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PONTONOWY MOST KASETOWY: DORA ZNE UZUPELNIENIE
INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ

W pracy przedstawiona zostata nowa koncepcja kasgfo mostu pontonowego, ktory
jest przeznaczony do zapewnienia tymczasowej @egpiprzez przeszkedwodn.
Opisana zostata zasada dziatania powtarzalnego suotakiego mostu. Pneumatyczny
ponton, element @ay konstrukcji, jest napetniany powietrzem co pawedze jego
wyporng¢ jest regulowana. Zaprezentowano rezultaty numemaz symulacii
zachowania pontonowego mostu kasetowegozmyoh konfiguracjach, przeprowadzonych
przy uwyciu programu Ls-Dyna. Przeprowadzone nielinioweley dynamiczne pozwolity
okresli¢ wartasci przemieszczeczsci jezdnej konstrukcii.

CASSETTE PONTOON BRIDGE AS TEMPORARY COMPLETION
TRANSPORT INFRASTRUCTURE

A new idea of the cassette pontoon bridge as apdesry roadway under a water
obstacle is presented in the paper. The operapdnciple of the repetitive cassette
pontoon bridge unit with adjustable load capacity described. Buoyancy and load
capacity of the bridge unit is assured by a pneisrgtbag become the standard in lifting
heavy structures at present. The results of ingigiulations of the behavior of the cassette
pontoon bridge assembles in the form of two cordiions under moving loading with the
use of Ls-Dyna software is shown. A non-linearieiplynamic finite element analysis is
carried out to determine displacement of the roaglpwart of the cassette pontoon bridge
unit.

1. WSTEP

Logistyka jako proces planowania, realizowania intkolowania sprawnego
i efektywnego przeptywu towaréw musi uwgdhia¢ istniejpca infrastruktug drogow.
W procesie planowania nale przewidzi€ nieprzewidziane okoliczioi takie jak na
przyktad kkski zywiotowe czy miejscowe ograniczenia wynike¢ medzy innymi. z
czasowego wyiczenia drog transportowych. W czasie kompleksowejalizy
przedsgwziecia warto rownie bra¢ pod uwag istnienie rozwizah umazliwiajacych
techniczne zabezpieczeniéd¢acha dostaw. Takim rozgdaniem meae by kasetowy most
pontonowy o regulowanej BOOSCi.
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Ostatnie késki zywiotowe, w szczegélnei powodzie, spowodowahyie zniszczeniu
ulegto wiele przepraw wodnych o zrym znaczeniu: globalnym i lokalnym. W wielu
regionach naspity rowniez miejscowe podtopienia lub zalania odcinkéw drogvpdujac
odcigcie od swiata r&nej wielkasci skupisk ludzkich. Zabezpieczenie dostaw w takim
przypadku maliwe bytoby dzeki wykorzystaniu kasetowego mostu kasetowego Ilkoty
pewnej liczby jego modutéw, do zapewnienia swobo@nprzejazdu przez niedephe
obszary.

Element nény konstrukcji, poduszka @iieniowa, jest ju wykorzystywana gtéwnie
przez shaby ratownicze do podnoszenia i rozpieranigkich konstrukcji. Poduszka taka,
w stanie podstawowym ma niewielkbjetos¢ i moze by uzywana w przypadku braku lub
ograniczonego dogtu do przedmiotu operacji. Jej zalety, zdusita i wysoké¢
podnoszenia, wykorzystane w konstrukcji powtarzggnemodutu mostu kasetowego
powoduje,ze modut mae by wykorzystany w kadych warunkach, a jego transport
i przygotowanie do ycia jest operagj prost, bez konieczni stosowania specjalnego
wyposaenia.

Celem artykutu jest zaprezentowanie koncepcji pooweego mostu kasetowego, przy
konstrukcji ktérego trwajobecnie prace.

2. ZASADA DZIALANIA

Zasada dziatania pojedynczego modulu mostu kasgmwaparta jest na prawie
Archimedesa, ktora méwie sita wyporuF, dziatlapca na ciato zanurzone w cieczy jest
réwna cezarowi cieczy wypartego przez to ciato i jest zapiapa wzorem

F, =PV (1)

gdziep jest gstdscia cieczy lub gazu w ktérym zanurzone jest ciato,0Mobgtos¢ czesci
ciata, ktora jest zanurzona i g jest przyspieszarigmskim.

