgpczy bloku pontonowego w postaci dwuwymiarowej belki obustronnie

66



podpartej, na ktéra oddzialuje obcigzenie rOwnomiernie rozlozone, zgodnie

ze schematem przedstawionym na Rys. 5.12.

—_— —
—_— e

fi,s

Rys. 5.12. Schemat modelu zastepczego dwoch blokow pontonowych w zakresie odksztatcen
konstrukcji no$nej blokow pontonowych

Obcigzenie rownomiernie roztozone g dla analizowanego przypadku wyznaczono

z zaleznosSci:

F N .14
q =——"=5472,5 — (>-19)
21, m
gdzie:
Fyp — sita ciezkosci pojedynczego obcigznika wyznaczona z zaleznosci (5.12);
2l, — dlugos¢ modelu zastgpczego — dwie dlugosci bloku pontonowego (dla

analizowanego przypadku - 13,4 m).

Dla przyjetego zastepczego modelu obcigzenia belki warto$¢ strzatki ugiecia
wynikajaca z odksztalcen konstrukcji nosnej blokéw pontonowych fi;s, wyznaczona

zostala z zaleznosci [50]:

5 q(2l,)* (5.15)

gdzie:
q — obciazenie rownomiernie roztozone, wyznaczone z zaleznosci (5.14);

21, — dtugos¢ modelu zastepczego (dla analizowanego przypadku: 13,4 m);

E - I — modut sztywnosci gietnej (dla analizowanego przypadku 5472,5 N-m?).

Po przeksztalceniu zaleznosci (5.13) strzalka ugiecia wynikajaca z odksztatcen
elementow potaczenia bloké6w pontonowych f;; - wynosi:

fuc = fu — fus = 0,580 mm (5.16)

Dla strzatki ugigcia wynikajacej z odksztalcen elementow potaczenia blokow

pontonowych, wyznaczono model zastgpczy w postaci dwodch belek sztywnych
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polaczonych przegubem sprezystym, na ktore oddziatuje obcigzenie roéwnomiernie

rozlozone, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 5.13.

q
J.
— I\.d —
e T 9 2 e il
o -
*H——.J_r}.‘-"“ \

Rys. 5.13. Schemat modelu zastepczego dwoch blokow pontonowych w zakresie odksztalcen
elementow potgczenia blokéw pontonowych

Pod wpltywem obcigzenia rownomiernie roztozonego w przegubie sprezystym
generowany jest moment obrotowy M ktorego wartos¢ wyznaczono z zaleznos$ci [50]:
1 5.17

Mc =§qlp2=122830N-m .17

Towarzyszy temu katowe ugiecie sprezyste w przegubie ag., ktorego wartosé

zgodnie z zalezno$ciami trygonometrycznymi wynosi:

5.18

ag. = 2sin™?! <flll—c> =1,73-10"*rad (>-18)

p
Na podstawie momentu obrotowego w przegubie i jego kata ugigcia, wyznaczony

moze zosta¢ wspolczynnik sztywnosci przegubu k. z wykorzystaniem zaleznosci (5.19):

M N-m
k. = —— =7,0945- 108 — (5.19)
Qs rad

W kolejnym kroku wykorzystano wyniki badan statecznego obcigzania odcinka
mostu pontonowego na przeszkodzie wodnej [27]. Pozwolily one na wyznaczenie
warto§ci granicznego kata wzglednego przemieszczenia sgsiadujgcych blokow
pontonowych, charakterystycznego dla potaczenia przegubowego. W pracy [27]
opublikowano wartosci zanurzen konstrukcji w punktach pomiarowych obcigzonego
odcinka mostu sktadajgcego si¢ zsze$ciu blokow pontonowych. Rozmieszczenie

punktow pomiarowych i blokéw obcigzajacych przedstawiono na Rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Wizualizacja obiektu badan oraz rozmieszczenia zbiornikow obcigzajgcych
i punktow pomiarowych [27]

W ramach badan wilasnych przygotowano model symulacyjny odcinka mostu,
odpowiadajacy badanemu obiektowi rzeczywistemu wraz z sitami modelujacymi ci¢zar
zbiornikow obcigzajacych (Rys. 5.15). W modelu zastosowano odwzorowanie sity
wyporu przedstawione w rozdziale 5.3. W przegubach potaczen blokéw pontonowych
przytozone zostaly momenty obrotowe wyznaczane na podstawie zaleznosci (5.3)

z zastosowanymi wyznaczonymi wczesniej wspotczynnikami sprezystosci E - 1 1 k..

Rys. 5.15. Wizualizacja modelu numerycznego badanego odcinka mostu pontonowego
Przeprowadzono seri¢ symulacji, w ktorych dla réznych wartosci kata granicznego
wyznaczano pionowe przemieszczenia charakterystycznych punktow odcinka mostu,
a nastgpnie porownywano je z odpowiadajacymi im pomiarami wykonanymi na obiekcie
rzeczywistym. Nastgpnie okreslono wartos¢ kata granicznego, dla ktoérej uzyskano
najmniejsza sume¢ roéznic zanurzenia w poszczegoélnych punktach pomiarowych,
wyznaczonych doswiadczalnie i numerycznie. Porownanie zanurzen uzyskanych dla
wyznaczonego kata blokowania blokow pontonowych z warto$ciami doswiadczalnymi

przedstawiono na Rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Zestawienie warto$ci zanurzen w punktach pomiarowych wyznaczonych na obiekcie

rzeczywistym [27] oraz na podstawie symulacji przeprowadzonych w MSC
Adams/View

Dobrany do dalszych analiz kat graniczny blokowania przeguboéw taczacych bloki
pontonowe wynosi:

a; =04° (5.20)

Wyniki zanurzen zmierzone na obiekcie rzeczywistym oraz wyznaczone

podczas symulacji poréwnano poprzez wyznaczenie parametréw walidacyjnych

przedstawionych w Tabela 5.6.

Tabela 5.6.Zestawienie parametréw walidacyjnych modelu symulacyjnego

Parametr Warto$é
Wspolczynnik determinacji 0,998
Ro6znica maksymalna 0,022 m
RMSE 0,00036 m

Na podstawie uzyskanych wartosci parametrow walidacyjnych uznano,
7e wyznaczona sztywno$¢ gigtna, zastepcza sztywnos$¢ katowa potaczenia oraz kat
graniczny blokowania pozwalajg na sfomutowanie poprawnego modelu statycznego

mostu pontonowego IRB.
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6. Badania identyfikacyjne
6.1. Zalozenia do budowy modeli doswiadczalnych

Badania identyfikacyjne zrealizowano z wykorzystaniem modeli doswiadczalnych
wykonanych w przyjetej skali. Badania tego typu, zuwagi na bezposrednie
odwzorowanie fizyczne, zapewniaja wiarygodne odtworzenie zjawisk zachodzacych
w obiekcie rzeczywistym. Wymagaja one jednak wlasciwego skalowania modelu oraz
wynikow, pozwalajacego na uzyskanie wiarygodnych wynikow badan, pomimo
wystepowania efektow skalowych,

Wyrézni¢ mozna trzy rodzaje podobienstw jakie nalezy zachowaé w celu
prawidlowego odwzorowania zjawisk z wykorzystaniem modelu laboratoryjnego [51]:

— podobienstwo geometryczne;

— podobienstwo kinematyczne;

— podobienstwo dynamiczne.

Podobienstwo geometryczne modelu i obiektu rzeczywistego wystepuje wowczas,
gdy rowne sg stosunki odpowiadajacych sobie wymiaréw homologicznych. Wartos¢
stosunku wymiaréw modelu i obiektu rzeczywistego stanowi skale geometryczna S; :

5, = LL_T (6.1)
gdzie:

L, — wymiar modelu;

L, — wymiar obiektu rzeczywistego.

Podobienstwo kinematyczne modelu iobiektu rzeczywistego wystepuje, jezeli
zachowane jest podobienstwo geometryczne oraz stosunki predko$ci i przyspieszen
w punktach homologicznych sg sobie rowne. Zachowanie podobienstwa kinematycznego
wymaga okre§lenia skali: predko$ci, czasu i przyspieszen. Wartos¢ skali predkosci S,
wyliczana jest z zalezno$ci:

S, = '177_1:1 (6.2)
gdzie:
Vm — predkos¢ modelu;
v, — predko$¢ obiektu rzeczywistego.
Wartos¢ skali czasu S; opisuje zaleznos¢:

tm (6.3)

&

St:
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gdzie:

tm — czas charakterystyczny modelu;

t, — czas charakterystyczny obiektu rzeczywistego.
Wartos¢ skali przyspieszen S, opisuje zalezno$¢:

s, =m (6.4)
ar

gdzie:
any, — przyspieszenie modelu;

a, — przyspieszenie obiektu rzeczywistego.

Podobienstwo dynamiczne wystepuje, gdy zachowane jest podobienstwo
geometryczne ikinematyczne oraz stosunki sitl imas homologicznych sa rowne.
Zachowanie podobienstwa dynamicznego wymaga okreslenia skali sity Sg:

Fin (6.5)

gdzie:

F,, — wartos¢ sity wystepujacej w modelu;

F. — wartos$¢ sily wystepujacej w obiekcie rzeczywistym.

W przypadku zachowania podobienstwa dynamicznego, zachowana jest rowniez skala
momentow Sy, wyliczana z zaleznoSci:

o My (6.6)
M — Mr

gdzie:
M., — warto$¢ momentu sit wystepujacego w modelu;
M, — warto$¢ momentu sit wystepujacego w obiekcie rzeczywistym.

Wartosci skal sg uzaleznione od przyjetego kryterium podobienstwa. Odwzorowanie
zjawisk falowania towarzyszacych mostom pontonowym wymaga zachowania w modelu
kryterium Froude’a, wyrazonego zalezno$cia:

Ym Vr 6.7)

Fr, = Fr, = =
gLlm gL;

gdzie:
Fry, — liczba Froude’a modelu;
Fr, — liczba Froude’a obiektu rzeczywistego;

g — przyspieszenie ziemskie.
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Przeksztalcajac zaleznosci (6.6) oraz (6.7) otrzymano zalezno$¢ umozliwiajgca

wyznaczenie skali predkosci:

V L L
5V=7m: gm:\/L_m=/5L
r r

(6.8)

Przy zalozeniu ruchu jednostajnego, skale czasu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (6.3)

oraz (6.8), uzyskujac:

Lm (6.9)
tm |4
S,=2="m_2 S
¢ tl‘ h SV SL \/_L
Vi

Przyjmujac, ze w obiekcie rzeczywistym i modelu gestos¢ cieczy jest taka sama, skale

mas mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

g, =M _Ln’p _ o (6.10)
M= 3, = L
M, Lr3.0
Poniewaz warto$¢ sity wyliczana jest jako iloczyn masy i przyspieszenia, skale sit opisuje
zaleznos¢:
Lm
SF:F_m:mmam:mm?_SL SL:SL ’ (6.11)

natomiast skalg momentow sit uyymuje zaleznos¢:

FnLm (6.12)

Sy = =5*

W badaniach wiasnych odwzorowano most o dlugosci 100 m, odpowiadajace;j
podstawowej dlugosci modutu analizowanej konstrukcji. Ponadto w modelu
przewidziano dodatkowg strefe rezerwowa, odpowiadajgca 20 m obiektu rzeczywistego,
przeznaczong na elementy ograniczajace przemieszczenia skrajnych pontonow. Strefa ta
umozliwia réwniez odsunigcie $cian basenu od odcinka pomiarowego mostu,
co umozliwia ograniczenie wptywu fal odbitych na wyniki prowadzonych pomiarow.

Jezeli szerokos¢ wykorzystywanego podczas badan wiasnych modelu przeszkody
wodnej wynosi 4,8 m, to skale geometryczng mozna wyznaczy¢:

48m (6.13)
S, =—— ~1:25
L™ 120m
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Wyznaczono takze pozostate skale:

— predkosci
Sy=./S.=1:5 (6.14)
— CzaSu:
Se=4/S.=1:5 (6.15)
— masy:
Sm=58.2=1:15625 (6.16)
— sik
Sp=57°=1:15625 (6.17)
— momentow sit:
Sy =S.* =1:390 625 (6.18)

Skale te umozliwiaja wtasciwe okreslenie parametrow konstrukcyjnych modeli
doswiadczalnych, a takze pdzniejsze przeksztatcenie uzyskanych wynikéw na wartosci

odpowiadajgce obiektowi rzeczywistemu.

6.2. Badania identyfikacyjne parametréw hydrodynamicznych nurzania mostu

Celem badan byta identyfikacja wartosci i charakterystyk sit hydrodynamicznych
oddzialujacych na konstrukcje mostu w trakcie jego nurzania oraz zarejestrowanie
charakterystyk pozwalajacych na pozniejsze przeprowadzenie walidacji modelu
numerycznego w tym zakresie.

Do budowy modelu przyj¢to nastepujace uproszczenia:

— odcinek mostu potraktowano jako obiekt nieodksztatcalny,

— pomini¢to oddziatywania dna i brzegu,

— odcinek mostu obcigzono statg masg.

Opracowany model doswiadczalny sklada si¢ zpigciu potaczonych blokow
pontonowych. Opowiada to liczbie blokow, ktoére w rzeczywistym moscie biorg udziat
w przenoszeniu obcigzen pochodzacych od przeprawianego pojazdu (Rys. 6.1a).
W rzeczywistym obiekcie odcinek ten ma zniwelowane luzy w przegubach i zachowuje
si¢ jak sztywna belka. Z tego wzgledu bloki w opracowanym modelu rowniez zostaly
polaczone ze sobg sztywno. Pozwolito to rowniez na ujednolicenie wartosci sit
hydrodynamicznych, dzigki czemu mozliwe bylto zrealizowanie opisanego w dalszej
cze$ci pracy procesu wyznaczenia charakterystyk sit oporéw thumiacych oraz masy wody

towarzyszace;j.
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Podczas badan rejestrowano swobodne nurzania odcinka mostu, wystepujace
po zadaniu kinematycznego wymuszenia w postaci przemieszczenia pionowego, ktérego
warto$¢ nie powodowata zatopienia obiektu (generujac warto$ci zanurzenia w zakresie
odpowiadajacym dla obiektu rzeczywistego 0,53-0,83 m). Do realizacji tego etapu
wykorzystano urzadzenie zwalniajace (Rys. 6.1b), umozliwiajace kontrolowane
zwolnienie modelu z pozycji zanurzenia.

Model umozliwia réwniez wprowadzenie obcigzenia zmieniajacego jego zanurzenie
statyczne. W czasie badan wykonano pomiary dla obcigzen, odpowiadajacych
obcigzeniom obiektu rzeczywistego, o wartosciach:

- Okg;

— 47000 kg

— 73000 kg;

- 99000 kg;

— 125000 kg.

Do pomiaréw przemieszczen wybranych punktow pomiarowych wykorzystano
optyczny system pomiarowy ZEISS Aramis (Rys. 6.1c). Pomiary za pomoca tego
systemu polegaja na $ledzeniu znacznikéw umieszczonych na powierzchni badanych
elementow 1 rejestracji zmian ich potozenia w funkcji czasu. Dokladno$¢ pomiarow
przemieszczen tych znacznikow wynosi 0,1 mm przy czestotliwosci realizacji pomiarow

75 Hz.

Odcinek _mostu

Urzadzenie
zwalniaj

Belka pomiarowa

Rys. 6.1. Stanowisko laboratoryjne do badan identyfikacyjnych odcinka mostu w obszarze
thumienia i masy wody towarzyszacej: a) model odcinka mostu; b) urzadzenie
zwalniajace c) optyczny uktad pomiarowy
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Zarejestrowane wartosci przemieszczen pionowych mierzone byly w odniesieniu
do potozenia rownowagi, w ktorym cigzar nieobcigzonego odcinka mostu rownowazony
byt przez sity wyporu.

Identyfikacja oddziatywan hydrodynamicznych zostata przeprowadzona w dwoch
etapach. W pierwszym opracowano model matematyczny sily oporow tlumigcych,
aw drugim wyznaczono wspotczynnik masy towarzyszacej. Proces kreowania

zaleznosci opisujacych site oporéw obejmowat nastgpujace czynnosci:

opracowanie charakterystyk czasowych predkosci oraz przys$pieszen pionowych

odcinka mostu dla poszczegolnych wariantow badawczych;

— wyznaczenie charakterystyk czasowych sit wyporu oraz bezwtadnosci pontonu;

— wyznaczenie wartosci sit oporow w funkcji predkosci dla punktow pomiarowych
o pomijalnej wartosci sit bezwtadnosci masy towarzyszacej;

— wyznaczenie funkcji aproksymujacej warto$¢ sity oporéw w funkcji predkosci
pionowej, stanowigcej model matematyczny sity oporow.

Schemat blokowy procesu wyznaczania matematycznego modelu sity oporow

przedstawiono na Rys. 6.2.

PoloZenie pionowe
inie czasu
¥p(D)

Sila cigzkosci
FQ

Przyspieszenie pionowe Predkos¢ pionowa

w dziedzinie czasu w dziedzinie czasu
¥o(0) ()

Sila bezwladnosci pontonu Sila wypornosciw
w dziedzinie czasu dziedzinie czasu
Fi(D) Fx(t)

Filtracja danych

Fi—0

Sila oporow w dziedzinie czasu
FD,p(_t)

Sila oporow
w dziedzinie predkosci pionowe;j
Fi.p(?p)

@ - Wiclkosci kinematyczne

4 L Model matematyczny
- - Wielkosci sitowe sily oporow
@ - Vyniki identyfikacji F1y=1()

Rys. 6.2.  Schemat procesu identyfikacji modelu matematycznego sity oporow thumigcych
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Kluczowym wyzwaniem w zakresie procesu identyfikacji powyzszego modelu (Rys.
6.2) jest wyznaczenie takich punktow pomiarowych, dla ktorych sity bezwladno$ci masy
towarzyszacej s3 pomijalne (F; ,,, — 0) na etapie, gdy nie zostala jeszcze wyznaczona
warto$¢ masy towarzyszacej. Z tego wzgledu zastosowano podejScie iteracyjne. Masg
towarzyszacg w pierwszym kroku oszacowano na podstawie zaleznosci zaczerpnigtych
z dostepnej literatury, natomiast ostateczne modele oddziatywan hydrodynamicznych
wyznaczano w kolejnych iteracjach, az do momentu, w ktorym dalsze powtorzenia nie
prowadzity do istotnych zmian wynikow.

