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WPLYW ODKSZTALCALNOSCI PONTONOW
NA ROZWIAZANIA STATYKI MOSTOW PEYWAJACYCH

RYSZARD PISKORSKI (GDANSK)

" W statyce plywajacych mostow skladanych nie uwzglednia sig z reguly odkszialcalnodci. pon-
tonéw [3], zakladajac ich niewiclks podatnoéé na zginanie wobec malych wymiarow elementow.
Jednakze w przypadku zwarcia kilkunastu pontonéw miedzy soba, wplyw odksztalcalnosci moze
byé istotny. W niniejszej pracy sformulowano réwnania pozwalajace uwzglednia¢ odksztalcalnosé
pontondw i ich bezposredni wplyw na rozwiazania statyki mostu sztywnego. Wprowadzony model
matematyczny znajduje szersze zastosowanie w okretownictwie do zagadnienia zgmama belki -
0 zmiennej sztywnosei na zmiennym podlozu sprezystym [2].

1. WYPROWADZENIE PODSTAWOWYCH ROWNAN

Niech most pontonowy sktada si¢ z pontondw, kiérych wymiary zmieniajg
sie liniowo, (rys. 1). Relacja sily-zanurzenia przegubow dla pojedynczego pon-
tonu ma wtedy postaé (1. 1) wynikajacq z warunku samozrownowazema
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gdzie
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y oznacza ciezar wlasciwy wody.
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L.1. Réwnania rawnowagz

Zioienie elementow w most pontonowy, przy wykorzystamu ciaglodci ugieé
w przegabach prowadm do ukladu rownan p=Kz o naste;pujace] budowie:

_—uz4mpm 33k, +@4— rnwﬁha Hohﬂjzl,

Zit1

(1-2)' Cpe= [(4+l'1')k1, (2'—'~11')k1] {zl}’

= [~ 1)k (4—3L)] {?"ﬂa
gdzie - : ' ' o
L _bii—b
. 27 ) b,

oraz, gd21e y oznacza m@zar wlasmwy wody, b;_, bi — szerokosm elementu onr
i, a; — dlugosc elementu i,

Powyzszy uklad przedstawia rOwnania roOwnowagi szeregu pontondw nie-
odksztalcalnych, potaczonych przegubami pozwalajacymi im swobodnie sig
obracac.
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1.2. Wiezy sztywne (. ]ednostronne )

Jezeli wprowadzimy wigzy ograniczajgce: swobod@ obrotu, dopuszczajegc
jednakze poczatkowy luz f; w kazdym przegubie (rys. 2), to wzajemne ugigcia
pontonéw beda ograniczone jednostronnymi wigzami o postaci f= 'z
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f>_i ___1_ Zo( - f, = w_lml Zn1
0+ Lal, a, 2, ) n LIH’ a, z, . s

gdzie'f, i f, oznaczaja wiezy zewngtrzne na koncach mostu (jesh bedg na-
TZUcone). )

Zaktadajac wigzy idealne, oddzialywanie ich na ukiad mozna sprowadzié
do reakgji r: o _
(1.4) v=mgrad F = —Lm,
gdzie

~

Fiz)=f-L'z20 .
oznacza rownanie wiezOw oraz m wektor mnoznikow Lagrange’a (momentow

zwarcia).
Uklad (1.2) przyjmie wtedy posta¢ Kz = p+¥ lub
' ‘ p=Kz+Lm,
(L5 f= L', m = 0.

W zwarciu mamy zatem do wyznaczenia ugiecia {z} i momenty zwarcia {m}.

