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Projekt i badania wstepne mobilnej modutowej
platformy ptywajacej o regulowanej wypornosci

Design and pre-testing of a mobile modular floating platform

WIESLAW KRASON
PAWEL SEAWEK*

Wspoélczesne systemy przeprawowe stosowane przez woj-
sko i stuzby kryzysowe sa nieustannie doskonalone i mu-
szg spetnia¢ wiele wymagan. W zwigzku z tym zapropono-
wano modyfikacje prototypowego segmentu mostu pon-
tono-wego o regulowanej wypornosci. Zmieniono system
taczenia kaset pltywajacych, uwzgledniono dodatkowe mo-
duly wypornosciowe oraz szereg rozwigzan obejmujacych
osprzet i wyposazenie systemu plywajacego. Modyfikacje
i opracowane konstrukcje pozwalaja na zestawianie nie
tylko tradycyjnych mostéw wstegowych, ale takze mobil-
nych platform ptywajacych z wlkasnym napedem. Skupiono
sie na zatozeniach i rozwiazaniach zastosowanych w promie
budowanym z kaset o regulowanej wypornosci. Oméwiono
takze koncepcje promu w podstawowej konfiguracji i wy-
brane warianty badan wytrzymatosci modutu brzegowego
takiego promu.

SLOWA KLUCZOWE: kaseta prototypowa, platforma ptywaja-
ca, wyporno$¢ regulowana, rozwigzania konstrukcyjne inno-
wacyjne, analiza numeryczna

Contemporary emergency crossing systems used by military
and crisis service systems are constantly evolving and have
to meet many requirements. As a result, modifications to the
prototype pontoon bridge segment with adjustable displace-
ment, are proposed. The floating cradle system has been
upgraded, additional displacement modules have been sup-
ported and a number of solutions including floating equip-
ment and fittings have been added. Modifications and de-
veloped constructions allow not only to combine traditional
ribbon bridges, but also mobile floating platforms with self
propulsion. Assumptions and solutions used in the ferry built
from adjustable displacement cassettes, have been focused
on. Concept of the ferry in basic configuration and selected
variants of strength tests of the shore module of such ferry,
is also discussed.

KEYWORDS: prototype cassette, floating platform, adjustable
displacement, innovative construction solutions, numerical
analysis

Obecnie dostepnych jest wiele roz-
wigzan systemow ptywajgcych, kto-
re umozliwiajg zestawianie roznych
konfiguracji mostow pontonowych
i promow. Przykladem moze by¢ most
pontonowy PFM [1], ktory pozwala na
budowe promdéw o wypornosci 700 kN
(rys. 1a). Kazdy blok z tego systemu
ma 2 silniki zaburtowe o mocy 75 KM
oraz system kotwiczgcy i mozliwosé
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taczenia z 2 typami ramp najazdowych. To rozwigzanie
znalazto szereg zastosowan, gtéwnie militarnych [1].
W Polsce poza Parkiem Plywajacym PP-64, wycofywa-
nym juz z wojska, nie ma systemu ptywajgcego, ktéry za-
pewnitby mozliwos¢ budowy mostéw i promoéw o parame-
trach technicznych i eksploatacyjnych wymaganych przez
wojsko lub stuzby kryzysowe.

Nowatorskim rozwigzaniem wychodzagcym naprze-
ciw tym wyzwaniom jest system ptywajgcy opracowany
w Wojskowej Akademii Technicznej na bazie prototypo-
wej kasety ptywajgcej o regulowanej wypornosci (rys. 1b)
[2]. Dzieki zastosowaniu wysoko wytrzymatej powioki
elastycznej napetnianej sprezonym powietrzem, umiesz-
czonej wewnatrz metalowej kasety z ruchomym dnem,
mozna regulowac site wyporu w zaleznosci od typu prze-
prawy. Otwarcie kasety, rozwiniecie elastycznego pon-
tonu, przemieszczenie dna kasety i zmiana wypornosci
pojedynczego modutu ptywajgcego nastepujg w wyniku
napetnienia pontonu sprezonym powietrzem. Oproznia-
nie pontonu i zamykanie kasety odbywa sie dzieki zasto-
sowaniu 10 teleskopow, w ktérych zabudowano zespoty
sprezyn o odpowiedniej sztywnosci. Teleskopy rozmiesz-
czono symetrycznie po obu stronach kasety (rys. 1b).