Wyznaczenie modelu sit oporow umozliwito przeprowadzenie procesu wyznaczania
wspolczynnika masy towarzyszacej, obejmujacego rozbudowanie procesu wyznaczania
sit oporéw o nastepujace czynnosci:

— wyznaczenie charakterystyk czasowych sil oporéw (na podstawie opracowanego
modelu matematycznego sity oporow);

— wyznaczenie wartosci sit bezwladnosci masy towarzyszacej;

— wyznaczenie masy towarzyszacej i wspotczynnika masy towarzyszacej.

Schemat blokowy procesu wyznaczania wspoOlczynnika masy towarzyszacej
przedstawiono na Rys. 6.3.

PoloZenie pionowe

w dziedzinie czasu
VAU

Sila cigzkosci

eszenie pionowe
w dziedzinie czasu
Fp(®)

Sila bezwladnos$ci pontonu Sita wypornosci w
w dziedzinie czasu dziedzinie czasu
T : Fi,=(1)
FIp{r} Flp“} P

Sila oporow

Sila bezwladnosci masy wody towarzyszacej
w dziedzinie czasu
FLp(H)

- - Wielkosci kinematyczne
- - Wielkosci silowe
@ - Dane wyznaczone z

modelu sily oporow
@ - Wyniki identyfikacji

Wspolczynnik masy towarzyszacej
C

mt

Rys. 6.3. Schemat procesu identyfikacji masy wody towarzyszacej
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Predkos¢ 1 przyspieszenie pionowe odcinka mostu okreslono, obliczajac
odpowiednio pierwsza idrugg pochodng czasowa przemieszczen. Przykladowe

charakterystyki czasowe wyznaczonych parametrow przedstawiono na Rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Przykladowe charakterystyki czasowe nurzania swobodnego modelu odcinka mostu
obcigzonego masg 1,9 kg i zanurzeniu poczatkowym -22,3 mm: a) przemieszczenia;
b) predkosci; c) przyspieszenia

Przeprowadzona procedura identyfikacyjna miala na celu okreslenie charakterystyk
i parametrow hydrodynamicznych pozwalajacych na wyznaczenie sit oddziatujacych
na pojedynczy blok pontonowy. W zwigzku ztym wykonano analiz¢ obcigzen
odnoszacych si¢ do tego elementu. Zgodnie z warunkiem réwnowagi dynamicznej, suma
sit dziatajacych na blok pontonowy w kierunku pionowym F, musi by¢ rowna zeru:

K, =F+F+F,+Fp+Fpn=0 (6.19)

gdzie:
Fg - sita wyporu;
Fq - sifa cigzkosci;
Fyp - sita bezwladnosci konstrukc;i;
Fp - sita oporow ttumiacych;

Fimt - sita bezwladno$ci masy wody towarzyszacej.
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Na podstawie charakterystyk czasowych nurzania (Rys. 6.4a) mozliwe jest
wyznaczenie warto$ci sit, wynikajacych z zaleznosci fizycznych: wyporu, bezwtadnosci
pontonu i ciezko$ci. Sita wyporu jest rOwna ci¢zarowi cieczy wypartej przez zanurzong
czgs¢ kadluba. Przekrdj kadluba pojedynczego bloku pontonowego, wykorzystany

w obliczeniach sity wyporu przedstawiono na Rys. 6.5.
/ .
o
N

bm

Rys. 6.5. Zarys przekroju wzdluznego bloku pontonowego z wymiarami wykorzystanymi
do wyznaczenia sity wyporu

Dla przedstawionego powyzej przekroju bloku wartos¢ sity wyporu Fp oddziatujace;j
na jeden blok pontonowy w czasie zanurzenia o wartoSci y, , nieprzekraczajgcej

wysokosci modelu bloku pontonowego H,,,, wyznaczono z zaleznosci:
2

R Ry + yp—
Fy = o (cos Em 2

R

) —sinCeos™ (21 27) ) + by g V)

(6.20)
gdzie:
R, — promien krzywizny dna modelu bloku pontonowego (0,052 m) (Rys. 6.5);
b,, — szeroko$¢ dna modelu bloku pontonowego (0,236 m) (Rys. 6.5);
Yp—w — Przemieszczenie pionowe pontonu wzgledem wody (zanurzenie) [m];
g — przyspieszenie ziemskie (9,81 m/s?);
p — gestosé wody (998,2 kg/m?);
[,— dlugos$¢ modelu bloku pontonowego (0,276 m).
Sita bezwladnosci modelu bloku pontonowego Fyj, i masy obcigzeniowej, obliczana
jest zgodnie z zalezno$cia:
Fip = MpYp-w (6.21)
gdzie:
my, —masa modelu pontonoéw i obcigzenia [kg];
Vp—w — przyspieszenia pionowe wzglgdem wody [Sﬂz].
Wartos¢ sity ciezko$ci oddziatujacej na blok pontonowy opisuje zaleznos¢:

Fo =mnpg (6.22)
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Przeksztalcajac wzor (6.19) poprzez przeniesienie wyznaczonych wartosci na prawa
strong, uzyskano:

Fp + Fime = —(Fg + Fo + Fip) (6.23)

Na podstawie rownan (6.21) i (6.22) wyznaczono przebiegi czasowe sity wyporu

oraz sity bezwladnoséci pontonow (Rys. 6.6a1Rys. 6.6b). Nastepnie, wykorzystujac

otrzymane charakterystyki i zalezno$¢ (6.23), obliczono przebiegi czasowe sumy sity

oporow oraz sity bezwtadnosci masy wody towarzyszacej (Rys. 6.6c¢).
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Rys. 6.6. Przyktadowe charakterystyki czasowe sit oddziatujacych na badany model odcinka
mostu w czasie nurzania modelu odcinka mostu obcigzonego masg 1,9 kg i zanurzeniu
poczatkowym -22.3 mm: a) sita wyporu; b) sita bezwtadnos$ci bloku pontonowego; ¢)
suma sit oporéw i bezwladno$ci masy wody towarzyszacej

Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na punkty pomiarowe, w ktorych wartosé

przyspieszen pontonu wzglgdem wody J,_, jest bliska zeru. Warto$¢ sity bezwtadnosci
masy wody towarzyszacej Fipy, jest proporcjonalna do 3,y , zgodnie z zaleznoscia:

Fimt = Mt - j}p—w (6.24)
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W zwiazku z powyzszym:

Vp-w ® 0 = Fipe = 0 (6.25)

W punktach pomiarowych, w ktérych sita Fj,; jest bliska zeru, mozliwe jest
wyznaczenie wartosci sity oporéw tlumigcych Fj poprzez przeksztalcenie réwnania
(6.19):
Fime = 0 = Fp = —(Fg + Fo + Fyp) (6.26)
Przeprowadzenie filtrowanie uzyskanych wynikow umozliwilo wyznaczenie
punktow pomiarowych spetniajace warunek zapisany zaleznoscia (6.25). Przyjeto
kryterium, zgodnie zktéorym sila bezwladno$ci masy wody towarzyszacej nie moze
przekracza¢ 10% calosci sit hydrodynamicznych [..]:
0,1 |Fg + Fq + Fip| > |Fimt (6.27)
Wyznaczenie wartosci Fime W procesie filtracji danych wymagato, zgodnie
z zalezno$cig (6.24), zalozenia warto§ci masy wody towarzyszacej. W tym celu
zastosowano metod¢ iteracyjng. W pierwszym kroku przyjeto warto$¢ masy
towarzyszacej zaczerpnigta z dostepnej literatury, co umozliwito przeprowadzenie
wstepnej filtracji danych. Nastepnie zrealizowano peing procedure wyznaczania sity
oporu oraz masy wody towarzyszacej, co pozwolito na weryfikacje i korekte przyjetej
warto$ci mmt. Proces ten powtarzano do momentu, w ktérym kolejne iteracje nie
powodowaly istotnych zmian w wyznaczanej warto$ci masy towarzyszacej. Ostatecznie
do procesu filtrowania przyje¢to warto$¢:
Mt = 5,62 kg (6.28)
Na podstawie odfiltrowanych wynikéw obliczen wyznaczono wartosci sity oporow
thumigcych Fp. Sita ta stanowi sume dwoch sktadowych: lepkosciowej, zaleznej od liczby
Reynoldsa, oraz falotworczej — zwigzanej z generowaniem fal przez poruszajace si¢ ciato
i zaleznej od liczby Froude’a. Analogicznie bezwymiarowy wspotczynnik oporu mozna
przedstawi¢ jako sumg sktadowej lepkosciowej Cyporaz falotworczej Crp.
Jednoczesnie stosunek oporéw lepkosciowych do oporéw falotworczych pozostaje
staty dla danej wartosci liczby Keulegana—Carpentera (KC). Liczba KC charakteryzuje
stosunek amplitudy nurzania do wymiaru charakterystycznego obiektu imozna ja

wyznaczy¢ z zaleznosci [52]:
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21z 6.29
KC == (6:29)

gdzie:
Zo — amplituda nurzania [m];

d, — szerokos¢ obiektu — bloku pontonowego [m].

W Tabela 6.1 przedstawiono zaczerpnigte z literatury [52] wartosci sktadowych
wspotczynnika oporow ( Cyp 1 Crp ) oraz wzajemny ich stosunek, w zaleznosci
od wartosci liczby KC.

Tabela 6.1. Wspotczynniki oporéw dla obiektu potsferycznego, dla réznych wartosci liczby
Keulegana-Carpentera (KC) [52]

Wspotczynnik oporéw

KC Sktadowa lepkosciowa Sktadowa falotworcza Cuo/ Cao
Cvp Crp

0,63 0,031 2,14 0,0142

1,26 0,061 1,07 0,0572

Na podstawie zestawienia zamieszczonego w Tabela 6.1 mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem wspotczynnika KC maleje stosunek oporow lepkosciowych do oporow
falotworczych. Wartosci wspotczynnika KC, wyznaczone dla badanego obiektu
na podstawie zaleznos$ci (7.30), zawierajg si¢ w przedziale 0,02-0,07. Odpowiada to
mniej niz 9% wartosci literaturowych wspolczynnika, dla ktorych opory lepkosciowe
s3 pomijalnie mate w poréwnaniu z oporami radiacyjnymi. W zwigzku z tym przyjeto,
ze w przypadku badanego obiektu wartosci wspotczynnika oporu wynikaja przede
wszystkim z oporow falotwoérczych, a ich wielko$¢ jest powigzana z liczbg Froude’a.

Uzyskane wartos$ci sit oraz predkosci nurzania przeskalowano zgodnie ze skalami
wyznaczonymi dla modelu, umozliwiajagcymi zachowanie przyjetego kryterium
podobienstwa. Nastepnie sporzadzono wykres sit oporu w funkcji predkos$ci nurzania dla
obiektu rzeczywistego oraz wyznaczono jego aproksymat¢ w postaci wielomianu
czwartego stopnia (Rys. 6.7). Dopasowanie przeprowadzono metoda najmniejszych
kwadratow. Uzyskane dopasowanie stanowi model matematyczny umozliwiajacy

wyznaczenie wartosci sity oporéw na podstawie predkosci nurzania bloku pontonowego.
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Rys. 6.7. Wykres warto$ci sit oporow w funkcji predkosci nurzania oddzialujacych na obiekt
rzeczywisty wraz z aproksymata w formie wielomianu czwartego stopnia

Matematyczny opis sity oporu dany jest rownaniem:
Fp = —204653,6 y,_, + 321115,443'/,,_W2 —317362,6006 yp_w3 + (6.30)
+122401,61325y,_,," [N]

Obliczono takze parametry charakteryzujgce stopien dopasowania modelu do danych

pomiarowych. Uzyskane warto$ci przedstawiono w Tabela 6.2.

Tabela 6.2.Parametry jako$ci dopasowania aproksymacji wielomianowe;j

Parametr Warto$é Warto$¢ wzgledem
bezwzgledna maksimum [%]
Wspotczynnik determinacji R? 0,97 -
Rd&znica maksymalna 16687,9 N 21
RMSE 6763 N 8

Nalezy zauwazy¢, ze stosowane najczgsciej w dostepnej literaturze podejscie
do prezentacji wynikéw obliczen warto$ci wspotczynnika oporu polega na prezentacji
bezwymiarowego wspolczynnika oporu, jako funkcji liczb bezwymiarowych [53], [54].
Jednak przy takim podejsciu wspotczynnik oporu dazytby do nieskonczonosci dla matych
warto$ci predkosci nurzania bloku pontonowego. Moze to prowadzi¢ do wystepowania
duzego zakresu niepewnosci wartosci oporow dla znaczacej liczby krokow obliczen
modelu, dla ktérych warto$¢ predkosci bedzie bliska zeru. Ponadto uzyskane sity oporéw
byly asymetryczne wzgledem predkosci (przyjmowaly rézne wartoSci w zaleznoS$ci
od kierunku poruszania si¢ bloku pontonowego w goére iw dot). Zastosowanie
odwzorowania sit oporéow w funkcji predkosci umozliwito opracowanie doktadniejszego

modelu matematycznego oraz uproszczenie docelowego modelu numerycznego.
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Na podstawie uzyskanej charakterystyki wspotczynnika oporéw okreslono warto$ci
sily oporow hydrodynamicznych dla kazdego punktu pomiarowego przebiegow sit
nurzania odcinka mostu, a przykladowy przebieg zmian tej sity przedstawiono na Rys.
6.8a.

Roéwnanie rownowagi dynamicznej (6.19) zostato przeksztalcone do postaci:

Flmt = _(FB + FQ + FIp + FD) (631)

Na podstawie rownania (6.31) mozliwe byto wyznaczenie przebiegdéw czasowych sity

bezwtadnosci masy towarzyszacej (Rys. 6.8b).
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Rys. 6.8. Przykladowe charakterystyki czasowe sity dzialajacych na model odcinka mostu
obcigzonego masg 1,9 kg, bedace odpowiedzig na wymuszenie w postaci zanurzenia
poczatkowego ¥,_,, (t = 0) = —22,3 mm: a) sita oporéw hydrodynamicznych; b)
sita bezwladno$ci masy wody towarzyszacej

Warto$¢ masy wody towarzyszacej my,, wyznaczono na podstawie jej sity
bezwladnosci z zaleznoSci:

Fimt (6.32)

Wyznaczone warto$ci masy wody mogg by¢ obarczone znaczacym bledem,
w przypadku, gdy warto$¢ przyspieszenia jest bliska wartos$ci niepewnos$ci pomiarowe;j
przyspieszenia (y =~ Ay). W zwigzku ztym przeprowadzono analiz¢, pozwalajaca
odfiltrowa¢ punkty pomiarowe o wysokiej niepewnosci. W tym celu wyznaczono
niepewnosci wyznaczenia [55]:
— przemieszczenia pionowego bloku pontonowego, przyjetej na podstawie
specyfikacji urzadzenia pomiarowego:

Ay,—w = 0,1 mm, (6.33)
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— predkosci pionowej bloku pontonowego:

Ayp—w (6.34)
v V2,

A:)"p—w =
gdzie: At — krok czasowy pomiaru,

— przyspieszenia pionowego bloku pontonowego:

" Ayp- 6.35
o = 200 5 (635)
— sit wyporu:
6Fp (6.36)
AFg = “Ay,_
B 6yp—w yp w

— sit bezwladnosci pontonu i obcigzenia masowego:

8F,, (6.37)

AFlp = 6j}p—w : Ayp—w =My A37p—w

— sumy sit hydrodynamicznych:

A(Flmt + FD) = AFIp + AFB (638)

— masy wody towarzyszace;j:
Am,, = Flr.r'lt +2FD Ay + A(Fl.r'nt + Fp) (6.39)
p—w p-w
Przeprowadzono filtracj¢ danych, odrzucajac pomiary obarczone znacznym bledem
wyznaczenia masy wody towarzyszacej, zgodnie z kryterium:
Ampe < 0,05 - myy (6.40)
W celu odwzorowania zjawiska dla obiektu rzeczywistego nalezy wyznaczy¢
warto$¢ bezwymiarowego wspotczynnika masy towarzyszacej cp¢. Jest on definiowany
jako masa wody towarzyszacej odniesiona do masy cieczy wypartej przez obiekt [37],
zgodnie z zaleznoscia:

_ Mmt (6.41)
Cmt = ——
mg
gdzie:
mp, — masa wody towarzyszacej;
mpg — masa wypartej cieczy.
W przypadku intensywnego nurzania, masa wypartej cieczy ulega znacznym

zmianom Ww czasie pracy mostu. W zwiazku ztym dokonano sprawdzenia, czy
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wyznaczone wartosci masy towarzyszacej wykazuja korelacj¢ z warto$ciag zanurzenia
wynikajacg z masy obcigznikow lub z zanurzeniem chwilowym. Wyznaczone warto$ci
spotczynnika korelacji zmian masy wody towarzyszacej od obu parametrow
przedstawiono w Tabela 6.3.

Tabela 6.3.Wartoséci wspotczynnika korelacji masy towarzyszacej oraz zanurzenia wynikajgcego
z masy obciaznikow i chwilowego

Parametr Wspétczynnik korelacji R
zanurzenie wynikajace z masy obcigznikow -0,0042
zanurzenie chwilowe -0,0067

Na podstawie uzyskanych wartosci wspotczynnika korelacji stwierdzono,
ze w analizowanym zakresie rucho6w mostu masa wody towarzyszacej nie wykazuje
powigzania ani z masa wyporu wynikajacg z zanurzenia od obcigzen, ani z zanurzeniem
chwilowym. W zwigzku z tym przyjeto, ze najdokladniejsze wyznaczenie masy
towarzyszacej mozna uzyskac¢ poprzez okreslenie bezwymiarowego wspotczynnika masy
towarzyszacej, w odniesieniu do stalej masy wody wypartej przez nieobcigzony blok
pontonowy, wynoszace;j:

mg = 8262,25kg (6.42)

Uzyskane warto$ci bezwymiarowego wspolczynnika masy towarzyszacej

przedstawiono w formie histogramu na Rys. 6.9.
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Rys. 6.9. Histogram warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika masy towarzyszacej

Rozktad warto$ci parametru my zostat poddany ocenie pod katem zgodnos$ci
z rozktadem normalnym przy uzyciu testu Shapiro—Wilka. Otrzymano warto$¢ statystyki
W = 0,862 oraz poziom istotnosci p = 0,00001 . Poniewaz uzyskano p < 0,05,
hipoteza zerowa o normalnos$ci rozktadu zostata odrzucona. Oznacza to, ze rozpatrywane

dane nie spehliajg zalozenia normalnosci rozktadu. W zwigzku z tym, jako
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reprezentatywna miar¢ wartosci bezwymiarowego wspolczynnika masy towarzyszacej
cme Przyjeto mediane, ktorej warto$¢ wyniosta:

Cmt = 11,4 (6.43)

Opisane w niniejszym rozdziale wyniki badan umozliwity opracowanie modeli

matematycznych sit oporow thumigcych oraz masy wody towarzyszacej. Otrzymane

zalezno$ci maja posta¢ zapewniajacg ich bezposredniag implementacje w modelu

numerycznym, w skali obiektu rzeczywistego. Wszystkie wyniki prezentowane w dalszej

czgsci pracy przedstawiane bedg w przeliczeniu na skale obiektu rzeczywistego.