Aby ciato ptywato po powierzchni wody jegoegar musi by zrownowaony przez sg
wyporu. Przy niewielkiej masie wilasnej moduka, i duzej wyporngci elastycznej
powtoki, modut mae by obchzony dodatkow mag przeprawianego obiektu. Wastotej
masyimy mozna 0Szacow@aprzy pomocy Wzoru:

m =pV-m, @

Funkcjonalné¢ przedstawionego rozw#ania zapewniona jest przez minimalizac
masy wilasnej modutu powdanej z wyporngia urzadzenia pozwalaga na przeprawy
obiektow o duej masie (np. gzaréwek).

W metalowo-kompozytowej kasecie 0 ksztaicie proatigcianu, ktérego goérna
$ciana petni jednoczeie funkcg drogi, umieszczona jest ziona elastyczna, gazoszczelna
powtoka napetniana, w miejscu przeprawy, powietrrgmze spgzarki. Obgtos¢ powtoki,
podzielonej na co najmniej trzy komory, zapewnig siyporu, ktéra jest réwna sumie
masy wtasnej modutu i poruszaaggo st po niej obiektu. Podziat na komory zapewnia
zachowanie jej funkcji nawet przy uszkodzeniu matermpowtoki.
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Dolna sciana kasety jest dwudzielnym dnem, ktérego skexyaltprzymocowane do
bokow kasety przy pomocy pmizenr przegubowych. W przypadku zliszania objtosci
powtoki, skrzydia te g otwierane sié spowodowasn przez c§nienie powietrza w powtoce
(pontonie) (Rys. 1).

a) b)

Skrzydto
dna

Rys. 1 Zasada dziatania modutu: a) stan podstawbjvgtan peredni, c) stan peiny

Kaseta petni rowniefunkcje ochronm dla umieszonej w niej powtoki oraz przewodéw
do jej napetniania. Zaréwnéciany boczne jak otwieralne skrzydia dna zabezpiecz
elastyczn powloke przed uszkodzeniem zanieczyszczeniami niesionym@zpwod (np.
gakzie drzew). W zastosowaniach wojskowych boki i ghta dna kasety stanoavi
ochrore balistyczm o zadanej przez iytkownika klasie odporrigi balistycznej przed
pociskami oraz odtamkami.

Kaseta jest jednocgeie pojemnikiem transportowym, ktérego wymiagytak dobrane
aby w fadowni standardowej naczepy Tir éoit si¢ pie¢ pojedynczych modutéw. Dgki
takiemu rozwizaniu, przewiezienie zestawuepiu modutdw nie wymaga specjalnego
pojazdu i mae by prowadzone na drogach publicznych bez spetnianigbaych
warunkow formalnych.

Ze wzgkdu na ré@ne funkcje poszczegoélnych elementow konstrukcjiiotiowykonania
uzyto réznorodnych materiatdéw. Tkanina powleczona gulb tworzywami sztucznymi
gwarantuje elastycznej powloce gazoszcz&nprzy jej odpowiedniej wytrzymasoi.
Sztywna, stalowa jezdnia urilivia przepraw pojazdow o rénym nacisku na Sciany
boczne oraz skrzydta dna kasetyzbudowane ze stalowych, znormalizowanych profili,
pokrytych obustronnie pitytami z metali lekkich Idtompozytéw. Taka konstrukcja
zapewnia odpowiedaiwytrzymata¢ i sztywnad¢ przy stosunkowo matej masie wtasnej
modutu.
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Przeprowadzone obliczenia szacunkowe wyp@inostatecznéci [1], zweryfikowane
analizami numerycznymi wskazujze powtarzalny modut me by uzywany jako
samodzielny obiekt przeprawowy — prom. Maksymalmanos¢ pojedynczego modutu
moze osigma¢ wartcgici 8 ton. Dodatkowe symulacje przeprowadzone narzpby
zastosowa wojskowych, pokazalyze materiat uyty do wyprodukowania elastycznej
powtoki 0 zmiennej olejosci nie jest podatny na dziatanie fali uderzeniowsgjvotanej
eksplozj podwodnego tadunku wybuchowego [2]. Rezultaty czai analitycznych
przedstawione w wymienionych wej pracach $ walidach modelu numerycznego
pojedynczego modutu, ktéry po zwielokrotnieniu, tabswykorzystany w symulacjach
zachowania kasetowego mostu pontonowego wych konfiguracjach i o gdorodnym
zastosowaniu.