W stanie zamknietym, przygotowanym do transportu,
pojedyncza kaseta moze ptywac, poniewaz ma zapas no-
$nosci, co umozliwia jej bezpieczny montaz bezposrednio
po zwodowaniu, a nawet uzycie przeprawy w ograniczo-
nym zakresie, bez wypetniania pontonéw powietrzem.
Wyporno$¢ uzytkowa pojedynczej kasety z zamknietym
dnem wynosi ok. 5 kN. Dodatkowo w czesci dziobowej
kasety zastosowano ruchomg ptyte ochronng — deflektor,
ktéra automatycznie sie pozycjonuje wraz z przemiesz-
czaniem dna i otwieraniem kasety [2]. Jej gtbwnym za-
daniem jest zmniejszenie sity naporu nurtu na elastyczny
ponton oraz zabezpieczenie go przed uszkodzeniem.

Prototypowe kasety ptywajagce mogg byc¢ fgczone
w zaleznosci od zapotrzebowania w rézne grupy prze-
prawowe. Odbywa sie to z zastosowaniem ruchowych

Rys. 1. System PFM podczas dziatan na wodzie: 1 — pojedynczy segment systemu PFM [1];
2 — rampa najazdowa o regulowanym potozeniu (a). Pojedyncza kaseta prototypowa po otwarciu
dna: 1 — trzpienie pionowe; 2 — trzpienie poziome; 3 — ramiona obrotowe; 4 — gniazda mocuja-
ce trzpieni pionowych; 5 — gniazda mocujace trzpieni poziomych; 6 — gniazdo mocujgce ramion
obrotowych [2] (b)
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mechanizmow, ktore stanowig zespét zamkow [2] przed-
stawiony na rys. 1b. W grupie ztgczy zastosowano trzpie-
nie pionowe (1 na rys. 1b) i poziome (2) rozmieszczo-
ne symetrycznie w czesci gornej kasety, ktére podczas
transportu sg wsuniete w gniazda i blokowane w obrysie
kasety. Lgczenie kaset nastepuje przez wsuniecie trzpie-
ni pionowych i poziomych w gniazda mocujgce (4, 5) sa-
siedniej kasety. Dodatkowo kazda kaseta jest wyposazo-
na w 2 ramiona obrotowe (3), ktére podczas transportu
sg umiejscowione w otworach (6) w gornej czesci kasety
(by je zabezpieczy¢ przed uszkodzeniem). Umozliwiajg
one ustalenie potozenia i potgczenie sagsiednich kaset
w ptaszczyznie jezdni. Potgczenie nastepuje przez obroét
ramion obrotowych, umieszczenie gtowic i ich zabloko-
wanie poprzez ryglowanie w gniazdach (6) wykonanych
w jezdni sgsiedniej kasety.

Przedstawiono modyfikacje konstrukcji pojedynczego
segmentu prototypowej kasety ptywajgcej. Modyfikacje —
wprowadzone na podstawie zatozen wstepnych opisanych
szczego6towo w pracy [3] — obejmujg zmniejszenie masy
catkowitej uktadu, zwiekszenie wypornosci, poprawe jego
ksztattu optywowego oraz przystosowanie konstrukcji ka-
sety do budowy mobilnej modutowej platformy ptywajgce;j
i réznych uktadéw wsteg ptywajacych. W ramach projektu
zaproponowano rozwigzania konstrukcyjne systemu na-
pedowego, kotwiczgcego oraz rampy najazdowo-brze-
gowej opisanych w publikacji [4]. Omdwiono wybrane
rozwigzania wprowadzone na potrzeby budowy mobilnej
platformy ptywajgcej; szczegdlng uwage zwrdécono na
oryginalne, zwiekszajgce wypornos¢ moduty ptywajgce —
nakfadki oraz rampe najazdowo-brzegowg nadajgca sie
do zastosowania zarowno w mobilnych platformach, jak
i — w ograniczonym zakresie — w mostach ptywajgcych.
W ramach prac projektowych wykonano niezbedne bada-
nia wytrzymatosci rozwigzan konstrukcyjnych. Zastoso-
wano w tym celu metody analityczne i analize numerycz-
ng. W artykule przedstawiono wybrane warianty badan
wytrzymatosci modutu brzegowego dla takiego promu
z wykorzystaniem analizy numerycznej MES.