6.3. Badania identyfikacyjne charakterystyki ugiecia mostu i fali czolowej
Na potrzeby badan ugigcia mostu i falowania wody zaprojektowano oraz wykonano
stanowisko badawcze umozliwiajace modelowanie procesu przeprawiania pojazdu
po moscie pontonowym. Projektujac stanowisko pomiarowe zatozono, ze bedzie ono
odzwierciedla¢ warunki przeprawy na przeszkodzie wodne;j:
— bez nurtu,
— o szerokosci 100 m,
— glebokosci powyzej 4 m, co pozwala pomingé potencjalne oddzialywanie dna
na zjawisko fali czotowe;j,
— o dlugosci i ksztatcie brzegu niemajacych wpltywu na zjawisko fali czotowe;.
Na potrzeby realizacji badan przyjeto, ze stanowisko ma odzwierciedla¢ warunki,
w ktorych:
— pojazd nie zbacza z osi mostu (ruch prostoliniowy);
— pojazd na odcinku pomiarowym porusza si¢ ze stata predkoscia;
— rozstawy kot i osi pojazdu, w zestawieniu z jego masg, odpowiadajg obcigzeniom
generowanym przez klasy MLC 30 i MLC60.

Schemat stanowiska przedstawiono na Rys. 6.10
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Rys. 6.10. Schemat stanowiska pomiarowego

Zastosowano basen pomiarowy, ktorego konstrukcja (Rys. 6.11) skladala sie¢
z aluminiowej ramy pelnigcej funkcj¢ nosnego stelaza oraz zamocowanej do niej

zgrzewanej plandeki, tworzacej niecke basenu.

Niecka basenu

Rys. 6.11. Widok konstrukcji basenu badawczego

Zastosowany basen cechuje si¢ wymiarami b x / wynoszacymi: 4,8 m x 4 m i glgbokosci
g = 0,4 m. Wymiar b odpowiada, w skali, szerokosci modelowanej przeszkody wodnej,
a warto$¢ / odpowiada takiej dlugosci basenu, ktéra zapewnia brak wplywu odbicia fali
na zachowanie mostu. Warto$¢ ta zostata ustalona do§wiadczalnie w taki sposob, aby fala
generowana przez most nie docierata do $cianek basenu podczas ruchu pojazdu na

odcinku pomiarowym.

88



Zastosowany model mostu odwzorowuje konstrukcje IRB. Widok pojedynczego

bloku pontonowego obiektu rzeczywistego przedstawiono na Rys. 6.12.

Rys. 6.12. Pojedynczy blok pontonowy modelowanego obiektu rzeczywistego [27]

Korpusy modeli blokéw pontonowych zostaty wykonane metodg odlewania z pianki
poliuretanowej (PUR) o gestosci 150 g/m* (Rys. 6.13a). Model mostu wykonano
z zachowaniem przyjetych skal: geometrycznej i masowej. Analogicznie jak w moscie
IRB, przeguby taczace pontony umieszczono¢ w ich pasie dolnym (Rys. 6.13b). Laczenie
kolejnych blokéw pontonowych zostato tak wykonane, aby umozliwi¢ ich swobodny
obrot w kierunku dolnym 1 ograniczony obrotu w kierunku goérnym. Odzwierciedlenie
sztywnosci konstrukcji nosnej, decydujacej o ugicciu mostu pod wplywem cigzaru
przeprawianego pojazdu, zapewniono poprzez wprowadzenie konkretnego luzu
katowego w przegubach taczacych poszczegodlne pontony wynoszacego ag=2,3° £+ 0,2°.
Jego warto$¢ zapewnia zblizong postaé ugigcia mostu do tej, ktora wynika z odksztatcen
jego konstrukcji nosnej. Na goérnej powierzchni modeli blokéow pontonowych
umieszczone zostaly szyny prowadzace, po ktorych porusza si¢ badany pojazd (Rys.
6.13b). Szyny prowadzace zapewniajg utrzymywanie przemieszczajacego si¢ pojazdu

W 0S1 mostu.

Rys. 6.13. Model mostu pontonowego: a) odlew korpusu modelu, b) model mostu
z oznaczonymi przegubami taczacymi kolejne bloki pontonowe

Podczas badan wprowadzono ograniczenie mozliwo$ci przemieszczania si¢ modelu
mostu w kierunku osi z poprzez zastosowanie odpowiednich ogranicznikéw blokujacych
przemieszczenia boczne oraz podparcia utrzymujace poczatek 1ikoniec mostu

na powierzchni wody. Utwierdzenie wzdluz osi x mostu umozliwia swobodne zmiany
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dhugo$ci mostu wywotane zmianami jego nurzania, co odwzorowuje rzeczywiste warunki
kotwiczenia mostow pontonowych. Basen pomiarowy z modelem mostu przedstawiono

na Rys. 6.14.

Rys. 6.14. Basen pbmiarowy wraz z modelami mostu i pojazdu, z naniesionymi osiami uktadu
wspoétrzednych

Most badano w warunkach obcigzen generowanych przez przemieszczajace si¢
po kolejnych blokach pontonowych pojazdy klasy MLC 30 i MLC 60 (Rys. 6.15a),
zgodnie znormg STANAG 2021 [24]. Modele pojazdow skladaja si¢ z dwoch
jednakowych, potaczonych przegubowo cztonéw (Rys. 6.15b). Oba cztony maja po dwie

osie jezdne, rozmieszczone symetrycznie wzgledem ich srodka cigzkosci.

Rys. 6.15. Model pojazdu MLC60 na moscie: a) rysunek pogladowy od czota pojazdu, b) widok
boczny z zaznaczonymi znacznikami pomiarowymi pojazdu

Rozstaw skrajnych osi jezdnych modeli pojazdéw o masie 3,48 kg (dla MLC60) oraz
1,74 kg (dla MLC 30) wynosi 170 mm. Rozpatrywane modele pojazdow odzwierciedlaja
posta¢ obcigzen dla obiektow rzeczywistych zzachowaniem przyjetej skali
geometryczne;j.

Ruch modeli po mos$cie wymuszany byt za pomocg elektrycznej przeciggarki (Rys.
6.16).
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Koto napgdowe
iggarki

Rys. 6.16. Widok przeciagarki wykorzystywanej do wymuszania ruchu modeli pojazdow
Wykorzystywany uktad napedowy pozwala osigga¢ iutrzymywac zadang predkosé
przemieszczania si¢ modelu pojazdu odpowiadajaca predkosci pojazdu rzeczywistego
w przedziale 030 km/h. Pomiary wartosci predkosci modelu pojazdu na odcinku
pomiarowym prowadzono z wykorzystaniem system telemetrycznego. Wyniki tych
pomiaréw wskazujg na niewielkie odchytki tejze predkosci wzgledem wartosci Srednie;.
Po przeskalowaniu wynikow do wymiaréw obiektu rzeczywistego otrzymano
nastepujace wyniki: 90. percentyl odchylek wyniost 0,88 km/h, natomiast ich mediana -
0,36 km/h.

Wzdhiz mostu rozmieszczone zostalty ptywaki pomiarowe, wykonane z lekkiego
materiatu spienionego o gestosci rownej okoto 1% gestosci wody. Plywaki zostaty
unieruchomione w taki sposob, aby nie przemieszczaly si¢ w kierunku osi mostu oraz
zachowywaty odlegtos¢ 50 mm od jego burty (Rys. 6.17).

b)
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Rys. 6.17. Rozmieszczenie ptywakéw do pomiaru fal: a) widok modelu, b) schemat
rozmieszczenia ptywakow

Pomiar potozenia ptywakéw pozwala na pomiar ruchéw wody, a w konsekwencji

opracowanie i analiz¢ charakterystyki jej falowania.



W trakcie badan rejestrowano zmiany wspotrzednych opisujacych potozenie
pojazdu, blokoéw ponownych oraz ptywakéw rozmieszczonych na odcinku pomiarowym.

Do pomiaréw wykorzystano optyczny system pomiarowy ZEISS Aramis (Rys. 6.18).

b)

Rys. 6.18. Uktad pomiarowy w czasie badan: a) kamery systemu pomiarowego (K; K>), b) widok
odczytu mierzonych parametrow

Wartosci wszystkich przemieszczen okre§lane byly wtym samym, globalnym
uktadzie wspotrzednych Oxy, w ktorym o$§ Ox zwigzana byla z osig mostu, a o$ Oy
z kierunkiem pionowym (Rys. 6.18b). Pozwalato to na bezposrednie okreslanie relacji
wystepujacych pomiedzy wspotrzednymi badanych obiektow. Do analizy wykorzystano
dane rejestrowane dla obiektow znajdujacych si¢ w obszarze pomiarowym (Rys. 6.10:
obszar pomiarowy), zapewniajacym ustabilizowane parametry ruchu pojazdu oraz brak
oddziatywania brzegdéw na badane zjawiska.

Plan badan identyfikacyjnych charakterystyki ugiecia mostu ifali czolowej

przeszkody wodnej przedstawiono na Rys. 6.19.
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doswiadczalnych
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— v~12,5 £ 0,2 km/h ]
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Budowa uktadu napedowego | ¢
Identyfikacja zjawiska falowania
Konfiguracja uktadu do pomiaru | | v
i akwizycji danych

Wyznaczenie przebiegow do walidacji
| modelu numerycznego

Rys. 6.19. Plan badan identyfikacyjnych charakterystyki ugiecia mostu i fali czotowej
przeszkody wodnej

Przeliczone zzachowaniem przyj¢tego kryterium podobienstwa i skali wyniki
pomiaréw przedstawiono w postaci wartosciach odpowiadajacych obiektowi
rzeczywistemu. W kierunku osi Oy mierzono przemieszczenia wzgledne w odniesieniu
do wynikoéw pomiarow wykonanych dla mostu nieobcigzonego pojazdem, znajdujacego
si¢ w stanie rownowagi statycznej, przy czym powierzchnia wody byta wolna od fal.
Przyktadowe wyniki tych pomiar6w w odniesieniu do:

— blokéw pontonowych Ypir

—  plywakow yy,
przedstawiono na Rys. 6.20a. Pomiary potozenia wzdtuznego pontondéw, w kierunku osi
0x, prowadzono wzgledem wspdlnego, globalnego uktadu odniesienia, a przykladowe

wyniki tych pomiar6w przedstawiono na Rys. 6.20b.
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Rys. 6.20. Przykltadowe charakterystyki mierzonych przemieszczen w funkcji czasu,
zarejestrowane dla pontonu nr 6 ipredkosci pojadu 25 km/h: a) przemieszczenia
pionowe wody (ywi) 1pontonu (ypi), b) potozenie pontonu (x,) ipojazdu (xy)
w kierunku osi mostu

Na podstawie przebiegow czasowych polozenia w kierunku osi 0x blokow
pontonowych xp;(t) oraz pojazdu x,(t), wyznaczono wzgledne potozenie pojazdu
wzgledem poszczegolnych pontondw x,,_;(t) z zaleznosci:

Xp-pi(£) = 2 (£) — 2, (8) (6.44)

Przemieszczenia pionowe blokow pontonowych y,;(t)oraz y,; (t)zostaly wyrazone
w dziedzinie potozenia pojazdu wzgledem pontonéw xp;_,(t) w postaci zaleznosci
Ypi (Xpi—v)oraz Yy (xp;_y). Uzyskane w ten sposob charakterystyki zinterpretowano jako
wynikowe zanurzenie bloku pontonowego z pomini¢ciem wplywu fal (tzw. zanurzenie
pozorne) - ypi(Xpi—v). Na podstawie wyliczonej roznicy migdzy przemieszczeniami
pionowymi pontondw i powierzchni wody wyznaczono skorygowane warto$ci
zanurzenia ponton6w, rozumiane jako zanurzenie rzeCzywiste - Yp_ywi(Xpi—v)-

Sposob realizacji tego etapu badan przedstawiono w postaci schematu blokowego na

Rys. 6.21.
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Rys. 6.21. Schemat blokowy obrazujacy sposob przetwarzania wynikdw pomiarowych
z dziedziny czasu do dziedziny odleglosci wzgledem pojazdu

Przyktadowe charakterystyki zanurzenia pozornego i rzeczywistego pontonu nr 6
oraz pionowego przemieszczenia wody, w funkcji ich odlegtoéci od pojazdu
przedstawiono na Rys. 6.22. Obserwowane na zamieszczonych wykresach wartosci
uyjemne w kierunku osi Ox obrazujg ugi¢cia mostu i zarys fali przed pojazdem, a wartosci
dodatnie dotycza tychze wielko$ci za pojazdem. Wspotrzedna ,,0” na osi pionowej Oy
odpowiada:

— potozeniu niezaburzonego lustra wody dla charakterystyk falowania wody;

— potozeniu bloku pontonowego odpowiadajagcemu potozeniu referencyjnemu, dla

charakterystyk zanurzenia pozornego;

— potozeniu bloku pontonowego, dla ktorego sity cigzkosci sg rownowazone przez

sity wyporu, (potozenie woda—ponton takie jak podczas pomiaru referencyjnego)

dla charakterystyk zanurzenia rzeczywistego.
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Rys. 6.22. Przyktadowe charakterystyki zanurzenia pozornego i rzeczywistego pontonu nr 6 oraz
pionowego przemieszczenia wody, w funkcji ich odleglosci od pojazdu: a) pojazd
klasy MLC 30, predkos¢ 7,4 km/h; b) pojazd klasy MLC 60, predkos¢ 7,4 km/h; c)
pojazd klasy MLC 60, predkos¢ 25,5 km/h; d) pojazd klasy MLC 60, predkos$¢ 30
km/h (pojazd na wykresie schematycznie wskazuje swoje ustawienie — przod/tyt)

Wyniki dotychczasowych badan poddano analizie w celu okre§lenia wptywu
falowania wody na maksymalne zanurzenie pontonéw. Proces ten podzielono na dwa
etapy. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono identyfikacje charakterystycznych
dlugosci i amplitud wystepujacych fal oraz ich zalezno$¢ od predkosci i masy pojazdu.
Przeanalizowano takze zmiany potozenia fali czolowej wzgledem pojazdu. W drugim
etapie wyznaczono izestawiono rzeczywiste oraz pozorne przebiegi zanurzenia
pontonow mostu. Zaobserwowane roznice wartosci wyznaczanych wielkosci poddano
analizie w funkcji predkosci i masy pojazdu oraz w kontekscie wptywu na nie obecnosci
fali czotowe;.

Identyfikacji charakterystycznych dlugosci fal wody dokonano poprzez analize
widmowg przebiegdow falowania wody uzyskanych w trakcie badan z wykorzystaniem
szybkiej transformaty Fouriera (FFT - Fast Fourier Transform). Przyktadowe wyniki
obliczen w postaci charakterystyk widmowych przedstawiono w postaci przebiegdéw

zaprezentowano na Rys. 6.23. Analiza uzyskanych charakterystyk pozwala stwierdzi¢,
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ze niezaleznie od predkosci pojazdu, wystepuja dwa obszary dominujacych amplitudowo

czestotliwosci fali. Jednocze$nie widoczny jest przyrost amplitud fali wraz ze wzrostem

predkosci pojazdu.
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Rys. 6.23. Przykladowe charakterystyki widmowe uzyskane z analizy widmowej przebiegow
falowania wody uzyskane dla pojazdu MLC60 przy predkosci: a) 7,4 km/h, b) 16,5

km/h, b) 30 km/h

W celu uzyskania petniejszej charakterystyki przeprowadzono zbiorcze zestawienie

wynikoéw analizy widmowej dla wszystkich badanych predkosci oraz obu mas pojazdow.

Dla kazdego przebiegu zidentyfikowano dwa lokalne maksima amplitudy widma (Rys.

6.23: lokalne maksima FFT), po czym dokonano transformacji z dziedziny czestotliwosci

do dziedziny dlugosci fali. Otrzymane warto$ci przedstawiono w funkcji predkosci ruchu

pojazdu, uwzgledniajac jednoczesnie wptyw amplitudy poszczegoélnych sktadowych

(Rys. 6.24).
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Rys. 6.24. Zestawianie charakterystycznych dlugosci fal zidentyfikowanych na podstawie
lokalnych maksiméw amplitudy widma (lokalnych maksimow FFT) przebiegow
falowania wody w funkcji predkosci ruchu pojazdéw klasy: a) MLC 30, b) MLC 60

Analiza wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze analogicznie do efektu widocznego
w czgstotliwos$ciach, wyrdézni¢ mozna dwa obszary dtugosci fal: krotkie oraz dhugie.
Pierwszy z nich to fale o dlugosci ponizej 10 m, ktoére wystepuja przy kazdej predkosci
pojazdu. Daje si¢ przy tym zauwazy¢, ze powyzej predkosci 21 km/h mieszczg si¢ one
w przedziale 6-8 m dla obu klas pojazdéw. Sa to wartosci zblizone do dhugosci
pojedynczego pontonu (6,9 m). W potaczeniu z malg wartoscig amplitud nasuwa to
wniosek, ze ich zrodlem s3 niezalezne ruchy pojedynczych blokéw pontonowych

w zakresie luzow wystepujacych w przegubach.
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Drugi obszar obejmuje fale o dlugosci okoto 30-50 m. Staja si¢ one wyraznie
widoczne dopiero przy predkosci 16,5 km/h, cho¢ w tym zakresie cechujg si¢ niewielkg
amplitudg. Istotny jej przyrost pojawia si¢ powyzej predkosci 21 km/h. Poroéwnanie
wynikow uzyskanych dla obu klas pojazdow wskazuje na ich znaczace podobienstwo
w tym przedziale oraz na rosngcag tendencj¢ amplitudy wraz ze wzrostem predkosci
pojazdu. Szczegolnie w przypadku pojazdu klasy MLC 60 wyraznie zaznacza si¢ wzrost
dlugosci fali wraz z predkosciag pojazdu (Rys. 6.24b). Opisana charakterystyka pozwala
zidentyfikowaé obszar wystepowania fali czotowej dla predkosci powyzej 21 km/h.