1.3, Wigzy spresyste

Uwzglednienie odksztalcalito$ci pontonéw w stanie zwartym mostu mozna
zrealizowaé wprowadzajac model wigzoéw sprezystych, tzn. takich, ze moment
zwarcia jest proporcjonalny do wzajemnych obrotow pontonow w przegubach
(po wyczerpaniu luzow)

16 - m; = g fi—fo);
gdzie g; oznacza szlywnos¢ na obrot przegubdw oraz f, wstgpny luz w prze-
gubach. -

Przyblizajac linig ugigcia mostu tukiem kola o promieniu R, przeprowadzo-
nym przez trzy kolejne przeguby pontonow i uwzgledniajac, ze m = EJ/R,
gdzie EJ oznacza sztywno$c pontondw na zginanie, z prostych zwiazkow geo-
mefrycznych otrzymamy

' ' EJi+EJiyq
an- # v an,
W ten sposob peiny uklad rownan réwnowagi mostu zwartego odksztalcal-
‘nego ma posta¢ nastepujaca: | -
p= Kz+Lm,
(g m = G(f—fo), ;
f=Cz . (m=0 gy [f<f)

gdzie G = diag (g;) 1 oznacza macierz sztywnosci ukladu.
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Wprowadzenie sprezystych przeguboéw w moscie pontonowym jest uza-
sadnione z dwéch powodow: 1) podzial mostu na pontony wymusza z gory
podziat na elementy; 2) w stanie rozwartym sztywnosé gietna pontonow nie
ma istotnego wplywu na rozwigzania.

W dalszej czgéci pracy skoncentrujemy si¢ na zagadmemu wplywu od-
ksztalcalnosci pontonéw na rozwigzania w stanie zwartym mostu.

2. ROZWIAZANIA W STANIE ZWARTYM MOSTU

W stanie zwartym nierownosci definiujace wigzy w rownaniach (1.5)1(1.8)
staja sig rOwnoS$ciami.
W przypadku mostu sztywnego ukiad (1.5) ma postac

' =K Lm,,
(2 1) p TZ 0 + g
Jo="Lz, .
Rozwiazania tego uktadu mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci

(2 2) m_O =A" l(Bp _f())!
‘ Zg = K~ Yp—Lmy),
gdzie

B = LTK_I,_ ~ A=BL.

W przypadku mostu odksztalcalnego -

_ p = Kz+Lm,
(2.3) m = G(f—foh
' f= Ifz.
Rozwiazania sa ﬁastépujace: '
2o = v,
L m=Dz—mgy, .
gdzie

My = Gfo, Po = Lmo,
C=K+LGIf, . D=GI.

Uktad ten jest dobrze uwarunkowany, jedli macierze wchodzace w skiad -
macierzy C maja clementy o zblizonych rzedach wiclkosci.” W przeciwnym
wypadku mo#na ,zgubic” sztywno$¢ podloza K Jub czedciej sztywnosé pon-
tonéw G w rozwigzaniach. Innym mankamentem tego rozwigzania jest brak
przejécia do rozwigzan vkiadu sztywnego (2.2) i nie mozna wobec tego osza-
cowad wplywu odksztalcalnoscei ukladu na rozwigzania na tym etapic obliczen.



WPLYW ODKSZTALCALNOSCI PONTONOW NA ROZWEAZANIA STATYKI MOSTOW 153

3. WPLYW ODKSZTALCALNOSCI PONTONOW NA ROZWIAZANIA
ZAGADNIENIA STATYKI MOSTU PONTONOWEGO

W celu oszacowania wplywn odksztalcalnoéci ukiadu skonstruujemy itera-
cyjna procedure uzyskiwania rozwiazan, biorac za punkt wyjscia rozwigzania
uktadu sztywnego (2.2) i wykorzystujac rownanie konstytutywne

(3.1) Afy = G~ Amy,
gdzie Af, = fi —fo, Amy =my; f, jest dana krzywizna poczatkowa ukladu
Zwartego.

Poniewaz rowniez na podstawie (2.2)

Amy =my—my = — A 4Af,
Az, =z;—zo = —B"Am,,

(32)

przeto otrzymuje si¢ w rezultacie rekurencyjny ciag poprawek do rozwigzania
kroku zerowego:

. A.fl = G*lAmi_l,
(3.3) . Am; = —A7Af,
Az,= —BTAm; (=123, .)