Modyfikacje pojedynczej kasety

W celu zmiany systemu fgczenia kaset, wprowadzenia
szeregu dodatkowych rozwigzan w osprzecie i wyposa-
zeniu systemu ptywajgcego oraz poprawy ptywalnosci
i parametrow techniczno-eksploatacyjnych pojedynczej
kasety wprowadzono modyfikacje [3,4]. Zmiany w kon-
strukcji pojedynczej kasety ptywajgcej o masie catkowitej
wyjsciowej 2488 kg obejmowaty:

e usuniecie deflektora (ptyta ochronna zamontowana
tylko w czesci dziobowej kasety powodowata nieréwno-
mierny rozktad masy i przegtebianie tej czesci segmentu
podczas wodowania);

e materiat poszycia gornego ruchomego dna kasety —
w rozwigzaniu prototypowym [2], scharakteryzowanym
w rozdziale 1. pracy, poszycie (rys. 2) wykonano z ar-
kusza blachy stalowej o wymiarach 5,95x 1,78 m i gru-
bosci 1,5 mm; w proponowanym rozwigzaniu podzespot
ten zaleca sie wykona¢ z tworzywa sztucznego PMMA
(polimetakrylanu metylu); gtdbwnym zadaniem poszycia
jest zapewnienie rownomiernego rozktadu sity powstatej
podczas rozktadania dna kasety oraz zabezpieczenie ela-
stycznej powtoki przed uszkodzeniem;

e uwzglednienie ztgczy transportowych — w prototypowej
wersji kasety ptywajacej nie projektowano ztgczy trans-
portowych pozwalajgcych na jej przemieszczanie (gtéwnie
w celu zatadunku lub roztadunku ze stelaza transportowe-
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Dziobowo-rufowe trzpienie poziome wraz z gniazdami

Zigcza transportowe

Poszycie gérne ruchomego dna kasety . System spre2ysto-teleskopowy

Rys. 2. Rozmieszczenie podzespotéw prototypowej kasety ptywajacej po
modyfikacji

go lub w operacjach wodowania i podejmowania z wody);
w proponowanym rozwigzaniu zastosowano 4 zigcza
(rys. 2) umieszczone symetrycznie po obu stronach kase-
ty; w kazdym z tych ztgczy dobrano szekle stalowg typu
,omega” o dopuszczalnym obcigzeniu roboczym do 47,5
kN. Aby zminimalizowaé przestrzen tadunkowa, liczbe
elementéw wystajgcych poza obrys kasety oraz praw-
dopodobienstwo uszkodzenia ztgczy transportowych,
zastosowano szekle z mozliwoscia swobodnego obrotu
i umieszczenia w gniazdach ponizej ptaszczyzny jezdni;

e dodanie gniazd fgczacych kasety w czesci dziobowo-ru-
fowej — zespoty zamkdédw mechanicznych w prototypowe;j
kasecie ptywajgcej (rys. 1b) pozwalajg tylko na tgczenie
pojedynczych wsteg o dowolnej dtugosci. Aby umozliwi¢
zestawianie dowolnych konfiguracji zaréwno promow,
jak i mostow ptywajgcych, niezbedne jest utworzenie
w czesci dziobowej i rufowej gniazd stanowigcych czes¢
bazowg dla dodatkowych trzpieni poziomych tgczgcych
segmenty kaset (rys. 2). Zastosowano lustrzane odbicie
elementéw po stronie przeciwnej, co zapewnia uniwer-
salno$¢ obstugi podczas tgczenia we wstege podwdjng
i ogranicza manewrowanie kasetg lub zespotem kaset na
wodzie. Wprowadzono réwniez dodatkowe zabezpiecze-
nie przed niepozgdanym, swobodnym roztgczeniem kaset
w postaci dwustronnego tgcznika srubowego;

e system sprezysto-teleskopowy: pojedynczy teleskop
(rys. 2) mocujgcy ruchome dno kasety skfada sie z 4 cy-
lindréw o roznych s$rednicach, potgczonych kotnierzami
i wspotpracujgcych z zespotem sprezyn. Zadaniem syste-
mu jest zapewnienie ptynnego ruchu dna kasety podczas
napetniania powietrzem i oprézniania pontonu elastycz-
nego. Zmiany sprowadzajg sie do okreslenia minimal-
nych, bezpiecznych z punktu widzenia wytrzymatoSci
i eksploatacji grubosci scianek poszczegdlnych cylindrow
bez ingerencji w rozwigzanie konstrukcyjne systemu. Za-
bieg ten pozwolit na zmniejszenie masy catkowitej syste-
mu sprezysto-teleskopowego.