W kolejnym etapie przeprowadzonych analiz poddano identyfikacji charakterystyki
falowania wody wystepujacego przy roznych predkosciach i masach pojazdu (Rys. 6.25).
<
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Rys. 6.25. Przyktadowe charakterystyki przemieszczen pionowych fali w czasie przejazdu
pojazdu MLC60 zrdéznymi predkosciami, gdzie: min(y,) — przemieszczenie
w dolinie fali, yw(xp_,, = 0) — przemieszczenie w miejscu chwilowej lokalizacji
pojazdu

Na podstawie przebiegéw przemieszczen pionowych fali wyznaczono punkty
charakterystyczne: doling fali okreslong przez warto$¢ minimalng przemieszczenia
pionowego oraz zanurzenie w miejscu pojazdu, wyznaczone dla x,_,, = 0 (Rys. 6.25).

Na Rys. 6.26 =zaprezentowano wartosci zarejestrowanych maksymalnych
przemieszczen pionowych lustra wody (doliny fali) w postaci wykresow pudetkowych,
na ktorych:

— pomaranczowa linia wewnatrz pudetka wskazuje wartos¢ srodkowg — mediane

rozktadu danych;
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— pudelko ograniczone przez dolny i goérny kwartyl (Q1 i Q3), przedstawia zakres
warto$ci obejmujacy srodkowe 50% obserwacji (tzw. rozstgp migdzykwartylowy,
IQR);

— wasy siegajg od granic pudetka do minimalnej imaksymalnej wartosci
mieszczacej si¢ w zakresie od Q1-1,5-IQR do Q3+1,5-IQR

— kotka oznaczajace wartosci odstajace, wskazujg szczegoélne przypadki poza

zakresem zdefiniowanym dla wasow.
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Rys. 6.26. Rozklady zidentyfikowanych wartosci maksymalnej glebokosci doliny fali w funkcji
predkosci pojazdu: a) testy zwykorzystaniem pojazdu MLC30, b) testy
z wykorzystaniem pojazdu MLC60

Na wykresach mozna zauwazy¢, ze powyzej predkosci 21km/h wystgpuje znaczny
przyrost glebokosci doliny. Rozpatrujac ten efekt w kontekscie wnioskow z analizy
czestotliwo$ci mozna stwierdzi¢, ze wynika to z pojawienia si¢ fali czotowej, ktora od 21
km/h zaczyna przyjmowac¢ duze wartosci amplitud.

Wyniki analizy przebiegéw falowania w nizszym zakresie predkosci pojazdu (Rys.
6.25: V=74 km/h) wskazuja, ze nie mozna wyrdzni¢ dojmujacej doliny fali. Na wykresie
tym mozna wskazac ich kilka, o podobnych gtebokosciach i w roznych odleglo$ciach
od pojazdu. Potwierdza to wniosek wyciggniety podczas analizy przebiegow
widmowych: zrodlem dolin fali, w tym zakresie predkosci pojazdu, sg niezalezne ruchy
pojedynczych blokéw pontonowych wramach luzéw w taczacych je przegubach.
Przektada si¢ to na obserwowany na reprezentatywnych przebiegach rozproszony uktad
dolin o matej gtebokosci.

W zakresie predkosci 21-30 km/h, w ktorym zaobserwowano istotne oddzialywanie

fali czotowej, dokonano dodatkowej oceny wyznaczonych odlegtosci dolin fali
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od pojazdu, ktérej wyniki w funkcji predkosci pojazdu przedstawiono w formie

graficznej na Rys. 6.27.
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Rys. 6.27. Przedstawienie rozktadu zidentyfikowanych wartosci odlegtosci doliny fali czotowej

od pojazdu w funkcji jego predkosci: a) testy z wykorzystaniem pojazdu MLC30, b)
testy z wykorzystaniem pojazdu MLC60

Odlegtosc pojazdu od doliny fali czotowej [m]
ofH
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Na podstawie powyzszych wykresow mozna stwierdzi¢, ze odlegltos¢ doliny
od pojazdu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci pojazdu i warto$c tej odlegloscei jest
zblizona dla obu klas MLC. Zatem gtownym czynnikiem wptywajacym na zmian¢ tej
odleglosci jest zmiana predkosci pojazdu.

W wyniku natozenia si¢ na siebie zmian glgbokosci doliny fali oraz jej przesuwania
wzgledem pojazdu, zmienia si¢ poziom wody w miejscu, w ktorym aktualnie znajduje si¢
pojazd (Rys. 6.25: y, (x,,—p = 0). Zjawisko to ilustrujg wyniki przedstawione na Rys.
6.28.
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Rys. 6.28. Rozklady zidentyfikowanych wartosci poziomu lustra wody w miejscu usytuowania
pojazdu w funkcji jego predkosci: a) pojazd MLC30, b) pojazd MLC60
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Nalezy podkresli¢, ze dla najnizszej i najwyzszej rozpatrywanej predkosci pojazdu
uzyskane mediany warto$ci poziomu lustra wody sa bliskie zeru. Najwigksze obnizenie
poziomu lustra wody wystepuje przy predkosci 21 km/h, a dla pojazdu klasy MLC 60 jest
ono o blisko 60% wigksze niz dla pojazdu klasy MLC 60.

Wptyw falowania wody na warto§¢ maksymalnego zanurzenia mostu okreslono
poprzez poréwnania przebiegow:

— bazujacych jedynie na pomiarze przemieszczen pionowych pontondw —

zanurzenie pozorne: min (yp;) oraz

— wynikajacych zrdéznicy pomiedzy przemieszczeniem pionowym pontondow

i lustra wody — zanurzenie rzeczywiste: min (Yp_w;)-
Przykladowe z powyzszych przebiegdw z naniesionymi punktami wskazujacymi

polozenie doliny zanurzenia pozornego i rzeczywistego, przedstawiono na Rys. 6.29.

predkosc 30.0 km/h, pojazd MLC60
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Rys. 6.29. Przyktadowe charakterystyki pozornego i rzeczywistego zanurzenia pontonu w czasie
przejazdu pojazdu MLC60 z predkoscig 30 km/h wraz z naniesionymi punktami
doliny zanurzenia rzeczywistego min (¥p_we) oraz doliny zanurzenia pozornego

min (yp e)
Zbiorcze zestawienie wartosci maksymalnego rzeczywistego oraz maksymalnego
pozornego zanurzenia, uzyskanych dla obu klas pojazdéw i rozpatrywanych predkosci

pojazdu przedstawiono na Rys. 6.30.
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Rys. 6.30. Reprezentacja rozktadu zidentyfikowanych  wartoSci  doliny zanurzenia
rzeczywistego min (y,,_,,)i pozornego min (y,) jako funkcja predkosci pojazdu: a)
testy z wykorzystaniem pojazdu MLC30, b) testy z wykorzystaniem pojazdu MLC60

W celu okreslenia istotnosci roznic pomiedzy warto$ciami zanurzenia rzeczywistego
i pozornego przeprowadzono test Manna—Whitneya. Przyjeto poziom istotnosci a =
0,05, a uzyskane wyniki zamieszczono w Tabela 6.4.

Tabela 6.4.Zestawienie wartoSci statystyk testowych U i wartosci p dla testu Manna-Whitneya

2 MLC30 MLC60
PredkoS¢ [km/h] statystyka U warto$¢ p statystyka U wartos$¢ p
7.4 20 0,15 43 0,28
12 3 0,055 45 0,19
16,5 1 0,016 3 0,015
21 0 0,0079 0 0,00058
25,5 0 0,0079 0 0,00058
30 19 0,937 15 0,69

Zgodnie z zalozeniami testu, badane grupy sa istotnie rézne, dla kryterium p < a.
Warunek ten spelniony jest dla obu klas pojazdéow przy predkosciach pojazdu 16,5—
25,5 km/h. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w tym przedziale predkosci fala czotowa
powoduje istotng statystycznie zmiang¢ warto$ci zanurzenia.

Nalezy podkresli¢, ze warunek istotno$ci roznic nie jest spelniony dla dwoch
najmniejszych 1 najwickszej wartosci predkosci obu klas pojazdow, przy czym dla
predkosci 7,4 km/h i 12 km/h wynika to z braku wyst¢powania fali czolowej i matej
glebokosci dolin fali. W przypadku predkosci pojazdu wynoszacej 30 km/h, gdy
wystepuje fala czolowa i charakteryzuje si¢ ona najwigkszg glebokoscig doliny, maty jej
wplyw na maksymalne zanurzenia bloku wynika z duzego przesunigcia doliny fali

wzgledem pojazdu (Rys. 6.27). Co istotne, pojazd klasy MLC 60 generuje o 55-65%
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wicksze warto$ci zanurzenia rzeczywistego niz pojazd klasy MLC 30. Obserwowane
roznice nie sg zatem proporcjonalne do relacji pomiedzy masami pojazdow.

Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze zjawisko fali czotowej istotnie
wplywa na zanurzenie mostu pontonowego, a przez to na wartosci oddzialujacych

na niego sit.
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7. Opracowanie modelu uogolnionego fali czotowej

Zgodnie z przedstawionymi wynikami badan identyfikacyjnych, falowanie wody ma
istotny wplyw na zanurzenie mostu pontonowego, atym samym na wartosci sit
wypornosci dziatajacych na jego konstrukcje. Ztego wzgledu zasadnym jest
odwzorowanie tego zjawiska podczas symulacji numerycznych.

Fala czotowa powstaje w wyniku ruchow mostu wywotanych przejazdem pojazdu,
ajej ksztalt zalezy od specyfiki tych ruchow. Przyjeto, ze kluczowymi parametrami
ksztattujacymi charakterystyke fali czotowej sa gleboko§¢ zanurzenia mostu oraz
predkos¢ przemieszczania si¢ pojazdu.

Planowane badania wymagaja przeprowadzenia symulacji dla zréznicowanych
struktur mostu, ktore wplywajg na gtebokos¢ ich zanurzenia. Dlatego konieczne jest
opracowanie metodyki umozliwiajacej odwzorowanie fali czotowej przy uwzglednieniu
niezbednego zakresu zmian parametrow determinujacych uksztaltowanie tego zjawiska.

Warto$¢ zanurzenia zalezy nie tylko od struktury mostu oraz predkosci i masy
pojazdu. W zwigzku z tym przyjeto, ze parametrem charakteryzujgcym dang konstrukcje
pod katem zanurzenia mostu b¢dzie zanurzenie statyczne, czyli warto§¢ maksymalnego
zanurzenia mostu obcigzonego nieruchomym pojazdem.

W ramach  przeprowadzonych  badan  doswiadczalnych  zarejestrowano
charakterystyki falowania generowanego przez pojazdy klas MLC 30 oraz MLC 60,
poruszajace si¢ z predkosciami 7,5 — 30 km/h. Rozpatrzenie przypadkéw przeprawiania
tych dwoch pojazdow przetozylo si¢ na odmienne warto$ci zanurzenia statycznego
wynoszace: 0,325 m dla MLC 30 oraz 0,5 m dla MLC 60. Uzyskane wyniki pomiarow
zanurzenia stanowg podstawe do analizy wptywu kluczowych czynnikoéw ksztattujacych
charakterystyke falowania na ostateczng forme generowane;j fali.

W trakcie badan doswiadczalnych zarejestrowano przebiegi fali czotowej dla
poszczegolnych blokow pontonowych. Na skutek interakcji pomigdzy falg a poruszajaca
si¢ konstrukcja mostu, charakterystyka fali ulegata zmianie wzdtuz jego dhugosci. Aby
model numeryczny byl uzyteczny podczas analizy obcigzen, powinien umozliwiac
wyznaczenie wartoSci maksymalnych, jakie mogg wystapi¢ dla danego zestawu
parametréw  konstrukcyjnych. Ztego wzgledu do odwzorowania w modelu
numerycznym wybrano jedna charakterystyke fali czotlowej dla kazdego przejazdu, przy
ktérej wystepowata najwigksza réznica migdzy zanurzeniem pozornym a rzeczywistym

w lokalizacji pojazdu. Warto$¢ tego parametru pozwolita na wybor charakterystyk,
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w ktorych falowane ma najwigkszy wptyw na ksztaltowanie sit wyporu, a tym samym
na zachowanie mostu.
Wybrane charakterystyki falowania wody w czasie przejazdu z réznymi

predko$ciami przedstawiono na Rys. 7.1.
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Rys. 7.1.  Charakterystyki falowania dla réznych predkosci pojazdu i zanurzenia statycznego: a)
0,325 m, b) 0,5m

Wyznaczone charakterystyki falowania, przy zrdéznicowanych wartosciach
szczytowych, maja zblizone przebiegi, a dla kazdej z nich mozna wyrézni¢ pie¢ punktow
charakterystycznych, odwzorowujacych ksztalt powierzchni wody podczas
przeprawiania pojazdu, identyfikujacych:

— rozpoczecie falowania (punkt Py),
— maksymalne wychylenie przed pojazdem (punkt P>),
— minimalne wychylenie - dolina (punkt P3),
— maksymalne wychylenie za pojazdem (punkt P4),
— powrdt do poziomu zerowego za punktem P4 (punkt Ps).
Rozmieszczenie powyzszych punktow dla charakterystyki zarejestrowanej podczas

przejazdu pojazdu klasy MLC 60 z predkoscia 25 km/h przedstawiono na Rys. 7.2.
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Rys. 7.2. Lokalizacja punktow charakterystycznych (Pi, P2, P3, P41 Ps) przebiegu fali czotowej
zarejestrowanej dla przejazdu pojazdu MLC60 przy predkosci 25 km/h

Punkty charakterystyczne zostaly wyznaczone dla wszystkich wytypowanych
charakterystyk falowania. Uwzgledniono ponadto charakterystyki o zerowym
wychyleniu punktow charakterystycznych, dla predkosci ponizej wystepowania fali
czotowej i1zerowego zanurzenia statycznego. Pozwolito to na poszerzenie zakresu
aproksymacji 1izapewnito ciggltos¢ opisu zjawiska w obszarze matych warto$ci
zanurzenia. Dla kazdego punktu okreslono wartosci wspotrzednych wychylenia
pionowego (w kierunku osi Oy) oraz odlegtosci od pojazdu (w kierunku osi 0x). Nastepnie
przeprowadzono dwuwymiarowg interpolacj¢ oparta na dyskretnych danych
pomiarowych zaleznych od dwoch zmiennych niezaleznych: predkosci przejazdu V), oraz
zanurzenia statycznego Zg ;. Interpolacje przeprowadzono z wykorzystaniem biblioteki
SciPy, stosujac metode ,,cubic”, umozliwiajaca przeprowadzenie dwuwymiarowej
interpolacj¢ danych z wykorzystaniem gtadkich funkcji typu ,,spline” [56]. Pozwolito to
na uzyskanie ciaglej, gladkiej powierzchni aproksymujgcej zmienno$¢ potozenia
punktow fali. Dla kazdej wspotrzednej (xp1, Yp1, Xp2> Yp2> Xp3> YP3> XP4> YP4> Xps, Vps)
wykonano oddzielng interpolacje, uzyskujac seri¢ powierzchni odwzorowujgcych
przebieg zmian geometrii fali.

Efekt interpolacji dla wychylenia pionowego punku P; przedstawiono graficznie
na Rys. 7.3. Na wykresie zaprezentowano jednoczesnie wartosci pomiarowe w postaci
punktow charakterystycznych oraz wygenerowang powierzchni¢ aproksymujaca

zaleznos¢ ich potozenia od predkosci przejazdu i zanurzenia statycznego.
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Rys. 7.3.  Wizualizacja interpolacji wspotrzednej poziomej punktu P3: xpzw funkcji predkosci
przejazdu v, oraz zanurzenia statycznego Zar

Uzyskane odwzorowanie umozliwito okreslenie wspotrzednych potozenia punktow
charakterystycznych dla dowolnych warto$ci rozpatrywanych parametrow mieszczacych
si¢ w analizowanym zakresie. Do odtworzenia przebiegu falowania na podstawie tych
punktoéw przyjeto funkcje interpolacyjng typu AKIMA spline. Metoda zostala wybrana
zuwagi na mozliwo$¢ jej bezposredniego =zastosowania w wykorzystywanym
srodowisku numerycznym oraz zdolnos$¢ do uzyskania pozbawionych oscylacji przejsé¢
pomiedzy punktami pomiarowymi. Zestawienie charakterystyk fali czotowej,
wyznaczonej dla takich samych warto$ci zanurzenia statycznego i predkosci pojazdu,

sporzagdzonych na podstawie badan doswiadczalnych i opracowanego modelu

uogolnionego przedstawiono na rysunku Rys. 7.4.
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Rys. 7.4. Poréwnanie charakterystyk falowania dla pr¢dkosci 30 km/h i zanurzenia statycznego
0,5 m uzyskanych zw wyniku przeprowadzenia badan do$wiadczalnych oraz
na podstawie wyznaczonego modelu uogdélnionego falowania

Wyniki badan i analiz przedstawionych w niniejszym rozdziale umozliwily
sformulowanie zaleznos$ci opisujacych uksztaltowanie fali czotowej dla r6znych wartosci
predkosci pojazdu oraz zanurzenia statycznego, atakze opracowanie metodyki
pozwalajacej na implementacj¢ tych =zaleznosci w wykorzystywanym modelu

numerycznym.
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8. Implementacja do modelu symulacyjnego zidentyfikowanych
odwzorowan masy wody towarzyszacej, fali czolowej
i charakterystyki lepkos$ci wody

Opracowany model numeryczny, ktorego opis przedstawiono w rozdziale 5, wymaga
rozbudowania w celu uwzglednienia zjawisk hydrodynamicznych zidentyfikowanych
w badaniach do$wiadczalnych. W tym celu opracowano metodyke odwzorowania
nastepujacych zjawisk i wielko$ci wyznaczonych doswiadczalnie:

— zmiany zanurzenia oraz predkosci i przyspieszenia nurzania wynikajacych

z oddziatywania fali czotowe;.

— sity oporéw ttumigcych,

— sity bezwladno$ci masy wody towarzyszacej.

W modelu numerycznym zjawisko fali czotowej uwzgledniono wytacznie w tym
zakresie predkosci ruchu pojazdu, w ktérym jego wystepowanie zostalo potwierdzone
w badaniach doswiadczalnych. Analiza eksperymentalna wykazata, ze generowanie fali
czotowej rozpoczyna si¢ od predkosci ruchu pojazdu przekraczajacych 21 km/h.

W analizie oddziatywan srodowiska wodnego na blok pontonowy kluczowe jest
poprawne odwzorowanie zjawisk wyporu, thumienia oraz bezwladnosci masy wody
towarzyszacej, ktorych opracowany model matematyczny pozwala na wyznaczanie sit
w funkcji parametréw kinematycznych:

— przemieszczenia;

— predkosci;

— przyspieszenia.