3.1. Uwagt o zbieznosci metody itemcyjnéj [1]
Moment gnacy w i-tym przyblizeniu (3.3) mozna wyrazi¢ nast¢pujaco przez

moment mg:

3.4 m; = Mg+ z::

. p=1

Am,, = ( Z (—1)PMP)mO,

gdzie M = (GA)™ !, M° = I, a m, oznacza wektor momentow gnacych w zero-
wym przyblizenin uktadu sztywnego. Relacja (3.4) jest macierzowym szeregiem
potegowym.

UWAGA 1. Macierzowy szereg potegowy », a,X? jest zbiezny, jezeli wszy-
=0
stkie wartoéci wlasne 2, ... 4, macierzy X leza wewnatrz kola zbieznosci odpo-
-wiadajacego mu szeregu liczbowego . a,x”. W naszym przjfpadku Y (—1)Pm?
. . p=0 p=0
jest zbiezny wewnatrz przedziatu me(—1, 1); stad wynika:
UWAGA 2. Warunkiem zbieznoéci macierzowego szeregu (3.4) jest, aby war-

toéci wlasne macierzy M lezaly wewnatrz kola o promieniu R = 1.
Macierz G ma postaé diagonalng G = g, zatem
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< 1,
Gilay '

gdzie g, oznaczajg wartosci wlasne macierzy A.

(3.5) (M) = gAY =
dic .

TWIERDZENIR. Jezeli spelniony jest warunek zbieznodci (3.5), to szereg ma-
cierzowy (3.4) posiada granice

(3.6) m = timm, = (I+ M) 1m,,
gdzie m oznacza rozwigzanie ukladu odkszialcalnego (2.3) oraz my — ukiadu
nieodksztedcalnego (2.1).

Dowdd powyzszego twierdzenia jest czysto rachunkowy i polega na spro-
wadzeniu wzoru (3.6) przy wykorzystaniu (2.1) do rozwiazart (2.3) po uprze-
dnim nastepujacym przeksztalceniu

3.7 m=(I+M) 'mo = (I+M) 'A™"Bp,

) m = G1Tz = GIT(K + LGIF) 'p;
dla uproszczenia przyjgto fp = 0, co nic zmniejsza ogélnosci dowodu. Latwo
teraz wykazaé, ze wzory (3.7) sa tozsame.

3.2. Whaioski koricowe

Znalezione zostalo ciagle przejscie pomiedzy rozwiazaniami bezposrednimi -
uktadu odksztalcainego (2.3) i posrednimi ukladu sztywnego (2.1). Wzbr (3.6) -
pozwala bowiem obliczyé momenty gnace w ukladzic odksztatcalnym na pod-
stawie znajomosci rozwiazan ukladu sztywnego. Z dowodu twierdzenia wynika -
dodatkowo wniosek, 7e rozwigzania takie istnieja, nawet gdy zawodzi metoda :
kolejnych przyblizen, tzn. nic spetniony jest warunek zbieznoSci. ) '

4, PRZYKEAD OBLICZENIOWY

Przeprowadzono obliczenia swobodnie pltywajacego mostu pontonowego: :
sktadajacego si¢ z 14 identyczanych pontondéw z luzami f;, zwartym na catej.
dhugosci pod obciazeniem sita skupiona P = 600 kN w §rodku mostu. Wymia
ry pontonéw byly nastepujace: @ = 2,3 m, b =6,3 m, ¢ = 1,0 m, d = 0,008 m.
(rys. 1i2). \ o ‘ . E