W efekcie zmian konstrukcyjnych masa catkowita po-
jedynczej kasety ptywajgcej zmniejszyta sie o 143 kg
i wynosi 2345 kg. Oprocz tego uzyskano m.in. mozliwos¢
budowy dowolnych konfiguracji proméw i mostéw ptywa-
jacych, réwnomierny rozktad masy systemu oraz tatwy
i szybki dostep do ztgczy transportowych [3, 4].

Koncepcja modutéw dziobowo-rufowych (naktadek)

Naktadki dziobowo-rufowe stanowig oryginalne ele-
menty wyposazenia systemu ptywajgcego. Petnig role
deflektorow — zapewniajg platformie optywowy ksztatt
i zmniejszajg opory ruchu jednostki na wodzie, stanowig
tez zabezpieczenie zatogi oraz zwiekszajg przestrzen
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dna kasety. Zaproponowany system
roletowy bazuje na dostepnych na
rynku podzespotach, standardowo
uzywanych do budowy bram roleto-
wych, m.in.: panelach aluminiowych
| PE41, mechanizmie samozwijajg-
cym, wieszakach zaczepowych czy
rurach nawojowych. We wnetrzu na-
ktadki dziobowo-rufowej montowane

sg 2 systemy roletowe z rolkami pro-

T - i N _ﬁ" wadzacymi (rys. 4).

Rys. 3. Rysunek pogladowy naktadek dziobowo-rufowych; widok ich mocowania do kaset oraz

bariery ochronnej [4]

Projekt i wyniki badan
wytrzymatosci rampy najazdowej
promu

Waznym elementem platformy pty-
wajacej jest rampa najazdowo-brze-

gowa. Stuzy ona do tgczenia pokia-
du platformy — stanowigcego zestaw
kaset ptywajgcych — z brzegiem.

Rys. 4. Konstrukcja systemu roletowego w module naktadki w wersji podstawowej zamontowanej

jednostronnie do 2 kaset ptywajacych [4]

operacyjng systemu rozumiang jako poktad dostepny dla
zatogi. Od strony napierajgcej wody powierzchnia naktad-
ki jest uksztattowana pod katem 45° (rys. 3), co korzystnie
kieruje strugi optywajgce zestaw.

Zastosowanie lekkich materiatow i dodatkowe za-
mkniete przestrzenie (4 szczelne przedziaty) wewngtrz
konstrukcji umozliwiajg zwiekszenie wypornosci catego
zestawu. Pojedyncza naktadka w wersji podstawowej
moze by¢ montowana jednoczesnie do zestawu 2 kaset
ustawionych rownolegle obok siebie, a jej dtugos¢ catko-
wita wynosi 3990 mm. Modut nakfadki w wersji podsta-
wowej ma wypornos¢ uzytkowg ok. 18 kN. Rozwigzanie
konstrukcyjne tego podzespotu umozliwia potgczenie go
z dziobem lub rufg kaset i decyduje o zwiekszeniu szero-
kosci poktadu zestawu kaset o 1,2 m z kazdej strony.

Potgczenie z kasetami jest realizowane z wykorzysta-
niem dziobowo-rufowych ztgczy poziomych (rys. 2,3),
ktére przenoszg gtowne obcigzenia dziatajgce na te pod-
zespoty. Dodatkowe zabezpieczenie przed roztgczeniem
nakfadek od poktadu wtasciwego zestawu stanowig dwu-
stronne tgczniki Srubowe i Sruby M42 x 50 w trzpieniu pozio-
mym (rys. 3). Powierzchnia gérna modutu naktadki (rys. 3)
jest nachylona wzgledem powierzchni jezdni kaset o 8°, co
moze stanowi¢ dodatkowe zabezpieczenie dla zatogi mo-
bilnej platformy ptywajacej i ostrzezenie, ze opuszczajgc
pokfad jezdni, jej cztonkowie znajdujg sie blisko krawedzi
zewnetrznej zestawu ptywajgcego. Konstrukcja naktadek
umozliwia montaz barier ochronnych z tworzywa sztucz-
nego, stanowigcych ochrone czynng zatogi.