Zaleznosci opisujace te zjawiska wymagaja jednak, aby parametry kinematyczne
odnosi¢ do ruchu wzgledem powierzchni wody, anie wzgledem globalnego,
nieruchomego ukladu odniesienia. Ma to istotne znaczenie przy wystgpowaniu fali
czotowej, poniewaz pionowa sktadowa ruchu lustra wody powoduje, ze wielkosci
kinematyczne mierzone na pontonie wzgledem globalnego uktadu odniesienia nie
odpowiadaja rzeczywistemu ruchowi konstrukcji wzgledem osrodka cieczy. Z tego
wzgledu konieczne jest wczesniejsze wyznaczenie pionowych przemieszczen, predkosci
i przyspieszen lustra wody w globalnym uktadzie odniesienia, a nast¢pnie obliczenie
wielkosci wzglednych poprzez odjgcie parametrow ruchu wody od odpowiadajacych im
warto$ci zmierzonych na pontonie. Tak okre§lone kinematyczne parametry wzgledne

pozwalaja na poprawne obliczenie oddzialywan srodowiska wodnego.
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Predkosci i przyspieszenia mozna wyznaczy¢ na podstawie przebiegéw czasowych
przemieszczen. W zwiazku ztym opracowane w rozdziale 7 zaleznos$ci opisujace
pionowe przemieszczenia lustra wody w funkcji odleglosci od pojazdu, przy zalozeniu
statej predkosci jego ruchu, przeksztalcono do postaci charakterystyk czasowych.
Nastepnie przebiegi te zrézniczkowano, co pozwolito otrzymaé przebiegi czasowe
predkosci i przyspieszen pionowych. W kolejnym kroku, wykorzystujac te wyniki oraz
przyjmujac stala predkos¢ pojazdu, wyznaczono charakterystyki predkosci i przyspieszen
w funkcji odleglosci od pojazdu.

Charakterystyki kinematyczne fali wykorzystano do wyznaczenia warto$ci
zanurzenia, predkosci oraz przyspieszenia pionowego bloku pontonowego
z uwzglednieniem oddzialywania fali czolowej. Uzyskane w ten sposob skorygowane
parametry kinematyczne mogty by¢ wykorzystane do okreslenia aktualnych wartosci sit
wyporu, sit oporow ttumiacych oraz sit bezwladnosci wody towarzyszacej, dziatajacych
na blok pontonowy w kolejnych krokach obliczeniowych.

Sposdb  wyznaczania sily wyporu przedstawiono w podrozdziale 5.3.
Do zaprezentowanej metody wyznaczania sity zaleznej od zanurzenia wprowadzono
korekte wartosSci zanurzenia Y, _ i), Wynikajacg z ksztattu powierzchni fali:

Yp-wij = Yp,ij — Yw,ij [M] (8.1
gdzie:
Yp,ij — Przemieszczenie pionowe srodka sektora wzglgdem globalnego ukfadu
odniesienia [m/s];
Yw,ij — przemieszczenie pionowe lustra wody w lokalizacji $rodka sektora, wyrazone
w globalnym uktadzie odniesienia [m/s].

Wartos¢ sity oporow ttumiacych dziatajacej na blok pontonowy zostata wyznaczona
jako funkcja predkosci nurzania, zgodnie z zalezno$cig (6.30). Zgodnie z przyjeta
metodyka modelowania, catkowite oddziatywanie ttumiace zostato rozdzielone na 160
sktadowych  Fp;; , ktorych wektory przytozono w srodkach geometrycznych
wyznaczonych elementow dyskretnych powierzchni bloku pontonowego (Rys. 5.3).
Wartos¢ sily tlumiacej zalezy od predkosci ruchu $rodka danego sektora wzgledem
otaczajgcego go osrodka. Predkos¢ te, oznaczong jako y,_;; obliczono z zaleznoSci:

. . . m 2
Yp-w,ij = Ypij — Yw,ij [;] (8.2)

111



gdzie:
Vp,ij — pionowa predkos¢ Srodka sektora wzgledem globalnego uktadu odniesienia [m/s];
Yw,ij — predkos¢ pionowa wody w lokalizacji $rodka sektora, wyrazona w globalnym

uktadzie odniesienia [m/s].

Dla tak opisanej predkosci wartos¢ pojedynczej sktadowej sity oporow thumienia Fp;;
dana jest zaleznoscia:
FD,ij = (83)

| —204653,6 y;; + 321115,4y;,° — 317362,6 y;;° + 122401,61y;;"

B 160 V]

Zastosowany podziat calkowitej sity ttumiacej na sktadniki pozwala uwzglednic
zréznicowanie predkosci nurzania poszczegélnych elementéw dyskretnych bloku
pontonowego. Zrdéznicowanie te wynika z przemieszczania si¢ wymuszenia oraz
podatnosci mostu. Wahadlowy ruch pontonoéw powoduje, ze wartosci i zwroty predkosci
nurzan elementéw dyskretnych bloku sg zalezne od ich odlegtosci od chwilowego §rodka
obrotu. W konsekwencji generowane sg pary sit o przeciwnych zwrotach, co umozliwia

odtworzenie momentow ttumiacych dziatajacych na blok pontonowy (Rys. 8.1).

T T
—_— Fo2 I I —
| |
| |

b) 1
}
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Rys. 8.1. Schemat odwzorowania momentéw tlumigcych dziatajacych na blok pontonowy
w czasie jego ruchu wahadlowego: a) zroznicowanie wektorow predkosci nurzania
elementow dyskretnych; b) wektory sit generujacych moment thumiacy

Analogicznie jak w przypadku sit thumigcych, sity wynikajace z oddzialywania masy
towarzyszacej zostaty odwzorowane jako 160 sktadowych Fin;;. Wektory tych sit
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przytozono w $rodkach geometrycznych elementéw dyskretnych powierzchni bloku
pontonowego (Rys. 5.3). Zgodnie z zalezno$cia (6.24), wartos$¢ sity bezwladnosci masy
towarzyszacej jest funkcja pionowego przyspieszenia pojedynczego sektora wzgledem
powierzchni wody. Przyspieszenie wzgledne, z uwzglednieniem falowania, opisuje
zaleznos¢:

Fp-wij = Vpij = Vwj [m/s”] (8.4)
gdzie:
Vijp— pionowe przyspieszenie $rodka sektora wzgledem globalnego uktadu odniesienia;
Vijw — pionowe przyspieszenie wody w lokalizacji $rodka sektora, wyrazone

w globalnym uktadzie odniesienia.

Dla tak okreslonego przyspieszenia wzglednego wartos¢ pojedynczej sktadowej sity
masy towarzyszacej obliczana jest z zaleznoSci:

Cmt mp j}p—w,ij (8.5)

Fimeij = a0 [N]

gdzie:
Cmt— bezwymiarowy wspolczynnik masy towarzyszacej (dla analizowanego przypadku
cme=11,4;
m,— masa bloku pontonowego (dla analizowanego przypadku m,=8262,25 kg).
Opracowane zalezno$ci matematyczne zaimplementowano w modelu numerycznym
w Srodowisku MSC Adams/View, co pozwolilo uzyska¢ model uwzgledniajacy
wszystkie zjawiska hydrodynamiczne, ktore zostaly zidentyfikowane jako istotne

z punktu widzenia obcigzen mostow pontonowych typu wstega.
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9. Badania walidacyjne modelu symulacyjnego
9.1. Zakres badan walidacyjnych

Badania walidacyjne przeprowadzono w celu potwierdzenia, ze opracowany model
numeryczny mostu pontonowego spetnia zatozone wymagania w zakresie poprawnego
odwzorowania zjawisk hydrodynamicznych towarzyszacych przeprawianiu pojazdow
i zapewnia otrzymanie zaplanowanych, powtarzalnych wynikow. Walidowany model
zawieral zaimplementowane do$wiadczalnie wyznaczone zalezno$ci opisujace opory
tlumigce, mas¢ towarzyszacg oraz oddziatywanie fali czotowej. Opracowany model
numeryczny zostat poddany walidacji w dwoch przypadkach:

— nurzania swobodnego odcinka mostu;

— zachowania mostu w czasie przejazdu pojazdu.
Dzigki temu mozliwe bylo zweryfikowanie zaréwno poprawnosci odwzorowania
lokalnych zjawisk hydrodynamicznych, jak i globalnej odpowiedzi uktadu woda—most—
pojazd. Badania walidacyjne opracowano na podstawie wynikow przeliczonych do skali
obiektu rzeczywistego (skale: geometryczna Sz, predkosci Sy, czasu S, masy Sum, sit Sk

1 momentow sil Su), zgodnie z warto$ciami wyznaczonymi w rozdziale 6.1.

9.2. Badania walidacyjne procesu nurzania pontonéw

Analiza swobodnego ruchu pionowego odcinka mostu umozliwita ocene
poprawnosci odwzorowania:

— sit wyporu;

— sit oporow thumigcych;

— sit oddzialywania masy towarzyszace;j.

Walidacj¢ modelu przeprowadzono przez poréwnanie wynikow badan
doswiadczalnych swobodnych nurzan odcinka mostu, przedstawionych w podrozdziale
6.2, z przebiegami czasowymi pionowych przemieszczen konstrukeji uzyskanymi
w symulacjach numerycznych.

Walidacji poddano model numeryczny odwzorowujacy pig¢ sztywno potaczonych
blokow pontonowych, obcigzonych stalg masg, ktére poddawane byly wymuszeniu
Ww postaci zanurzenia poczgtkowego. Model zostat sformutowany zgodnie z opisem
przedstawionym w podrozdziatach 5.1 1 5.3. W przygotowanym modelu pi¢ciu sztywno
polaczonych blokow pontonowych zaimplementowano zidentyfikowane oddziatywania

hydrodynamiczne opisane w rozdziale 8.
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Badania poréwnawcze przeprowadzono na podstawie wybranych czterech

przebiegow czasowych nurzania odcinka pieciu blokow pontonowych, uzyskanych

w badaniach doswiadczalnych oraz numerycznych, charakteryzujacych si¢ réznymi

masami oraz warto$ciami zanurzen poczatkowych. Dotyczy to:

obcigzenia 47 000 kg i zanurzenia poczatkowego 0,63 m;
obcigzenia 73 000 kg i zanurzenia poczatkowego 0,57 m;
obcigzenia 99 000 kg i zanurzenia poczatkowego 0,72m;

obcigzenia 125 000 kg i zanurzenie poczatkowego 0,79 m.

Dla powyzszych wariantow obciagzen i zanurzen przeprowadzono seri¢ symulacji

numerycznych, auzyskane na podstawie wynikow obliczen charakterystyki

przemieszczen pionowych zestawiono z charakterystykami uzyskanymi na podstawie

wynikéw badan doswiadczalnych i przedstawiono na Rys. 9.1

Przemieszczenie pionowe [m]

Przemieszczenie pionowe [m]

a) b)
Masa obcigzenia: 47000 kg Masa obcigzenia: 73000 kg
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-0.4 g e
g =
-0.5 1 2
a
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/ &
i 1 8
§
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(=
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 3
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c) d)
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Rys. 9.1. Zestawienie przebiegéw czasowych nurzania odcinka pigciu blokow pontonowych

uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych oraz numerycznych: a) obcigzenie
47 000 kg, zanurzenie poczatkowe 0,63 m; b) obcigzenie 73 000 kg, zanurzenie
poczatkowe 0,57 m; c) obcigzenie 99 000 kg, zanurzenie poczatkowe 0,72m; d)
obcigzenie 125 000 kg, zanurzenie poczatkowe 0,79 m
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Dla powyzszych przebiegdéw wyznaczono parametry walidacyjne. Ocene zgodnosci
oparto na wspolczynniku korelacji Roraz miarach wzglednych: maksymalnej réznicy
pomigdzy pomiarami 8y, oraz pierwiastku bledu $redniokwadratowego RMSE.
Parametry te =zostaly znormalizowane poprzez odniesienie ich do zakresu
zarejestrowanych przemieszczen Ry dla badan doswiadczalnych, opisanego zaleznoscig:

Ry = max(yp) — min(yp) ©.1D)
gdzie:
max(y,) — maksymalna doSwiadczalna warto$¢ przemieszczenia pionowego;,
min(yp) — minimalna do$wiadczalna wartos¢ przemieszczenia pionowego.
Zestawienie uzyskanych wartosci parametréw walidacyjnych przedstawiono w Tabela
9.1.

Tabela 9.1.Wartos$ci parametrow walidacji modelu oddzialywan srodowiska wodnego

Wariant
zanurzenie masa R 6Ymax [%] RMSE [%]
poczatkowe obcigzenia R, R,
[m] [ke]
-0,63 47 000 0,996 4,0 2,1
-0,57 73 000 0,990 9,1 4,9
-0,72 99 000 0,996 4,7 2,6
-0,79 125 000 0,994 49 2,5
$rednia dla wszystkich 0.994 5.7% 3.0 %

wariantOw

Na podstawie przeprowadzonego procesu walidacji stwierdzono poprawnosé
przyjetej metody identyfikacji parametrow oraz sposobu wyznaczania sit generowanych
przez $rodowisko wodne. Uzyskana zgodno$¢ wynikow symulacji numerycznych
zdanymi doswiadczalnymi wskazuje, ze opracowany model oddziatywan
hydrodynamicznych umozliwia wiarygodne odwzorowanie w srodowisku numerycznym
procesu nurzania blokéw pontonowych.

9.3. Badania walidacyjne charakterystyki ugiecia mostu podczas przeprawiania
pojazdow

Podczas walidacji modelu numerycznego mostu pontonowego w warunkach
przeprawiania pojazdu wykorzystano wyniki badan do$wiadczalnych przejazdu
pojazdéw po moscie, przedstawione w podrozdziale 6.3. Ocen¢ poprawnosci modelu
przeprowadzono na podstawie poréwnania charakterystyk przemieszczen pionowych

blokow pontonowych uzyskanych w warunkach dynamicznego oddziatywania
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obcigzenia ruchomego. Zachowanie konstrukcji mostu w tym przypadku wynika przede
wszystkim z oddzialywania nastgpujacych zjawisk fizycznych:

— sity wyporu;

— oddziatywan hydrodynamicznych,

— wplywu fali czotowej na wartosci sit wyporu i oddziatywan hydrodynamicznych,

— wzajemnych oddzialywan blokéow pontonowych przenoszonych przez ich

potaczenia konstrukcyjne,

— oddziatywania przemieszczajacego si¢ pojazdu na konstrukcj¢ mostu.

Wykonano seri¢ symulacji z wykorzystaniem modelu sformutowanego zgodnie
z opisem przedstawionym w rozdziale 8 oraz z uwzglednieniem oddziatywan opisanych
w rozdziale 6. W trakcie badan numerycznych odwzorowano warunki, w ktorych
realizowano badania dos$wiadczalne (Rys. 6.19 — badania identyfikacyjne). Nastepnie
zarejestrowano  przebiegi  przemieszczen  pionowych  bloku  pontonowego
zlokalizowanego w $rodkowej czes$ci mostu.

Uzyskane podczas obliczen numerycznych wartosci przemieszczen pionowych
przedstawiono w postaci charakterystyk, ktore zestawiono z -charakterystykami
uzyskanymi na podstawie badan doswiadczalnych przemieszczen pionowych
zarejestrowanych dla bloku pontonowego, na wysoko$ci ktérego wystgpita fala
o ksztalcie powodujacym najwickszg zmiang zanurzenia. Wybrane cztery charakterystyki
sporzadzone dla przeprawy pojazdu MLC60, dla predkosci: 16,5 km/h, 21 km/h, 25,5
km/h i 30 km/h przedstawiono na Rys. 9.2.
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MLC 60, V=16.5km/h MLC 60, V=21.0km/h
E o02- E
@ ]
2 0.0 z
g 5
a —0.2 1 G
o o
g ~04- g
n —V.U T i
E —0.8 - —— Wyniki doswiadczalne g —08 1 —— Wyniki doswiadczalne
8 —— Wyniki obliczef numerycznych B —— Wyniki obliczef numerycznych
E _1.0 T v T T T T T T @ _1|0 T T T T T T A3 T A T A T
-30 -20 -10 O 10 20 30 =30 -20 -10 O 10 20 30
odlegtosc od pojazdu [m] odlegtosc od pojazdu [m]
d
c) )
MLC 60, V=25.5km/h MLC 60, V=30.0km/h
E E 021
e w
5 Z 00
3 5
a 7 —0.2 1
2 o
G € -0.4 1
E E 0.6
v w —0. e
% 0.8 - —— Wyniki doswiadczalne % . —— Wyniki doéwiadczalne
8 —— Wyniki obliczen numerycznych N —— Wyniki obliczen numerycznych
- _1-0 T T ¥ T T T v T ¥ T = _1.0 T ’ T Y T T o T T T
-30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 © 10 20 30
odlegtosc od pojazdu [m] odlegtosc od pojazdu [m]
Rys. 9.2. Zestawienie wybranych przebiegéw przemieszczen pionowych blokéw pontonowych

uzyskanych na drodze badan do$wiadczalnych oraz numerycznych, wyznaczonych
dla pojazdu MLC60 poruszajacego si¢ z predkosciami: a) 16,5 km/h, b) 21 km/h,
¢) 25,5 km/h, d) 30 km/h

Dla wszystkich porownywanych przebiegow wyznaczono parametry walidacyjne.
Oceng zgodnosci oparto na wspolczynniku korelacji R oraz parametrach analizowanych
wzgledem zakresu zarejestrowanych przemieszczen R, — réznica pomiaréw zanurzenia
w lokalizacji pojazdu §y(x = 0) oraz pierwiastku bledu sredniokwadratowego RMSE,

Zestawienie uzyskanych warto$ci parametréw walidacyjnych przedstawiono w Tabela

9.2.
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Tabela 9.2.Wartosci parametréw walidacji modelu przeprawiania pojazdu po moscie

pontonowym
Wariant Sy(x = 0) RMSE
Predkos¢ R R [%] [%]
pojazdu Klasa pojazdu y y
[km/h]
7,5 MLC30 0,988 7,91 7,87
12 MLC30 0,994 2,07 7,56
16,5 MLC30 0,995 1,98 3,78
21 MLC30 0,982 0,39 5,85
25,5 MLC30 0,979 1,38 6,88
30 MLC30 0,986 0,76 4,94
7,5 MLC60 0,994 4,94 6,39
12 MLC60 0,993 6,56 7,95
16,5 MLC60 0,976 0,70 7,84
21 MLC60 0,990 9,67 5,94
25,5 MLC60 0,987 3,27 5,49
30 MLC60 0,986 1,12 5,34
Srednia wszystkich wariantow 0,988 3,396 6,318

Na podstawie przeprowadzonej walidacji stwierdzono, ze opracowany model
numeryczny w sposob wiarygodny odwzorowuje przemieszczenia mostu, co potwierdza
prawidtowe zamodelowanie zardwno jego struktury, jak i sit oddzialywania §rodowiska
wodnego. Rozktad wskaznikdéw jakos$ci nie wykazuje zaleznosci od klasy obcigzenia ani
od predkosci ruchu pojazdu. Oznacza to, ze model zachowuje poréwnywalny poziom
doktadnosci w catym rozpatrywanym zakresie parametréw pracy. Uzyskana zgodno$¢
wynikow symulacji z danymi do§wiadczalnymi potwierdza poprawnosc¢ przyjetej metody

identyfikacji oraz procedury wyznaczania sit generowanych przez srodowisko wodne.