3. PONTONOWY MOST KASETOWY

Pontonowy most kasetowy powstaje przez zestawigmogedynczych modutow
w dowolnej konfiguracji (Rys. 2).

Rys. 2 Przyktady wad: a) pojedynczej, b) podwaojnej, ¢) mieszane;j

W nomenklaturze wojskowej do oktenia zestawienia umbwiajacego przepraw
sprztu (np. czotgdw) gywana jest nazwa wsda. Konfiguracja przeprawy zakeod wielu
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czynnikéw, m.in. od masy przeprawianych obiektowzoszerokéci rzeki, na ktérej ma
by¢ zestawiona. Na przyktad z kompletu Parku PontomgmaeP-64, ktdry jest obecnie na
wyposaeniu Sit Zbrojnych RP [3] me by zbudowana pojedyncza wgh o dtugéci
186 m lub wstga mieszana diugoi 152 m, obie o nimosci 40 ton [4].

Prezentowany most pontonowy konstruowany jest @alpzeniu ngnosci wskgi
pojedynczej ok. 50 ton.

Powtarzalné pojedynczego modutu, fatéo jego transportu i eksploatacji powogluj
ze mae by uzywany w wielu zastosowaniach: od przepraw pojazadiskowych (np.
czolgbw), przez przeprawy zaptze dla samochodéwegarowych (np. dostarczajych
materialy do budowy mostu stalego) po egstpojedyncze zagpujace podtopione drogi
oraz ktadki dla pieszych na pakiszonych nagle ciekach wodnych.

4. ZASTOSOWANIE

Wstepne prace przy projektowaniu pontonowego mostu tkasgo obejmowaly
symulacje zachowania m.in. pojedynczejagsipod maksymalnym obgieniem i petnym
napetnieniu powtoki powietrzem oraz zestawienia dwaamkngtych modutow w vgska
ktadkg dla pieszych. W obu przypadkach zano,ze wytkownicy zaczynaj si¢ porusza
po macie dopiero po jego calkowitym przygotowaniu do m&atacji tzn. napetnieniu
powtok do obgtosci gwarantujcej odpowiedni wyporndé pojedynczego modutu. Drugim
zalazeniem byta stata, niewielkaqatkos¢ poruszajcych se obiektow.

Do nieliniowych analiz dynamicznych wykorzystanoogmam Ls-Dyna, ktérego
algorytmy oparte g na jawnych metodach catkowania czyli otrzymywaroawiazania
wprost, na podstawie rozywania z kroku poprzedniego catkowania po czasiezydtkie
czsci kasety zamodelowano elementami powlokowymi zddgie sSpezysty lub
sprzysto-plastyczny model materialu. Model elastyczpejvtoki utworzono rownig z
czteroweztowych elementow powlokowych. Symulacpapetniania powietrzem powitok
przeprowadzono wykorzysti opcg Airbag, rozwizanie oparte na zdefiniowaniu
powierzchni otaczafej kontrolowan objetos¢. Algorytm rozwhzujacy to zagadnienie
oparty jest na podstawowych prawach termodynamikiechaniki ptynéw. Zatzono, ze
powtoki pontonu napetniane g spowietrzem podawanym przez mohilnsprezarke
umieszczoa w miejscu tymczasowej przeprawy. Zastosowanieczspki gwarantuje
jednakowy wydatek masowy powietrza dostarczanegokammlej komory wszystkich
powtok.

Do utworzenia modelu wody wykorzystanénioweztowe elementy brytowe z jednym
punktem catkowania. Rzeczywiste zachowanie wody zmdewano definiujc
odpowiednie réwnanie stanu.

Wzajemne oddziatywanieasiadupcych ze sodp modutdw zapewnito wprowadzenie
modeli zamkoéw mechanicznych w postacigoak przegubowych.

W obu przypadkach przedstawiono waétougiccia zarejestrowane dla gata
srodkowego modutu znajdagego s¢ w czsci centralnefgladu ruchu obiektu.
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4.1 Wskga pojedyncza

Model wstgi pojedynczej sklada iz trzech modutéw umieszczonych na wodzie,
pofaczonych zamkami mechanicznymi.

Zalozono, ze pojazd o masie 4000 kg przdj@ z pedkoscia 20 km/godz. po torze i
kierunku ruchu widocznymi na Rys. 3a. Qliginie przenoszone jest przez cztery kota
(Rys. 3b). Odlegl® migdzy pojedynczymi sladami odpowiada rozstawowi kot
przemieszczagego st obiektu.