Ze wzgledu na usuniecie ptyty ochronnej (deflektora)
z konstrukcji prototypowej kasety ptywajgcej nalezy za-
pewni¢ ochrone przed uszkodzeniem dla elastycznego
pontonu oraz odpowiednie ukierunkowanie optywu strug
wody po otwarciu kaset i napetnieniu pontonow. W tym
celu wprowadzono w modutach naktadek system rozwija-
nych rolet —rys. 4.

System roletowy zapewnia optywowy ksztalt zaréw-
no dziobowej, jak i rufowej czesci segmentu kasety, co
znacznie zmniejsza sity oporu powstajgce podczas ruchu
platformy w wodzie. Mechanizm samozwijajacy umozliwia
samoczynne rozwijanie i sktadanie rolety wraz z ruchem

Wykorzystywana jest gtéwnie w fazie
zatadunku lub roztadunku platformy,
ale powinna by¢ tak skonstruowana,
aby mogta sie przemieszczac razem
z platforma. Wedtug zatozen projek-
towych [3] rozwigzanie konstrukcyjne rampy ma pozwolic¢
na jednostronne potgczenie z poktadem kaset za pomo-
cg pionowych zamkéw trzpieniowych (rys. 1b) i oparcie
catg ptaszczyzng dna lub tylko jego czescig swobodnego

Rys. 5. Rampa najazdowo-brzegowa: a) model geometryczny potowy
rampy, b) widok rampy przygotowanej do transportu w stanie zlozonym
wraz z linami do podnoszenia [4]

\ Gouad segmentu potrednlego
Gniardo segmentn najardowego
Rys. 6. Model MES rampy w potozeniu roboczym: a) siatka elementow
QUAD4 w powtokach zewnetrznych i we fragmencie struktury wewnetrz-
nej; b) rozmieszczenie zastosowanych elementéw MPC w modelach po-
taczen odwzorowanych w rampie
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konca rampy o grunt brzegu lub przeszkody. W sktad ram-
py ptywajacej wchodzg 2 segmenty: rampa najazdowa
i zmodyfikowana kaseta z nieruchomym, wzmochionym
dnem — segment posredni. Oba elementy sg wykona-
ne ze stali S355J2 i tworzg szczelne kadiuby spawane,
sktadajgce sie z wewnetrznego szkieletu przestrzennego
w postaci profili zimnogietych oraz poszycia z blachy. Aby
zmniejszy¢ przestrzen tadunkowg podczas transportu,
zastosowano wariant skfadanej rampy z potgczeniami
sworzniowymi (zawiasami w ptaszczyznie jezdni) pomie-
dzy segmentami. Takie rozwigzanie umozliwia sktadanie
i rozktadanie rampy najazdowo-brzegowej do potozenia
transportowego (rys. 5) lub roboczego (rys. 6) [4]. Masa
catkowita rampy najazdowej w takim wariancie wynosi ok.
3110 kg.

Badania numeryczne konstrukcji rampy najazdowo-
-brzegowej przeprowadzono z zastosowaniem modelu
powiokowego 3D (rys. 5a), ktéry zostat wykonany w opro-
gramowaniu Solid Works na podstawie zewnetrznych
Scianek rzeczywistych profili. W budowie modelu geo-
metrycznego przyjeto uproszczenia, ktére nie wplywajg
w wiekszym stopniu na wyniki, jednakze znacznie skra-
cajg czas obliczen. Ponadto na etapie budowy modelu
geometrycznego wykonano tylko potowe rzeczywistej
konstrukcji, poniewaz jest ona symetryczna (rys. 5a).