119



10. Badania symulacyjne obciazen mostow plywajacych o réznych
strukturach laczenia blokéw pontonowych

10.1. Modele badawcze

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone w zakresie umozliwiajacym
wyznaczenie roéznic w obcigzeniach konstrukcji mostu pontonowego wynikajacych
ze zmiany sposobu laczenia poszczegélnych blokow. Podczas badan wlasnych,
konstrukcj¢ odniesienia stanowit park mostowy IRB, ktorego model numeryczny zostat
opracowany w poprzednich rozdziatach pracy. Stanowitl on podstawg¢ do rozwazan
w zakresie analizy porownawczej, w ktorej uwzgledniono zaproponowane, autorskie
modele rozwigzan mostow pontonowych roznigcych si¢ sposobem laczenia blokow
pontonowych i wartoscig zastepczej sztywnosci gigtnej przy zachowaniu geometrii
poszycia oraz wlasciwo$ci masowych konstrukcji IRB.

Zgodnie zwynikami analizy przedstawionej w podrozdziale 2.1, sposob
uksztaltowania potaczen pomigdzy blokami pontonowymi wplywa na charakterystyke
ugiecia mostu, a w konsekwencji na rozklad sit wyporu dziatajacych na niego.
Zmniejszenie ugigcia konstrukcji, wynikajace zeliminacji luzéow wystepujacych
w potaczeniach blokéw pontonowych, przy niezmienionej zastgpczej sztywnos$ci gigtnej,
prowadzi do zmniejszenia warto$ci zanurzenia konstrukcji w miejscu usytuowania
pojazdu oraz do zwigkszenia zanurzenia w strefach przed i za pojazdem. Taka sytuacja
powoduje zwickszenie dlugosci roboczej konstrukcji oraz wzrost ramienia dziatania sit
wyporu w odniesieniu do mostu, w ktorym wystepujg luzy w potaczeniach blokow.
Powinno to skutkowa¢ zwigkszeniem warto$ci momentow przekrojowych generowanych
w konstrukcji rozpatrywanego mostu pontonowego. Zatem zastepujac polaczenia
przegubowe potaczeniami sztywnymi, czyli eliminujac luzy w weztach konstrukeyjnych,
nalezy oczekiwa¢ zmiany rozkladu sit wyporu dziatajacych na most, a w konsekwencji
zmiany wartoSci momentdw przekrojowych w sposdéb wynikajacy nie tylko
ze zmodyfikowanej struktury potaczen, lecz réwniez ze zmiany parametrow
geometrycznych konstrukcji.

W celu weryfikacji powyzszych tez opracowano, z myslg o przeprowadzeniu badan
porownawczych, obiekty do badan umozliwiajacych oceng¢ wptywu zmiany rodzaju
polaczen z przegubowych na sztywne przy jednoczesnej minimalizacji zmian rozktadu
sit wyporu. Porownanie konstrukcji spemiajgcych ten warunek powinno umozliwié
wyodrebnienie réznic w odpowiedzi konstrukcji wynikajacych wylacznie ze zmiany

struktury potaczen. Zatozenie to zrealizowano poprzez odpowiedniag modyfikacje
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zastepczej sztywnosci gietnej modelu numerycznego mostu wyposazonego w polaczenia
sztywne. Parametr ten dobrano w taki sposob, aby konstrukcja charakteryzowata sie¢
rozktadem sit wyporu zblizonym do wystepujacego w konstrukeji odniesienia (most IRB)
przy obcigzeniu pojazdem klasy MLC 60, przyjmujgc jako miare tego rozktadu warto$c¢
zanurzenia statycznego. Takie podejscie umozliwito przeprowadzenie analiz
porownawczych w warunkach zapewniajacych izolacje wptywu zmiany charakterystyki
potaczen blokéw pontonowych na stan obcigzen wewnetrznych konstrukcji mostu.

Nalezy zauwazy¢, ze w procesie projektowania mozliwosci zmiany sztywnoS$ci
gietnej konstrukcji sg czgsto ograniczone. W takich sytuacjach wprowadzenie potaczen
sztywnych moze wplywa¢ na rozklad sit wyporu, a co za tym idzie — na wartosci
momentéw przekrojowych. Konieczne jest wigc okreslenie skali tych zmian przy
zachowaniu pierwotnej zastgpczej sztywnosci gietnej. Z tego wzgledu w prowadzonych
analizach uwzgledniono wariant modelu, charakteryzujacego si¢ sztywnoscig
odpowiadajacg sztywnosci konstrukcji odniesienia. Umozliwia to ocen¢ wplywu
zastosowania potgczen sztywnych na wartosci momentow przekrojowych przy
niezmienionej zastepczej sztywnosci gietne;.

W zwiazku z powyzszym do badan poréwnawczych przygotowano trzy modele
mostow, ktorych geometria poszycia oraz wlasciwosci masowe odpowiadajg konstrukcji
mostu IRB (rozpatrywany wariant A — konstrukcja odniesienia), lecz roznigce si¢
nastepujacymi cechami konstrukcyjnymi:

— wariant B — konstrukcja zmodyfikowana, w ktérej wprowadzono sztywne
laczenie blokow pontonowych oraz zastosowano zmieniong warto$¢ zastepczej
sztywnosci gietnej, minimalizujgcg zmiang rozktadu sit wyporu;

— wariant C — konstrukcja zmodyfikowana, w ktérej wprowadzono sztywne
taczenie blokow pontonowych przy niezmienionej warto$¢ zastepczej sztywnosci
gigtne;j.

Na podstawie analizy konstrukcji mostu IRB przedstawionej w podrozdziale 5.4 oraz
wynikow wstepnych badan numerycznych wytypowano parametry odniesieniowego (A)
i zmodyfikowanych (B i C) wariantéw mostu wykorzystane podczas dalszych analiz
teoretycznych. Zestawienie tych parametréw wraz z ich warto§ciami zamieszczono

w Tabela 10.1.
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Tabela 10.1. Parametry odniesieniowego (A) i zmodyfikowanych (B i C) rozwigzan konstrukcji
mostu do badan numerycznych.

parametr oznaczenie A B C
Konstrukcj a rzegubowa sztywna sztywna
potaczenia przegu yw yw
Zanurzenie

statyczne Y min(V = 0)[m] 0,53 0,53 0,47

ML 60
Zastgpcza 1 1\ ' [Nm 107 .107 . 107
sztywno$¢ gietna (k_c + ﬁ) [@] 9,52-10 3,72-10 9,52-10

Kat graniczny

w przegubie % [°] 0.4 )

Przygotowano modele numeryczne (warianty A, B i C), zgodnie z wytypowanymi
rodzajami konstrukcji potaczenia, warto§ciami zastepczej sztywnosci katowej oraz kata
granicznego w przegubie.

10.2. Plan badan

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla kazdego z analizowanych rozwigzan
konstrukcyjnych mostow pontonowych (warianty A, B i C) uwzgledniajac predkosci
ruchu w zakresie 1 — 30 km/h oraz klasy obcigzen pojazdow MLC 30 i MLC60 (Tabela
10.2).

Tabela 10.2. Zestawienie predkoséci i klas obcigzen pojazdow stosowanych podczas badan

numerycznych
Klasa pojazdu Predkos¢ pojazdu [km/h]
MLC 30 1 5 10 15 20 25 30
MLC 60 1 5 10 15 20 25 30

Podczas obliczen zasadnicza uwage skupiono na wyznaczeniu wartosci parametrow
charakteryzujacych prace konstrukcji mostu pontonowego pod obcigzeniem ruchomym,
w tym:

— momentow gnacych dziatajacych wzgledem osi 0z: M,;
— przebiegu zanurzenia w kierunku osi Oy.
Schemat zorientowania rozpatrywanych mostow wzgledem uktadu odniesienia

zaprezentowano na Rys. 10.1
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loki pontonowe

Rys. 10.1. Orientacja uktadu odniesienia, wzgledem ktérego dokonywano pomiarow momentow
gnacych oraz przemieszczen.

Podczas wyznaczania obcigzen analizowanych konstrukcji za parametr
o kluczowym znaczeniu przyjeto warto$¢ momentu gnacego dzialajacego wzgledem osi
0z - M,. Warto§¢ tego momentu wynika ze wzajemnego oddziatywania sit reakcji
srodowiska wodnego oraz sit cigzkosci, ktorych rozktad generuje momenty sktadowe,
stanowigce zasadniczy sktadnik obcigzenia przekroju mostu. W przeprowadzonych
analizach pomini¢to pozostate sktadowe momentow gnacych majac na uwadze zatozone
na etapie budowy modeli obliczeniowych: symetryczny ukladu obcigzenia
poszczegbélnych blokéw oraz brak oddzialywania na konstrukcje nurtu wody. Nie
uwzgledniano zatem momentow dzialajacych wzgledem osi Oy , ktore moglyby
wystepowaé w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych na skutek oddziatywania
przeptywu cieczy. Nalezy jednak podkresli¢, ze oddziatywania tego rodzaju nie maja
charakteru decydujacego dla nos$nosci analizowanej konstrukcji, gdyz w istniejacych
rozwigzaniach mostow pontonowych stosuje si¢ systemy kotwiczenia skutecznie
ograniczajace wptyw nurtu wody. Pomini¢to rowniez momenty dziatajace wzgledem osi
Ox, poniewaz ich wptyw, z uwagi niewielkie warto$ci spowodowane dzialaniem sit na
relatywnie matych ramionach, na stan obcigzenia konstrukcji ma charakter drugorzgdny.

Sity normalne oddziatujace na elementy nosne konstrukcji mostow wynikaja przede
wszystkim z przenoszenia wyznaczonych wczeSniej momentéw gnacych M, .
Jednoznaczne okreslenie zaleznos$ci pomigdzy tymi wielkosciami wymaga przyjecia
dodatkowych zatozen dotyczacych geometrii blokow pontonowych. Z uwagi na dgzenie
do sformutowania mozliwie ogdlnego opisu obcigzen dziatajacych na konstrukcj¢ mostu,
prowadzong analiz¢ ograniczono do uwzglgdnienia momentéw gnacych. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych symulacji numerycznych wyznaczano wartosci tych

momentdw przenoszonych przez potaczenie sgsiadujacych blokéw pontonowych

123



zlokalizowanych w $rodku mostu. Parametr ten przyjeto jako reprezentatywny dla
analizy momentow gnacych w calej konstrukc;ji.

Jako osobne zagadnienie rozpatrzono przemieszczenia bloku pontonowego mostu
wzdtuz osi 0z (zanurzenie), istotne z punktu widzenia jego pracy w warunkach nurtu
rzeki. Wyznaczenie zanurzenia jest istotne z dwoch powodow:

— pozwala na okreslenie zapasu ptywalnosci;

— pozwala na okre$lenie na mozliwosci wystagpienia hydrodynamicznych

momentow destabilizujacych

Pomimo faktu, ze w modelu uogdlnionym fali czotowej wyznaczono rowniez
przemieszczenia lustra wody powstajace w czasie przeprawiania pojazdu, ich
uwzglednienie podczas wyliczania zanurzenia byloby niezasadne. Wynika to
z wykazanej w podrozdziale 6.3 zmiennosci charakterystyki falowania. Podczas analiz
numerycznych przyjeto wariant falowania wody generujacy najwigksze réznice miedzy
zanurzeniem pozornym arzeczywistym. W wigkszosci przypadkéw dolina fali
wystepowata w miejscu najwigkszego zanurzenia, co prowadzito do zwigkszenia
wysokos$ci wolnej burty. Istnieje zatem istotne ryzyko, ze w warunkach rzeczywistych
wystapi inna charakterystyka fali, powodujgca zmniejszenie wysokosci wolnej burty.
Zatem przyjecie przemieszczenia fali jako parametru odniesienia mogloby prowadzié,
do zmniejszenia wiarygodno$ci uzyskanych wynikéw obliczen. Jednoczes$nie nalezy
zaznaczy¢, ze w wyniku niekorzystnych oddzialywan hydrodynamicznych nalezy liczy¢
si¢ z wystegpowaniem momentu wywracajgcego Ww przypadku mimosrodowego
obcigzenia konstrukcji, zwlaszcza przy duzej predkosci nurtu i niewielkiej gltebokosci
przeszkody wodnej (zjawisko opisano w podrozdziale 2.1). Mechanizm powstawania
momentu destabilizujgcego wynika ze zmiany przekroju przeptywu wody pod kadlubem
mostu, bedacej konsekwencja jego przemieszczen pionowych wzgledem dna przeszkody.
Intensywnos¢ tego zjawiska nie zalezy wiec od falowania swobodnej powierzchni wody.
W zwigzku ztym w badaniach wiasnych analizowano przemieszczenia pionowe
elementoéw mostu z pominigciem chwilowego potozenia zwierciadta wody.

10.3. Metodyka oceny wynikow badan

W przypadku rozpatrywanych konstrukcji mostow pontonowych, ocena wynikow
obliczen momentow gnacych M, ma kluczowe znaczenie w procesie ich projektowania,
poniewaz bezposrednio wplywa na wynik ksztaltowania konstrukcji no$nej blokow
pontonowych. Ich wartosci w gldéwnej mierze determinujg wymagang wytrzymatosc¢

konstrukcji mostu i potagczen pomigdzy jego segmentami, a tym samym majg znaczacy
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wpltyw na mase¢ calej konstrukcji. Zasadniczym problemem projektowym w tym
przypadku jest sposob uksztaltowania struktury nosnej mostu wplywajacej
na charakterystyke jego zanurzenia. Zatem zaréwno zmiany warto$ci momentow
gnacych, jak i zanurzenia mostu musza by¢ uwzglednione w procesie ksztattowania jego
struktury nosnej. Oczywiscie migdzy tymi dwiema wielko$ciami wystepuja wzajemne
zaleznos$ci, co najczg$ciej wiagze si¢ z koniecznos$cig stosowania iteracyjnej metody
obliczeniowej w procesie konstruowania uwzgledniajacego warunki zatozonej nosnosci
mostu. Proces ten charakteryzuje si¢ koniecznoscig uwzglednienia szeregu wzajemnych

powigzan cech konstrukcyjnych i momentéw gnacych, co zilustrowano na Rys. 10.2.

Zalozone wartosci
momentow gnacych

Wstepny projekt mostu pontonowego

Geometria Materialy
ukladu nosnego konstrukcyjne

Charakterystyka zanurzenia mostu

Rozklad sil reakcji srodowiska wodnego

Wartosci momentow gnacych

Weryfikacja
zatozonych
momentow gngcych

Projekt mostu pontonowego

Rys. 10.2. Wizualizacja wzajemnych powigzan cech konstrukcyjnych i momentéw gnacych
podczas projektowania mostu pontonowego

Opracowany podczas realizacji niniejszej pracy autorski model obliczeniowy
umozliwia wyznaczenie momentow gnacych powstajacych w konstrukcji mostu
pontonowego podczas dynamicznego obcigzenia ruchem pojazdow, bez konieczno$ci
wykonywania prototypu konstrukcji. Uzyskane wyniki badan pozwalajg na powiazanie

sztywnosci gietnej mostu oraz wlasciwosci potaczen pomigdzy blokami pontonowymi
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z warto$ciami momentow gnacych wystepujacych w trakcie przeprawiania wybranych
pojazdéw o réznych masach, poruszajacych si¢ z réznymi predkosciami.

Opracowane przebiegi momentéw gnacych analizowano pod katem ich wartosci
maksymalnych M4, 1 minimalnych My, determinujacych wymagang wytrzymato$é
konstrukcji blokéw pontonowych na zginanie oraz wytrzymatos¢ elementow ich
potaczen. Dodatkowo analizie poddano zakres zmienno$ci momentu AM , majacy
decydujace znaczenie w ocenie trwalosci zmegczeniowej. Przyktadowy przebieg
momentu gnacego w potaczeniu blokéw pontonowych, wraz z oznaczonymi warto§ciami

Miax> Mimini AM, przedstawiono na Rys. 10.3.

Moment gnacy [MNm]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Odleglosé od pojazdu [m]

Rys. 10.3. Przyktadowy przebieg zmian momentu gnagcego mostu w funkcji odlegtosci od §rodka
cigzkosci pojazdu, zarejestrowany dla wariantu B obciazonego pojazdem MLC 60
poruszajacym si¢ z predkoscia 25 km/h, obrazujacy sposob interpretacji wartosci
maksymalnej M., minimalnej M,;, 1 zakresu zmienno$ci momentu AM

Oceny warto$ci przemieszczen dokonano z uwzglednieniem ich maksymalnej
amplitudy w kierunku pionowym (w dot) wzgledem zanurzenia swobodnego, wyrazone;j

poprzez minimalne przemieszczenie pionowe Yin (Rys. 10.4).

przemieszczenie
bloku pontonowego

zanurzenie
swobodne

| | | | | |
e o o O 0 O o
[»)] w 4 w [\¥] | (=]
L 1 1 1 1 1 1

Przemieszczenie pionowe [m]

—-40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40
Odlegtos¢ od pojazdu [m]

Rys. 10.4. Przykladowy przebieg przemieszczen bloku pontonowego, zarejestrowany dla
wariantu B obcigzonego pojazdem MLC 60 poruszajacym si¢ z predkoscig 25km/h,
obrazujacy sposob interpretacji warto$ci minimalnej y,in
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Wysoko$¢ wolnej burty jest definiowana, jako réznica pomigdzy maksymalnym
przemieszczeniem pionowym a wysokoscig bloku pontonowego, w przypadku mostu
IRB wynosi 0,78 m [14]. Warto$¢ parametru y,,;, oceniano pod katem spetnienia
warunku ograniczenia przemieszczen, tj. nieprzekroczenia przyjetej wysokosci bloku

pontonowego.