Wyniki przedstawiono w postaci ugieé w [m] i momentdw gnacych w [kNm]
w wezle srodkowym pod sita P, przy czym: rozwigzanie bezposrednie otrzy:
mano ze wzorow (2.4); rozwigzania posrednie ilustrujg metode kolejnych przy
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Tablica 1
: Ugigcie Moment
EJ = 5-105 kN/m* ] '
/ [m] gnaoy [kNm]
Rozwigzanie bezposrednie 0,537621 1604,55 .
przyblizone 0 0,466389 1845,06
11 0555178 1538,30
2 0,532731 1623,07
3 0,538988 1599,38
4 0,53723% 1606,00
Rozwigzanie koficowe 0,537621 1604,55
Tablica2
Ugiecie Moment
EJ = 2-10% kN/m?
/ fm] gnacy [kNm}
Rozwiazanie bezposrednie 0,605624 1390,09
przyblizone 0 0,466389 1845,06
1 0,688362 1078,16
2 0,548069 1607,94
3 0,645839 . | .. 1237,85
4 0.577521 1496.48
Rozwigzanie koficowe 0,605624 1390,09
Tablica 3
Ugigeie Moment
EJ = 10° kN/m?
/m {m] gnacy [kNm]
Rozwigzanie bezposrednie 0,675421 1195,52
przyblizone 0 0,466389 1845,06
- 1 0,910335 311,26
2 0,349164 © 243037
3 1,13132 . 530,34
4 3,822 E-2 360768
Rozwiazanie koncowe 0,875421 1195,52

blizen (przyblizenie 0 oznacza most sztywny, wzory (2.2)); rozwigzanie koficowe
jest ilustracja przejécia granicznego (3.6).
Przyjeto trzy rbine sztywno$ci pontonéw na zginanie: EJ = 5.10°, 2.10°

i 10° [KNm?] w celu pokazania, ze warunck zbieznoéci metody kolejnych
przyblizen nie ogranicza zastosowania wyprowadzonego wzoru na moment
gnacy wynikowy (3.6), opartego na wynikach modetu sztywnego. Mianowicie,
dla EJ = 10° kNm? metoda kolejnych przyblizen jest rozbiezna, co nie prze-
sadza o wyniku koficowym (por. tablice 1, 2 i 3)
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PesmoMe

BJIMSIHUE IEGOPMHPYEMOCTH MOHTOHOB HA PEWMEHWA CTATHKW
[IJTABAIOHIAX MOCTOB

B craTuke IUIABAIONMX COGFABHEIX MOCTOB HC YYHTBIBAETCHA, KAk NPABIIO, nedopvu-
pyemocti nouToHor (3], mpefnonarad MX HEOOJDLIIYIO NOAATHMBOCTE HA wITH0 13-32 MANbIX
pasMepoB snementoB. OQuuako B cnyuae KOHTAKTA HECKOJNBKHMX [OHTOHOB Mexiny coboi,
BausHUe NeQOpPMUPYEMOCTH MOXKET GbITE cymlecTBeHHBIM. B HacToAmeH paﬁofe chopmynu-
POBAHBL YPABHEHHS NOSBOJISIOINEG YIUTHIBATE ASQOPMEPYEMOCTh NCHTOHOB H HX HEIOCPEn-
CTBCHHOE BJMTHHME HA pemcuﬂsi CTATHMER . JXecTxore Mocra. Bpemennas wmareMaTHYECKas
MOJIE/Ih HAXOHMT ILIKPOKOE ApHUMEHEHHE B KOpabAeCTpOSHHWH JUif 3ald4H w3rnGa  Ganku
¢ NepeMeHHON ECTKOCTHIO Ha IEPEMEHEOM YIIDYIOM OCHORAHIH [2].

SUMMARY

EFFECT OF PONTOON DEFORMABILITY IN STATICAL ANALYSIS OF
PONTOON BRIDGES :

In the analysis of pontoon bridges, their deformability is usually disregarded except for small
flexibility due to small dimensions of the individual elements. However, in the case when a several
{10 or more) ponteons are presented together, effect of deformability of such elements may prove
to be considerable. Equations which make it possible to take this effect into account are formu-
lated. The mathematical model introduced is widely used in ship-building industry, in the analysis -
of bending of a beam of variabic rigidity resting on variable ¢lastie foundation.
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