Siatke elementéw modelu MES wykonano w opro-
gramowaniu Hyper Mesh (rys. 6a) [5]. Na wszystkich
powierzchniach zastosowano elementy typu QUADA4,
ktére nastepnie zostaty skopiowane z uzyciem funkc;ji lu-

) /4P

Rys. 7. Schematy modeli wiezéw i obcigzen: a) schemat podparcia noska
rampy w wariantach A, B i C; b) schemat obcigzenia dla wariantéw A
oraz D od pojazdu gasienicowego o masie 20 t (P = 200 kN); ¢) schemat
obcigzenia dla wariantu C od pojazdu kotowego o masie 20 t (P = 200 kN)
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strzanego odbicia, tak by uzyskac¢ petny model dyskret-
ny (rys. 6a). Po dyskretyzacji wszystkim komponentom
nadano wiasciwosci wytrzymatosciowe charakterystycz-
ne dla stali S355J2 (18G2A) oraz przyjeto liniowy model
materiatu. Na tak przygotowany model MES natozono wa-
runki brzegowe i zamodelowano obcigzenia w programie
MSC.Patran [6]. Obliczenia przeprowadzono w zakresie
liniowej statyki z uzyciem MSC.Nastran [6].

W celu odwzorowania potgczeh mechanicznych w roz-
patrywanych modelach uzyto elementéw kinematycznych
MPC-RBE2 (rys. 6b) [6]. Ich zadaniem jest przeniesie-
nie obcigzenia z jednej czesci na drugg, wedtug liniowej
zaleznosci fgczonych weztéw, poprzez powigzanie ich
odpowiednimi stopniami swobody. Zastosowano je do
odzwierciedlenia2-stronnegooddziatywaniazgniazdemtrzpie-
nia pionowego, montowanego w profilach $cian bocznych
segmentéw rampy najazdowo-brzegowe;j (rys.6b). Dodat-
kowo uzyto ich takze do zastgpienia potgczen sworznio-
wych wystepujgcych w ptaszczyznie jezdni konstrukcji.
Elementy te pozwolity odwzorowac rzeczywiste warunki
pracy badanego modelu [4]. Badania konstrukcji przepro-
wadzono w 5 wariantach podparcia i obcigzenia. Modele
wiezdw i obcigzen zastosowanych w tych wariantach ana-
lizy przedstawiono na rys. 7.

W kazdym z rozpatrywanych wariantéw analizy nu-
merycznej odzwierciedlono mocowanie brzegowego
zestawu ptywajgcego z mobilng platformg ptywajgcg za
pomocg trzpieni poziomych i pionowych umieszczonych
w gniazdach. W weztach znajdujgcych sie na zewnetrz-
nych krawedziach gniazd modutu posredniego odebrano
6 stopni swobody. W wariantach A, B oraz C modelowa-
no podparcie noska przez zastosowanie przeguboéw kuli-
stych w weztach na catej dlugosci jego krawedzi (rys. 7a),
a w wariantach D i E zastgpiono je podparciem wahacza-
mi pionowymi we wszystkich weztach powierzchni dolnej
rampy o szerokosci 1 m od krawedzi noska. Odwzorowa-
no w ten sposéb swobodne (bez zjawiska tarcia) oparcie
segmentu najazdowego na niepodatnym gruncie i rozto-
zenie obcigzenia na powierzchni fragmentu dna rampy
najazdowe;j.

Rys. 8. Warstwice przemieszczen wypadkowych: a) wariant obliczenio-
wy A — pojazd gasienicowy; b) wariant obliczeniowy C — specjalny pojazd
kotowy
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Rys. 9. Wykres zmian maksymalnej wypadkowej sity reakcji w trzpieniu
pionowym, poziomym i elementach MPC w funkcji rozpatrywanego wa-
riantu

Do analiz przyjeto 2 gtéwne przypadki obcigzenia: od
pojazdu gasienicowego o masie catkowitej 20 t oraz ko-
towego pojazdu specjalnego strazy pozarnej o masie
catkowitej 20t i rozstawie osi charakterystycznym dla
samochodu MAN TGL 12.240. Obcigzenie zrealizowano
poprzez roztozenie wartosci sity wypadkowej ciezaru po-
jazdu na powierzchnie o wymiarach charakterystycznych
dla poszczegolnych wariantéw przedstawionych schema-
tycznie narys. 7b, c.