10.4. Wyniki badan
10.4.1. Momenty gnace

Przeprowadzone zgodnie zplanem badan symulacje pozwolily na wyznaczenie
przedbiegbw momentow gnacych w polaczeniu blokéw pontonowych. Wartosci
wyznaczono dla analizowanych wariantow konstrukcji mostow A, B i C. Przyktadowe
wykresy ilustrujgce zmiany tych momentoéw gnacych dla wybranego potaczenia w funkcji
potozenia pojazdow MLC 30 i MLC 60 przemieszczajacych si¢ z predkoscig 15 km/h,

przedstawiono na Rys. 10.5.

a) b)
MLC30 V=15 km/h MLC60 V=15 km/h
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Rys. 10.5. Przykladowe przebiegi momentow gnacych zarejestrowane dla analizowanych
wariantow konstrukcyjnych przy obcigzeniu pojazdami przemieszczajagcymi si¢
z predkoscig 15 km/h: a) obcigzenie pojazdem MLC 30, b) obcigzenie pojazdem
MLC 60

Zbiorcze zestawienie wyliczonych wartosci maksymalnych momentéw gnacych
Mpax Wystepujacych dla réznych mas i predkosci pojazdow oraz rozpatrywanych
wariantow mostow (A, B i C) przedstawiono na Rys. 10.6. Trend zmian wyznaczono przy

uzyciu wygtadzajacej funkcji sklejanej (spline) stopnia drugiego.
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w potaczeniu blokow pontonowych, w funkcji predkosci przejazdu, zarejestrowanych
dla roznych wariantéw konstrukcyjnych mostéw (A, B i C): a) pojazd klasy MLC 30
b) pojazd klasy MLC60

Wartosci liczbowe maksymalnego momentu gnacego przedstawiono w Tabela 10.3.

Tabela 10.3. Wartosci maksymalnych momentéw gnacych wyznaczonych w potaczeniach
blokéw pontonowych, zarejestrowane dla roéznych wariantoéw konstrukcyjnych
mostoéw (A, B i C) oraz klas (MLC 30 i MLC 60) i predkosci pojazdow

Moment maksymalny [MN-m]

MLC Predkos¢ [km/h] Wariant A Wariant B Wariant C
30 0,697 0,63 0,876
30 5 0,709 0,639 0,881
30 10 0,73 0,639 0,882
30 15 0,796 0,645 0,892
30 20 1,238 0,831 1,045
30 25 1,651 0,983 1,213
30 30 1,465 0,868 1,129
60 1,505 1,222 1,674
60 5 1,497 1,234 1,686
60 10 1,496 1,24 1,684
60 15 1,583 1,248 1,75
60 20 2,477 1,658 1,871
60 25 3,157 1,874 2,424
60 30 2,699 1,523 1,906

W przypadku pojazdu MLC 30, dla predkosci ponizej 15 km/h, warto§ci momentow

gnacych zmieniajg si¢ w relatywnie niewielkim zakresie. Najmniejsze warto§ci momentu

gnacego, okoto 0,6 MN'm, uzyskano dla wariantu sztywnego B. Dla wariantu

przegubowego A wartosci te mieszcza si¢ w przedziale 0,7-0,8 MN-m, natomiast

najwigksze wartosci, wynoszace okoto 0,9 MN-m, wystepujg dla wariantu sztywnego C.
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Po przekroczeniu predkosci 20 km/h najwigkszy wzrost momentow gnacych obserwuje
si¢ dla wariantu przegubowego A, dla ktorego przy predkosci 25 km/h wartosé
maksymalnego momentu osigga warto$¢ okoto 1,65 MN-m.

W przypadku pojazdu MLC 60 przebiegi zmian rozpatrywanych momentéw maja
zblizony charakter, jednak ich wartosci sa okolo dwukrotnie wigksze. Dla matych
predkosci, do 15 km/h, najmniejsze warto$ci momentu gngcego, okoto 1,25 MN-m,
uzyskano dla wariantu sztywnego B. Dla wariantu przegubowego A warto$ci te mieszcza
si¢ w przedziale 1,5-1,6 MN-m, natomiast najwicksze warto$ci wynosza 1,7 — 1,8
MN-'m i wystepujag dla wariantu sztywnego C. Dla predkosci powyzej 20 km/h wystapit
znaczacy wzrost wyliczonych momentow. Najwicksza z ich warto$ci obserwuje si¢ dla
wariantu przegubowego A, dla ktérego przy predkosci 25 km/h moment gnacy wynosi
okoto 3,2 MN'm.

Analizie poddano takze zakresy zmian momentow gnacych AM dla r6znych mas
i predkosci pojazdow oraz wariantow poréwnawczych mostu, a ich wyliczone wartosci
przedstawiono na Rys. 10.7. Trendy zmian wyznaczono przy uzyciu wygtadzajacej

funkcji sklejanej (spline) drugiego stopnia.
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Rys. 10.7. Zestawienie zakresu zmian maksymalnego momentu gnacego w polaczeniach blokow
pontonowych w funkcji predkosci przejazdu, zarejestrowane dla ré6znych wariantow
konstrukcyjnych mostu (A, B i C): a) pojazd klasy MLC 30 b) pojazd klasy MLC60

Wartosci liczbowe zakresu zmienno$ci momentu gnacego przedstawiono w Tabela 10.4.
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Tabela 10.4. Wartosci zakresu zmienno$ci momentu gngcego mierzonego w potaczeniu blokow
pontonowych, zarejestrowane dla réznych wariantéw konstrukcyjnych mostu oraz
klas i predkosci pojazdow

MLC Predkosé [knyh] Zakres zmienno$ci momentu [MN-m]

Wariant A Wariant B Wariant C

30 1 0,697 0,817 1,109
30 5 0,709 0,833 1,11

30 10 0,73 0,844 1,117
30 15 0,796 0,869 1,137
30 20 1,238 1,191 1,385
30 25 1,651 1,536 1,785
30 30 1,465 1,535 1,84

60 1 1,505 1,583 2,123
60 5 1,497 1,611 2,127
60 10 1,496 1,634 2,13

60 15 1,583 1,674 2,264
60 20 2,477 2,349 2,446
60 25 3,157 3,005 3,577
60 30 2,699 2,665 2,848

Podobnie jak w przypadku wartosci maksymalnych momentu, zakres zmiennosci
momentu gnacego dla predkosci do 15 km/h pozostaje dla obu pojazddéw na zblizonym
poziomie i nie wykazuje istotnej zalezno$ci od predkosci przejazdu. Po przekroczeniu 20
km/h widoczny jest jednak wyrazny wzrost wartosci AM. W calym przedziale predkosci,
dla obu klas obcigzen, najwigksze warto$ci wyznaczono dla wariantu C. Warianty A i B
utrzymuja si¢ na zblizonym poziomie. Dla MLC30 najwigkszy zakres zmienno$ci
momentu wyznaczono dla wariantu C przy 30 km/h i wyniost 1,9 MN'm, natomiast dla
MLC60 wartos¢ najwigksza zostata zarejestrowana dla predkosci 25 km/h i wyniosta 3,6
MN'm.

W celu przeprowadzenia poglgbionej analizy uzyskanych wynikow, na Rys. 10.8
przedstawiono przebiegi momentéw gnacych w polaczeniach blokéw pontonowych
w funkcji odleglosci od potozenia pojazdu. Dotycza one symulacji przeprowadzonych
dla obcigzen odpowiadajacych klasom MLC 30 i MLC 60, przy predkosciach

minimalnych oraz przy predkosciach dla ktorych uzyskano najwigksze wartosci momentu

gnacego.
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Rys. 10.8. Zestawienie przebiegbw momentow gnacych: a) Obcigzenie pojazdem MLC30
jadacym z predkoscig 1 km/h, b) obcigzenie pojazdem MLC60 jadacym z predkoscia
1 km/h; ¢) Obciagzenie pojazdem MLC30 jadgcym z predkoscig 25 km/h, d) obcigzenie
pojazdem MLC60 jadacym z predkoscig 25 km/h

Zgodnie z wynikami wcze$niejszej analizy, dla malych predkosci przejazdu
najwigcksze warto§ci momentow gnacych wystepuja w wariancie sztywnym C, jednak
wraz ze wzrostem predkosci obserwuje si¢ wyrazne chwilowe wahania wartos$ci
momentu gnacego. Dla predkosci pojazdu powyzej 20 km/h najwigksze wartosci
momentdw gnacych wystepuja w wariancie A. Wiasciwo$¢ ta wynika z obcigzen
dynamicznych pojawiajacych si¢ w polgczeniach blokow pontonowych w momencie
wybierania luzow.

W przypadku wariantow B i C, w obszarach zlokalizowanych przed i za pojazdem,
na skutek braku przegubow wystepuja momenty gnace o przeciwnym zwrocie wektorow

tychze momentéw wzgledem momentow wystepujacych bezposrednio w  strefie
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oddzialywania pojazdu. Prowadzi to do istotnego zwigkszenia zakresu zmiennos$ci

momentu gngcego w przypadku konstrukcji sztywnych.

10.4.2.Przemieszczenia pionowe mostu

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych umozliwity réwniez
opracowanie przebiegdw zmian przemieszczen pionowych bloku pontonowego dla
rozwazanych wariantow konstrukcyjnych (A, B i C) podczas obcigzenia
przemieszczajacymi si¢ z réoznymi predkosciami pojazdami MLC 30 i MLC 60.
Przyktadowe wykresy tych przemieszczen opracowane dla predkosci 15 km/h
przedstawiono na Rys. 10.9.
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Rys. 10.9. Przyktadowe przebiegi przemieszczen pionowych zarejestrowane dla analizowanych
wariantow konstrukcyjnych przy obcigzeniu pojazdami przemieszczajacymi si¢
z predkoscig 15 km/h: a) obcigzenie pojazdem MLC 30, b) obcigzenie pojazdem MLC
60

Zbiorcze zestawienie maksymalnych przemieszczen pionowych bloku pontonowego
dla réznych mas 1ipredkosci pojazdéw oraz wariantow porownawczych mostu
przedstawiono na Rys. 10.10. Rowniez w tym przypadku trend zmian wyznaczono przy

uzyciu wygladzajacej funkcji sklejanej (spline) drugiego stopnia.
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Rys. 10.10.Zestawienie maksymalnych przemieszczen pionowych bloku pontonowego w funkcji
predkosci przejazdu, zarejestrowanych dla réznych klas obcigzen pojazdow oraz
wariantéw konstrukcyjnych mostu: a) pojazd klasy MLC 30, b) pojazd klasy MLC60

Wartosci liczbowe maksymalnych przemieszczen pionowych przedstawiono w Tabela
10.5.

Tabela 10.5. Warto$ci maksymalnych przemieszczen pionowych zarejestrowane dla réznych
wariantow konstrukcyjnych mostu oraz klas i predkosci pojazdow

Maksymalne przemieszczenia pionowe [m]

MLC Predkos¢ [km/h] Wariant A Wariant B Wariant C
30 1 -0,381 -0,362 -0,328
30 5 -0,383 -0,362 -0,329
30 10 -0,383 -0,362 -0,329
30 15 -0,384 -0,363 -0,329
30 20 -0,408 -0,387 -0,332
30 25 -0,413 -0,394 -0,328
30 30 -0,392 -0,361 -0,296
60 1 -0,532 -0,534 -0,47
60 5 -0,533 -0,534 -0,471
60 10 -0,538 -0,535 -0,471
60 15 -0,539 -0,535 -0,471
60 20 -0,611 -0,627 -0,48
60 25 -0,579 -0,612 -0,479
60 30 -0,573 -0,57 -0,439

W przypadku pojazdu klasy MLC 30, w calym analizowanym zakresie predkosci,
najwigksze zanurzenie bloku pontonowego wystepuje dla wariantu A, wartosci posrednie
uzyskano dla wariantu B, natomiast najmniejsze — dla wariantu C. W wariantach A i B
obserwuje si¢ niewielki wzrost zanurzenia (o okoto 10 %) wzgledem niskich predkosci
wraz ze wzrostem predkosci w zakresie od 20 km/h do 25 km/h. Dla wszystkich
analizowanych wariantow konstrukcyjnych przy predkosci 30 km/h wystepuje wyrazne

zmniejszenie wartosci maksymalnych przemieszczen pionowych. Wariant C
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charakteryzuje si¢ najbardziej stabilnym przebiegiem odpowiedzi oraz najmniejsza
wrazliwos$cig na zmiang predkosci przejazdu.

Dla pojazdu klasy MLC 60 obserwuje si¢ zblizony charakter zmian, przy czym
wzrost maksymalnych przemieszczen pionowych, po przekroczeniu predkosci 20 km/h,
w wariantach konstrukcyjnych A i B jest wigkszy niz dla wariantu C o okoto 15 %.
Najwicksze zanurzenie zarejestrowano dla wariantow A i B przy predkosci 20 km/h,
odpowiednio —0,61 m i-0,63 m. Réwniez wtym przypadku wariant C w catym
analizowanym zakresie pre¢dko$ci generuje najmniejsze zanurzenie oraz najbardziej
rownomierny przebieg odpowiedzi dynamicznej. W zadnym z analizowanych
przypadkow nie przekroczone zostalo zanurzenie maksymalne wyznaczone przez zapas
Wypornosci.

Na Rys. 10.11 zestawiono przebiegi przemieszczen pionowych w funkcji odleglosci
od potozenia pojazdu dla pojazdéw MLC 30 i MLC 60 poruszajacych si¢ z predkosciami,
przy ktorych odnotowano najwigksze przemieszczenia pionowe.

a) b)

MLC30 V=25 km/h MLC60 V=20 km/h
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Rys. 10.11.Przebiegi przemieszczen pionowych w warunkach powodujacych wystgpienie
najwiekszych przemieszczen pionowych: a) obcigzenie pojazdem MLC 30
poruszajacym si¢ z predkoscia 25 km/h, b) obciazenie pojazdem MLC 60
poruszajacym si¢ z predkoscia 20 km/h

Na podstawie przedstawionych przebiegdw przemieszczen pionowych mozna
stwierdzi¢, ze dla obu rozpatrywanych klas obcigzen, konstrukcja mostu wedtug wariantu
A osigga najwigcksze maksymalne zanurzenie, a jednoczesnie wykazuje najwigksze
wychylenia w kierunku dodatnich warto$ci na osi 0z. W przypadku wariantu B, pomimo
zblizonej warto$ci maksymalnego zanurzenia, zaobserwowano mniejszg niz dla wariantu

A amplitude przemieszczen w kierunku dodatnich wartosci na osi 0z. Najmniejsze
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warto$ci maksymalnego zanurzenia, jak i amplitudy przemieszczen konstrukcji mostu w
kierunku dodatnich wartos$ci na osi 0z uzyskano dla wariantu konstrukcyjnego C.

Szczegdlowe zestawienie wyrazonych procentowo zmian maksymalnych wartosci
analizowanych  parametréw  (maksymalnego  przemieszczenia  pionowego,
maksymalnego momentu gnacego i zakresu zmienno$ci momentu gnacego w calym
zakresie predkosci przejazdu) uzyskanych w wyniku zastgpienia wariantu
konstrukcyjnego A wariantem B oraz wariantu A wariantem C przedstawiono w Tabela
10.6.

Tabela 10.6. Zestawienie procentowych zmian maksymalnych wartosci analizowanych
parametréow w calym zakresie predkosci przejazdu, wyznaczonych dla przejsScia
z wariantu konstrukcyjnego A na wariant B oraz z wariantu A na wariant C.
Zmniejszenie warto$ci parametru, interpretowane jako efekt korzystny, oznaczono
kolorem zielonym, natomiast zwigkszenie warto$ci, interpretowane jako efekt
niekorzystny, oznaczono kolorem czerwonym

Poréwnanie wptywu zmiany konstrukcyjnej wariantow
na zmian¢ wartosci parametrow [%]

Parametr A—B A—C
MLC30 MLC60 MLC30 MLC60
Maksymalng przemieszczenie 46 136 18,9 208
pionowe
Maksymalny moment gnacy -40,5 -39,2 -26,1 -23,4
Zakres zmienno$ci momentu 5.4 51 1138 14,1

gnacego

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
przeprawiania obu analizowanych klas pojazdow MLC 30 i MLC 60 zastosowanie
wylacznie sztywnego polaczenia blokéw pontonowych, przy jednoczesnym
zredukowaniu sztywnosci gietnej E-1, zapewnia:

— uzyskanie wickszej stabilnosci konstrukcji mostu charakteryzujacej sie

mniejszym zakresem jego przemieszczen pionowych,

— ograniczenie warto$ci maksymalnych momentéw gnacych w osi 0z 0 39,2% (dla

MLC 60 i predkosci 25 km/h)
— ograniczenie 05,1 % wartosci zakresu zmienno$ci momentéw gnacych
w potaczeniach blokow.
Wprowadzenie sztywnego faczenia blokéw (bez luzéw) i zachowanie niezmienionej
sztywnosci gigtnej zapewnia:
— ograniczenie zanurzen maksymalnych o 21%.
— ograniczenie maksymalnych momentéw gnacych w potaczeniach blokow o 23,4

% (dla MLC 60 i predkosci 25 km/h).
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— zwigkszenie o 14,1 % wartosci zakresu zmienno$ci momentow w polaczeniach

blokow.
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11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca niniejsza w przewazajacej czeSci zawiera wyniki autorskich badan
doswiadczalnych isymulacji numerycznych dotyczacych mostow pontonowych
w zakresie wplywu hydrodynamicznego oddziatywania wody na praktyczne aspekty ich
uzytkowania z uwzglgdnieniem zaproponowanych modyfikacji istniejacych rozwiazan
konstrukcyjnych.

Wyniki przeprowadzonej na wstepie analizy istniejacych konstrukcji oraz przegladu
literatury dotyczacej rozwoju mostow pontonowych wskazaly na wystepowanie
ztozonych zalezno$ci pomigdzy parametrami konstrukcyjnymi obiektu, oddziatywaniami
srodowiska wodnego a ograniczeniami taktycznymi wynikajacymi z wymagan
stawianych tego typu konstrukcjom. Efektem tego etapu realizacji pracy bylo
zidentyfikowanie luki badawczej w zakresie wpltywu sposobu taczenia blokow
pontonowych na stan obcigzen konstrukcji mostow pontonowych typu wstega.
Przeprowadzone analizy wykazaly zarazem, ze badania w tym obszarze prowadzone
sg glownie z wykorzystaniem metod numerycznych, co wynika ze zlozonosci
rozpatrywanego problemu oraz trudnosci w jego opisie analitycznym. Podejscie to
umozliwia redukcje liczby ograniczen upraszczajacych. Skionito to Autora
do opracowania modelu numerycznego mostu, opartego na metodzie uktadow
wielocztonowych, umozliwiajacego analize zroznicowanych konfiguracji polaczen
blokow pontonowych. W modelu tym uwzgledniono zasadnicze parametry
rozpatrywanej konstrukcji, takie jak: sztywno$¢ gietng konstrukcji nosnej, sztywnosé
katowa elementow laczacych oraz luzy graniczne wystepujace w przegubach taczacych
poszczegbdlne bloki. Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy danych
literaturowych zidentyfikowano wartosci tych parametrow dla konstrukcji odniesienia
w postaci mostu IRB.