Punkt
odniesienia

Kierunek ruchu pojazdu

C) ‘ M1

—— — -

M1 M2 M3
d) T ==

Kierunek ruchu pojazdu

\ 4

R6znica pionowych przemieszczenh

Relatywne ugiecie Y

Czas [s]

Rys. 3 Wsga pojedyncza: a) tor ruchu pojazdu, b) obszar sefeji przemieszcze
c) deformacja w kierunku szerakd modutu, d) deformacja w kierunku ruchu
pojazdu, €) rénica pionowych przemieszéze funkcji czasu
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Przy zataonych warunkach, deformacja powierzchni jezdni wszatrzesladu nacisku
jednego kota w kierunku szeradd@ powtarzalnego modutu widoczna jest na Rys. 3c,
natomiast w kierunku ruchu pojazdu na Rys. 3d. @artprzemieszczenia pionowego Y
wezla polonego w centralnej egfci $ladu pojedynczego kota odniesiono do
odpowiedniego przemieszczenigala lezacego na krawdzi modutu. Uzyskano w ten
sposOb wzgldne ugecie powierzchni jezdni wywotane naciskiem kota. Rad wartdgci
ugiecia w funkcji czasu przedstawiono w postaci wykrealRys. 3e.

4.2 Ktadka

W modelu ktadki dla pieszych, dwa moduty zostahstawione ze sap krotszymi
bokami (Rys. 4a). Zaiwmno, ze piesi o masie 220 kg przechadmwnym krokiem
z predkoscia ok. 0.8 km/godz.

R&znica pionowych przemieszczen

>-

(0]

) d)§-

5,

= I ® 8-10

M1 - i -M2 3
A‘Ioda‘\”“w.: ’J - “ o >3 r » % 5 >

Czas [s]

Rys. 4 Kiladka dla pieszych: a) tor ruchu pojazdu,obszar rejestracji przemieszéze
c) deformacja w kierunku ruchu pojazdu, d)ni@a pionowych przemieszéze
w funkcji czasu

Przeanalizowano zmianugiccia jezdni wywotan ruchem obiektu. Przemieszczenie
pionowe punktu leacego w srodku sladu kota pojazdu w obszarze przejazdu przez
polaczenie modutéw, poréwnano z przemieszczeniem odgajcego mu punktu
potozonego na dtiszej kravedzi modutu (Rys. 4b). Uzyskany wynik w funkcji cmas
przedstawiono postaci wykresu (Rys. 4d). Deforgggdni zaprezentowano na Rys. 4c.
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3. WNIOSKI

Pontonowy most kasetowy jest struktus zastosowaniu wszechstronnym: zaréwno
cywilnym jak wojskowym. Jego konstrukcja, opartapmvtarzalnych modutach, pozwala
zestawd zar6wno przepragprzez przeszkagwodm w miejscu, w ktérym budowa stalego
mostu jest nie ekonomiczna, zgst zniszczone mosty elimimg uckhzliwe objazdy, jak
rowniez zapewnt dostp do statkéw w olgbie portu czy posty¢ jako tymczasowy prom
do przewozu obiektéw 0 mniejszej masie.

Konstrukcja mostu unmidiwia dostosowanie jego ®¥oosci do istniejcych warunkéw
i potrzeb, dzki zastosowaniu wysoko wytrzymatych poduszek powigtch. Metalowa,
sztywna jezdnia pozwala na przepeasiezkiego sprztu bez uszkodzenia jej nawierzchni.
Zamknita kaseta stanowi doskonale zabezpieczenie w czaamsportu. W fazie
eksploatacji chroni elastycgrpowtoke 0 regulowanej wyporrigi przed uszkodzeniami
zarbwno w wodzie jak z powietrza. Oszacowaneeaigi wywotane obazeniem
przeprawianego obiektu wskazujee przygte wstpne zaléenia byly widciwe,

a konstrukcja spetnia wymagania dotyoz sztywnéci i wytrzymaidci.

Przedstawione rozwzanie made by stosowane jako uzupetnienie istnes)
infrastruktury w przypadkach ¢dk zywiotowych, budowy lub naprawy mostow lub
w obszarach gdzie konieczne jest zapewnienie tpkagiprawy.
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