Pojedyncza kaseta ptywajaca
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8396

Naktadki dziobowo-rufowe
s \

A
\
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]
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Analizy MES w zakresie liniowe] statyki pozwolity na
uzyskanie warstwic naprezen zredukowanych HMH oraz
warstwic przemieszczen wypadkowych. Przemieszczenia
w wariantach A i C — odpowiadajgcych obcigzeniu po-
jazdem gasienicowym i kotowym — porédwnano na rys. 8.
Wyznaczono takze wypadkowe sity reakcji w podporach —
trzpieniu poziomym i pionowym, jak réwniez wypadkowe
sity reakcji w elementach MPC modelujgcych potgczenie
sworzniowe (zawiasach w ptaszczyznie jezdni rampy).
Zmiany wartosci maksymalnych sit reakcji odpowiadajgce
poszczegblnym wariantom analizy zamieszczono na wy-
kresach (rys. 9).

Maksymalna wartos¢ sity wypadkowej reakcji potgczen
sworzniowych w ptaszczyznie jezdni, wynoszgca 116,9
kN, wystepuje w wariancie B, w ktorym obcigzenie jest
potozone bezposrednio w miejscu tgczenia segmentow
brzegowego zestawu ptywajgcego. Nastepuje woéwczas
niekorzystne docigzenie podzespotéw ztgczy ze wzgledu
na zastosowany wariant zamocowania rampy. Podob-
nie to wyglagda w przypadku trzpieni pionowych, w kto-
rych maksymalna wartos¢ sity reakcji jest rowna 42,6 kN
i wystepuje w wariancie obliczeniowym B. W przypadku
trzpienia poziomego maksymalna wartos¢ wypadko-
wej sity reakcji — 57,9 kN — wystepuje w wariancie E,
w ktorym obcigzenie od specjalnego pojazdu kotowego
jest przytozone w sposob niesymetryczny, poprzez jego
przemieszczenie w kierunku bocznej krawedzi rampy.
Powierzchnia styku opony tego pojazdu znajduje sie
wowczas w obszarze zamocowanej krawedzi potgczenia
z trzpieniem poziomym.

Koncepcja mobilnych platform
plywajacych

Omoéwione modyfikacje konstruk-

cyjne pojedynczej kasety rozszerzyty
m.in. mozliwosci konfiguracji obiek-
téw ptywajgcych budowanych na ba-
zie kaset o regulowanej wypornosci.
Mozliwe jest zestawienie rdéznych
wariantéw proméw w zaleznosci od
wymaganej przestrzeni fadunkowej
lub/i nosnosci. Dzieki zastosowaniu
pojedynczego pojazdu, transportujg-
cego jednorazowo 6 kaset, mozliwe
jest utworzenie proméw np. w konfi-
guracjach [3, 4]:
e 1x6: 6 kaset potgczonych w sze-
regu, co daje przestrzen tadunkowg
o0 wymiarach 12x6,3 m i wypornosci
do 480 kN,

|
System roletowy|

Bariera ochronna

Segment najazdowy

e 2x3: zestawienie 6 kaset, 2 rowno-
legle potgczonych ze sobg szeregdw
po 3 sztuki, co daje przestrzen ta-
dunkowg 12,7 x6 m o wypornosci do

12000

480 kN.
o BN W przypadku zastosowania 2 po-
2 \\ jazdéw transportujgcych jednoczes-

nie 12 kaset liczba dopuszczalnych

Segment posredni /

Rys. 10. Mobilna platforma ptywajgca w wariancie 1 x 6 wraz z naktadkami dziobowo-rufowymi

i rampg najazdowo-brzegowg w 3 rzutach

konfiguracji rosnie. Wsréd nich wa-
riant podstawowy, jako fragment
wstegi podwojnej 2x6: zestawienie
12 kaset potgczonych w 2 szeregi
po 6 sztuk, co pozwala na uzyskanie
przestrzeni fadunkowej 12,7x12 m
o wypornosci do 960 kN.
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nej wypornosci z rozsuwanym dnem
dzieki specyfice konstrukcyjnej cha-