W  dostepnej literaturze przedmiotu brakuje informacji umozliwiajacych
wyznaczenie charakterystyk hydrodynamicznych mostow pontonowych,
a w konsekwencji wiarygodne odwzorowanie zjawisk zachodzacych w obrebie tychze
mostow podczas przeprawy pojazdéw. W ramach niniejszej pracy zaprojektowano
i zbudowano stanowisko laboratoryjne, ktére wykorzystano do przeprowadzania badan
eksperymentalnych oraz opracowano metodyke analizy uzyskanych ta droga wynikow.
Na tej podstawie, w poczatkowym etapie badan teoretycznych, opracowano model

matematyczny sil oporu tlumigcego oraz masy towarzyszacej, dedykowany
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analizowanemu mostowi pontonowego, na podstawie badan walidacyjnych wykazano
poprawne odwzorowanie wymienionych powyzej zjawisk w tymze modelu.

W prezentowanych w literaturze metodykach badan mostéw pontonowych pomijany
jest aspekt skutkéw oddziatywania fali czotowej na most pontonowy podczas przeprawy.
W ramach przeprowadzonych prac badawczych zidentyfikowano wystgpowanie tego
zjawiska, wyznaczono jego przebiegi w warunkach do$wiadczalnych oraz opracowano
model uogdlniony, umozliwiajacy okreslenie postaci fali dla zréznicowanych wartosci
zanurzenia statycznego mostu oraz predkosci poruszania si¢ przeprawianego pojazdu.
Wyznaczony uogdlniony model fali czotowej zostal nastgpnie zaimplementowany
w opracowanym modelu numerycznym, a przeprowadzona walidacja potwierdzita
poprawno$¢ zastosowanego odwzorowania.

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej w zakresie efektow zr6znicowania
rozwigzan konstrukcyjnych mostoéw pontonowych zaproponowano trzy warianty
konstrukcji mostu, ktoére przy zachowaniu tych samych: geometrii poszycia oraz
wlasciwosci masowych, roznity si¢ rozwigzaniem wybranych cechami. Pozwolito to
oceni¢ skutki zmiany sposobu taczenia blokow pontonowych przy niezmienionym
rozktadzie sit wyporu, a takze modyfikacji potaczen tychze blokow przy zachowaniu
zastepczej sztywnosci gigtnej konstrukcji. Wyniki analizy praktycznych aspektow
zastosowania zaproponowanych wariantow konstrukcji mostu umozliwity okreslenie
wptywu konfiguracji polaczen blokow oraz sztywnosci konstrukcji nosnej mostu na stan
obcigzen jego elementow. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano miedzy innymi
charakterystyki momentow gnacych wystepujacych w konstrukcji, a takze wartosci
pionowych przemieszczen mostu.

Zrealizowanie nakreslonego zakresu pracy umozliwito osiggni¢cie zatozonych celow
pracy - naukowego i utylitarnego. Wykazano, ze sposob potaczenia blokéw pontonowych
w istotny sposob wplywa na wartosci obcigzen konstrukcji. Uzyskane wyniki
potwierdzity takze, ze zastosowanie polaczen sztywnych prowadzi do ograniczenia
maksymalnych momentéw gnacych oraz zmniejszenia maksymalnych przemieszczen
pionowych blokéw pontonowych. Na podstawie wynikéw badan sformutowano
wytyczne projektowe dotyczace uwzgledniania sposobu tgczenia blokéw w mostach
pontonowych nowej generacji.

Osobnym obszarem przeprowadzonych badan byly prace stuzgce wyznaczeniu
warto$ci momentow gnacych dla trzech zaproponowanych wariantéw konstrukeji mostu,

ktore poprzedzono opracowaniem metodyki wykorzystania w tym celu przygotowanego
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wczesniej modelu numerycznego. W ten sposéb mozliwym bylo rowniez
zidentyfikowanie zjawisk szczegdlnie istotnych z punktu widzenia procesu
projektowania, a takze okreslenie zakreséw predkosci ruchu pojazdéw, przy ktorych ich
oddzialywanie konstrukcje mostu bylo najistotniejsze. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan dowiedziono, ze projektowanie mostu wymaga wilasciwego doboru
sztywnosci konstrukcji z uwzglednieniem zalozonego zanurzenia oraz wymagan
wytrzymatosciowych. Ponadto stwierdzono wystepowanie gwattownych przyrostow
momentu gngcego jako skutku efektoéw dynamicznych pojawiajagcych si¢ podczas
wybierania luzéw w przegubowych potaczeniach blokéw pontonowych. Wymienione
powyzej rezultaty zrealizowanych badan mogg znalez¢ zastosowanie zarowno na etapie
projektowania, jak 1 podczas oceny funkcjonalnosci rozwazanych konstrukceji
przeprawowych.

W pracy w szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na analizie momentow gnacych
oddziatujacych na konstrukcje mostu. W celu wyodrebnienia zjawisk krytycznych
z punktu widzenia ich wartosci oraz ograniczenia wptywu pozostatych czynnikow
pominicto oddzialywanie nurtu wody oraz wptyw ograniczonej glebokosci przeszkody
wodnej. Przyjeto takze, ze konstrukcja nie ulega przechylom wskutek mimosrodowego
obcigzenia wywolanego przeprawianymi pojazdami ani w wyniku dziatania sit
generowanych przez system kotwiczenia. Czynniki te nie maja istotnego znaczenia
z punktu widzenia wptywu na rozpatrywane wtasciwosci uzytkowe mostu, moga jednak
stanowi¢ przedmiot rozwazan w szerszej ocenie pracy konstrukcji, zwlaszcza
w odniesieniu do jej statecznosci.

Uzyskane wyniki badan charakteryzuja si¢ znaczacym potencjatem aplikacyjnym.
Wyznaczaja jednoczesnie kierunki dalszych, poglebionych analiz. Dotyczy to przede
wszystkim zagadnien zwigzanych ze statecznosciag mostu. Na szczeg6lng uwage
zastuguje problem rozktadu sit ci$nienia hydrodynamicznego dziatajacych na most
w warunkach poczatkowego przechylu konstrukcji. Zjawisko to moze prowadzié
do powstawania momentu poglebiajagcego wychylenie mostu, a w konsekwencji
do zalania poktadu, zsuwania si¢ transportowanych pojazdow, a nawet utraty
statecznosci. Szczegblnie istotne wydaje si¢ ustalenie, w jaki sposdb szerokos¢
1 zanurzenie mostu, a takze glgbokos¢ oraz predko$¢ nurtu przeszkody wodnej wptywaja
na warto$ci tych momentow oraz w jakim zakresie mozliwe jest przeciwdziatanie temu

zjawisku.
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Wyniki przeprowadzonych podczas realizacji niniejszej pracy badan mostow

pontonowych typu wstega umozliwiajg sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1.

Na podstawie wynikow analizy cech konstrukcyjnych mostu IRB, stanowigcego
konstrukcje odniesienia podczas prowadzonych badan wlasnych, wyznaczono
wartosci kluczowych wielkos$ci charakteryzujacych ten most, w tym:
— sztywnos$¢ gietng konstrukcji:
E-1=736-108 N-m?,
— sztywnosc¢ katowa elementow potaczenia blokow pontonowych:
N'm

k. = 7,0945-10% =,

rad
— kat graniczny w przegubowym tgczeniu blokow pontonowych:
ay = 0,4°.
Wyliczone z wykorzystaniem autorskiego modelu numerycznego warto$ci
przemieszczen pionowych mostu IRB wskazujg na wiarygodnos¢ dokonanego
odwzorowania obiektu rzeczywistego. Walidacji modelu dokonano w odniesieniu
do wynikéw pomiaréw przeprowadzonych na rzeczywistej konstrukcji mostu
IRB, opublikowanych w pracy [27]. Wyznaczone wskazniki walidacyjne
opisujace rdéznice pomi¢dzy wartosciami przemieszczen pionowych uzyskanymi
w poszczegdlnych punktach pomiarowych badanego odcinka mostu wynosza:
— wspotczynnik determinacji: 0,998;
— rdznica maksymalna: 0,022 m;
— RMSE: 0,00036 m.
Analiza przemieszczen pion owych odcinka mostu pontonowego umozliwita
wyznaczenie modelu matematycznego sit tlumienia lepkiego przez osrodek
wodny, w postaci:
Fp = —204653,6 y + 321115,44y% — 317362,6006 y3
+ 122401,61325y* [N]
oraz okreslenie warto$ci bezwymiarowego wspotczynnika masy towarzyszace;j:
Cme =11,4
Na podstawie wynikow badan do§wiadczalnych modelu mostu pontonowego typu
wstega potwierdzono wystepowanie podczas przejazdu przez most zjawiska fali
czotowej. Stwierdzono, ze zjawisko to pojawia si¢ przy predkosciach
przekraczajacych 21 km/h. Wykazano réwniez, ze jego wystepowanie istotnie

wplywa na warto$ci zanurzenia blokow pontonowych w zakresie predkosci od 21
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do 25 km/h. Zachodzi zatem konieczno$¢ uwzgledniania zjawiska fali czotowej
podczas badan uzytkowych konstrukcji mostow pontonowych.

. Najwickszy wplyw zjawiska fali czotowej na warto§¢ maksymalnego zanurzenia
mostu stwierdzono przy predkosci 25 km/h. Wystgpowanie tego zjawiska
powodowato zwigkszenie maksymalnego zanurzenia rzeczywistego mostu
o okolo 30% w odniesieniu do zanurzenia pozornego.

. Glebokos¢ dolin fali czotowej generowanej przez poruszajacy si¢ pojazd klasy
MLC 60 jest o okoto 55-65% wicksza niz w przypadku przeprawiania pojazdu
klasy MLC 30.

. Wyniki badan do$wiadczalnych wskazuja na niewielki i porownywalny wptyw
fali czolowej na warto$ci maksymalnego zanurzenia rzeczywistego mostu
podczas przemieszczania si¢ pojazdow z najwigksza (30 km/h) i najmniejszymi
(7,4 — 12 kim/h) predkos$ciami pojazdow klasy MLC30 i MLC60. Niewielka,
w przypadku pojazdow przemieszczajacych si¢ z predkoscig 30 km/h, wartos¢
maksymalnego zanurzenia mostu, to wynik zaobserwowanego przy tej predkosci
przesuniccia doliny fali czotowej wzgledem miejsca usytuowania pojazdu.

. Opracowane i zbudowane na potrzeby realizacji pracy stanowiska badawcze
umozliwity przeprowadzenie walidacji modelu symulacyjnego. Walidacja
odwzorowania nurzania blokéw pontonowych wykazata $redni wspotczynnik

korelacji R = 0,994, $rednig réznice wartosci maksymalnego zanurzenia bloku

. . 8 , .
pontonowego odniesiong do amplitudy ruchu % =5,7% oraz $redni
y

pierwiastek z btedu $redniokwadratowego odniesiony do amplitudy ruchu
RMSE

0 wartos$ci = 3,0 % . Walidacja charakterystyki przemieszczen bloku

y

pontonowego w czasie przeprawiania pojazdow wykazata sredni wspotczynnik
korelacji R = 0,988, $rednig rdéznice wartosci maksymalnego zanurzenia bloku

pontonowego w chwilowej lokalizacji pojazdu odniesiong do amplitudy ruchu

D=0 3,396% oraz S$redni pierwiastek z bledu $redniokwadratowego

y
RMSE

odniesiony do amplitudy ruchu o wartosci = 6,318 %.

y

. Zastosowanie sztywnych potaczen blokéw pontonowych w poréwnaniu
z potaczeniami przegubowymi, w warunkach takiego samego zanurzenia
statycznego, zapewnia wigkszg stabilnos¢ konstrukcji mimo niewielkiego

wzrostu maksymalnego zanurzenia o 3,6 %. W przypadku potaczen sztywnych
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10.

stwierdzono: mniejszg zmienno$¢ ruchéw pionowych, istotne ograniczenie
maksymalnych momentéw gnacych o 39,2 % oraz mniejszy zakresu zmiennosci
momentoéw gnacych w potaczeniach blokow o 5,1%.

Wprowadzenie sztywnych potaczen blokow, przy zachowaniu niezmienionej
zastgpczej sztywnosci gigtnej, zapewnia ograniczenie maksymalnych zanurzen
mostu o 21% oraz maksymalnych momentoéw gnacych w potaczeniach o 23,4%
W poréwnaniu z mostem o przegubowym potaczeniu blokoéw. W konstrukeji tego
typu stwierdzono rowniez zwigkszenie zakresu zmienno$ci momentéw gnacych

o 14%.
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Kierunki dalszych badan:

1. Okreslenie wplywu nurtu rzecznego na obcigzenia mostu pontonowego,
wynikajace zaré6wno z oddziatywania sit hydrodynamicznych wywolanych
przeplywem wody, jak i z pracy systemu kotwiczenia. Szczego6lnego zbadania
wymaga ocena wplywu uksztattowania systemu kotwiczenia, a takze predkosci
nurtu na wartosci obcigzen dziatajacych na konstrukeje.

2. Wyznaczenie wptywu nurtu na statecznos¢ mostu pontonowego. Wplyw ten moze
wynika¢ z oddziatywan hydrodynamicznych pojawiajacych si¢ w warunkach
przechytu poprzecznego konstrukcji. Wyjasnienia wymaga w szczego6lnosci
wptyw predkosci przeptywu 1 glebokosci wody, jak roéwniez cech
geometrycznych mostu pontonowego na jego stateczno$¢ w analizowanych
warunkach eksploatacyjnych.

3. Okreslenie obcigzen oraz oceny stateczno$ci mostu pontonowego w warunkach
jednoczesnego poruszania si¢ wielu pojazdow po obiekcie. W tym zakresie
zasadne jest zbadanie, w jaki sposob ruch wielu pojazdow — zarowno w tym
samym kierunku, jak i po przeciwlegtych pasach ruchu — wptywa na formowanie

si¢ fali czotowej oraz na wartosci obcigzen oddzialujacych na konstrukcje mostu.
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Streszczenie rozprawy doktorskiej
Tytul rozprawy:
Badania obcigzen mostow ptywajacych

o roznych strukturach tgczenia blokéw pontonowych

Celem pracy jest zbadanie wptywu sposobu laczenia blokow ptywajacych
na obcigzenia konstrukcji mostu pontonowego typu wstgga oraz okreslenie wytycznych
projektowych uwzgledniajacych sposdb laczenia blokow mostéw pontonowych nowej
generacji. Przeprowadzony przeglad istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych oraz
literatury przedmiotu pozwolil na identyfikacje luki badawczej w zakresie oddziatywania
konfiguracji potaczen blokéw pontonowych na prace konstrukeji mostu ptywajacego.

W ramach pracy opracowano model numeryczny mostu pontonowego oparty
na metodzie uktadéw wielocztonowych MBS, umozliwiajacy odwzorowanie dynamiki
uktadu most—pojazd—$rodowisko wodne. W modelu uwzgledniono sztywno$¢ gietng
konstrukcji nosnej, sztywnos$¢ katowa elementow taczacych oraz luzy wystepujace
w przegubach blokéw pontonowych. Na podstawie badan identyfikacyjnych wyznaczono
charakterystyke sity oporu thumigcego oraz bezwymiarowy wspotczynnik masy wody
towarzyszacej, co umozliwito uwzglednienie efektéw hydrodynamicznych w modelu
symulacyjnym. Dodatkowo zidentyfikowano zjawisko fali czolowej generowanej
podczas ruchu pojazdu po moscie oraz opracowano jego model uogoélniony, zalezny
od zanurzenia statycznego mostu i predkosci przejazdu.

Poprawnos¢ przyjetych zalozen i implementacji oddzialywan $rodowiska wodnego
zweryfikowano poprzez walidacje wynikow symulacji z rezultatami badan
dos$wiadczalnych w  skali. Opracowany model wykorzystano nastepnie
do przeprowadzenia badan symulacyjnych mostow o zréznicowanej strukturze polaczen
blokow pontonowych i warto$ci zastgpczej sztywnosci gictnej konstrukcji.

Uzyskane wyniki umozliwity oceng¢ wptywu konfiguracji polaczen na rozktad
momentow gnacych oraz przemieszczenia pionowe mostu podczas przeprawiania
pojazdow. Wykazano istotny wptyw struktury potaczen blokoéw pontonowych na stan
obcigzen konstrukcji, co moze stanowi¢ podstaw¢ do optymalizacji rozwigzan
konstrukcyjnych mostéw pontonowych pod katem ich wytrzymatosci i wlasciwosci

eksploatacyjnych.
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Ph.D. thesis abstract

Dissertation Title:

Investigation of loads in riboon floating bridges

with various configurations of pontoons connections

The dissertation investigates the influence of pontoon block connection methods on
the load state of ribbon floating bridges. A review of existing structural solutions and the
relevant literature made it possible to identify a research gap concerning the effect of
pontoon block connection configurations on the structural response of floating bridges.

As part of the study, a numerical model of the crossing was developed using the
multibody systems (MBS) method, which enabled the representation of the dynamic
behavior of the bridge—vehicle—water environment system. The model accounts for the
bending stiffness of the load-bearing structure, the rotational stiffness of the connecting
elements, and the clearances occurring in the joints between pontoon blocks. Based on
identification studies, the damping resistance force characteristic and the added mass
coefficient were determined, making it possible to incorporate hydrodynamic effects into
the simulation model. In addition, the frontal wave generated during vehicle movement
across the crossing was identified, and a generalized model of this phenomenon was
developed as a function of the bridge’s static draft and the vehicle crossing speed.

The correctness of the adopted assumptions and the implementation of water-
environment interactions were verified by validating the simulation results against the
results of scaled laboratory tests. The developed model was then used to perform
simulation studies of bridges with different pontoon block connection structures and
varying equivalent bending stiffness.

The obtained results made it possible to assess the influence of connection
configuration on the distribution of bending moments and the vertical displacements of
the bridge during vehicle crossing. A significant effect of pontoon block connection
structure on the load state of the bridge was demonstrated, which may provide a basis for
optimizing structural solutions for pontoon bridges in terms of strength and operational
performance.

Keywords: pontoon bridge, multibody systems (MBS), hydrodynamic interactions,

bow wave, added mass, pontoons connections, bending moments, vertical displacements
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