2651

12000

rakteryzuje sie bezkonkurencyjng
relacjg nosnosci uzytkowej do gaba-

rytbw oraz masy. Modyfikacje poje-
dynczej kasety ptywajgcej pozwalajg

Nakiadki dziobowo-rufowe

Segment posredni

zmniejszy¢ mase catkowitg, a takze
rozszerzajg zakres potencjalnych za-

. stosowan systemow ptywajgcych bu-

o B
—£ Ba=—0o0=F
O v

B

1203

| dowanych na jej bazie. Zwiekszenie
tak rozumianej podatnosci konstrukcji

znajduje potwierdzenie np. w mozli-

wosci budowania dowolnych konfi-

AVAYA AVAYA

guracji promow lub mostow. Opisane

B

FAVAY

1

nakfadki dziobowo-rufowe zwiekszajg

przestrzen operacyjng dla zatogi oraz
wypornos¢ catego uktadu ze wzgledu

YAYAY YAYAY

na swojg konstrukcje, a takze zmniej-

szajg opory ruchu na wodzie. Jed-

noczesnie zapewniajg tatwy i szybki
montaz lub demontaz.

14966
12560

12560

Dodatkowg ich zaletg jest mozli-
wo$C uzycia systemu roletowego,

ktory stanowi ochrone balistyczng dla

elastycznego pontonu wypetnione-

go sprezonym powietrzem. System
roletowy zapewnia ponadto optywo-

wy ksztatt obiektu ptywajgcego poni-

KER

zej naktadek dziobowo-rufowych, tj.

w réznych stadiach wypetnienia pon-

tonu elastycznego i stopnia otwarcia

4

Rys. 11. Mobilna platforma ptywajgca w wariancie 2 x 6 wraz z naktadkami dziobowo-rufowymi

i 2 rampami najazdowo-brzegowymi [4]

Dodatkowo, jesli zastosuje sie 2 nakfadki dziobowo-
-rufowe, przestrzen operacyjna kazdego wariantu promu
powieksza sie — 0 2,4 m na szerokosci obiektu. W wymie-
nionych konfiguracjach promoéw nie wliczano wymiaréw
ramp najazdowych.

Dobor systemu napedowego oraz kotwiczgcego prze-
prowadzono dla promu w konfiguracji 1x6 na podstawie
obliczen analitycznych [3,4,7]. Po wyznaczeniu sity par-
cia wody o predkosci nurtu 2,5 m/s dziatajgcej na jed-
nostke ptywajgcg okreslono wymagang minimalng nomi-
nalng moc silnika napedowego wprowadzajgcego obiekt
w ruch o predkosci 2 m/s. Na tej podstawie dobrano 2
silniki zaburtowe DF80A o mocy 80 KM z wykorzystaniem
specyfikacji technicznej producenta silnikéw zaburtowych
SUZUKI. System kotwiczgcy zostat dobrany réwniez na
podstawie sity parcia wody na przyjetg konfiguracje pro-
mu 1x6 oraz z zatozeniem uzycia kotwicy z tapami ru-
chomymi, ktorej ciezar wynosi ok. 400 N, i liny stalowej
o dtugosci 10 m. Przy takich zatozeniach mozliwe jest za-
stosowanie tylko 1 kotwicy, lecz w przypadku uzytkowania
promu na nurtach o predkosci ponad 2 m/s mozliwe jest
zwielokrotnienie kotwic, co wplynie réwniez na poprawe
statecznosci platformy ptywajace;.

Podsumowanie

Obecnie uzytkuje sie wiele ré6znych konstrukcji mobil-
nych platform i proméw ptywajacych, jednakze wiekszo$¢
z tych jednostek ma duze rozmiary, co powoduje znaczne
problemy podczas transportu. Kaseta ptywajgca o zmien-

dna kasety.

Opracowana konstrukcja rampy
najazdowo-brzegowej pozwoli na
przeprowadzenie procesu zatadunku/
/roztadunku na pokfad promu, moze
réwniez zosta¢ uzyta do celéw prze-
prawowych pomiedzy wstegami mostu a brzegiem. Kon-
strukcje rampy sprawdzono pod wzgledem wytrzymatoSci
z uzyciem metod numerycznych w zakresie bezpiecz-
nego jej wykorzystania w réznych warunkach podparcia
i obcigzenia. W modelu jezdni rampy nie uwzgledniono
zewnetrznych usztywnien, co moze wptywac¢ na lokalne
zwiekszenie wytezenia i deformacji w obszarach bezpo-
Sredniego kontaktu kot lub gasienic pojazdow z pasami
jezdni.

Prace wykonano w ramach projektu PBS/WAT-937.
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