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Streszczenie: Charakterystyczng cechg konstrukcji gruntowo-powtokowych, w odréznieniu od klasycznych mostow, jest duzy wptyw za-
sypki gruntowej i nawierzchni jezdni jako elementéw nosnych obiektu. W modelu obiektu gruntowo-powtokowego wyrdznia sie dwa podu-
ktady konstrukcyjne: powtoke z blachy falistej oraz zasypke gruntowa z warstwami nawierzchni. Wspoétdziatanie pomiedzy nimi modeluje sie
jako oddziatywanie kontaktowe, czyli sity o kierunku normalnym i stycznym do powierzchni powtoki. W pracy podano algorytm, w ktérym
na podstawie odksztatcen jednostkowych okresla sie sity wewnetrzne w powtfoce a stad oddziatywania kontaktowe. W rozwigzaniu wyko-
rzystuje sie warunek zgodnosci wzajemnych oddziatywari pomiedzy gruntem a powtoka. Dopuszcza sie powstawanie poslizgu w styku tych
poduktadow. W analizie zwrécono uwage na minimalne grubosci naziomu bezpieczne dla obcigzen budowlanych.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe; Oddziatywanie gruntu na powtoke; Minimalne grubosci naziomu; Obcigzenia budowlane

Abstract: A characteristic feature of the soil-steel structure, unlike conventional bridges, is greatly influenced by the backfill ground and the
road surface as a load-bearing elements. In the model of soil-steel structure there are two structural parts: steel shell with corrugated pates
and backfilling ground with road surface. The interaction between them is modelled as an contact interaction (interface), which is a normal
and tangential force to the surface of the shell. The paper provides an algorithm in which the internal forces in the shell are determined on
the basis of unit deformations and hence contact effects. The solution uses the condition of compatibility of contact between the soil and
the shell and it is allowed to slip at the interface between these two structural parts. In the analysis, attention was paid to the minimum
backfilling cover thickness above the shell crown that is safe for construction loads.

Keywords: Soil-steel structures; The backfilling ground impact of the shell; Minimum backfilling cover depth, Construction loads

W pracy analizuje sie podatne kon-
strukcje inzynierskie na przykfadzie
mostowych obiektéw gruntowo-po-
wiokowych. Ich  charakterystyczng
cechg w odréznieniu od klasycznych
mostow, jest duzy wptyw zasypki grun-
towej i nawierzchni jezdni jako ele-
mentow nosnych obiektu [1, 2 1. W
pracy rozpatruje sie faze budowlang
obiektu gdy wystepuje minimalna gru-
bos¢ naziomu (zasypki nad powtoka) i
brak jest nawierzchni. Wynikami analiz
- skutkow przejazdu pojazddw budow-
lanych sg oddziatywania gruntu (nazio-
mu) na konstrukcje oraz sity wewnetrz-
ne w powtoce.

W poczatkowej fazie budowy no-
$nos¢ samej powtoki w obiekcie inzy-
nierskim jest niewielka. Podczas ukfada-
nia zasypki powtoka podlega znacznej
deformacji bowiem jest ona geome-
tryczna forma ograniczajaca grunt w
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budowanym obiekcie [1]. Stad powto-
ka podczas budowy przejmuje parcie
gruntu podobnie jak sciana oporowa
(ale podatna). Dopiero w otoczeniu za-
sypki gruntowej powtoka wspotpracu-
jaca z naziomem staje sie efektywnym
elementem konstrukcji pozwalajgcym
na przenoszenie znacznych obcigzen
budowlanych, jak na rysunku 1. Pod-
czas modernizacji nawierzchni tak jak
w konicowej fazie budowy obiektu po

naziomie, nad powtoka przejezdzaja
pojazdy transportowe o duzych cia-
zarach i naciskach na kota. Wywotuja
one wieksze oddziatywania na podat-
ne obiekty inzynierskie niz w przypad-
ku eksploatowanego obiektu bowiem
nie wystepuje rozktad obcigzenia przez
nawierzchnie. Wazne znaczenie dla
bezpieczerstwa obiektu ma grubosci
zasypki nad powtokga (naziom).

1. Przyktad obcigzenia budowlanego
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3. Oznaczenia sit wewnetrznych i oddziatywan kontaktowych oraz odksztatceri w powfoce

Zalezno$¢ odksztatcenie powtoki —
oddziatywanie gruntu

W modelach obiektow gruntowo-po-
witokwych wyrdznia sie dwa poduktady
konstrukcyjne [1, 2, 3, 4]: powtoka oraz
pozostata czes¢ w postaci zasypki grun-
towej (oraz nawierzchnia z podbudo-
wa jezdni). Wspotdziatanie pomiedzy
nimi modeluje sie jako oddziatywanie
kontaktowe (interface) w postaci sit po-
wierzchniowych, rozktadanych z regoty
na dwie sktadowe: normalng p i stycz-
na t, jak na rysunku 2.

W pracy analizuje sie gorng czesc
powtoki gdzie promien krzywizny wy-
nosi R. Ta cze$¢ powtoki podlega naj-
wiekszym oddziatywaniom pochodza-
cym od pojazdow uzytkowych. Efekty
wynikajace z oddziatywan gruntu na
powtoke powstate w trakcie budowy i
podczas eksploatacji s3 sumowane ze
skutkami obcigzert ruchomych obiek-
tu mostowego. Zatem w modelu MES,
w ktorym analizuje sie sity w osrodku
gruntowyn niezbedne jest odwzo-
rowanie ich stanu z okresu budowy
obiektu [1, 4].
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W badaniach sit wewnetrznych w
powtokach z blachy falistej wykorzy-
stuje sie baze pomiarowg utworzong
z tensometréw. Na wybranym srod-
kowym pasmie obwodowym obiektu
nakleja sie na dostepnej od wewnatrz
powierzchni blachy tensometry elek-
trooporowe. W kazdym punkcie po-
miarowym czujniki rozmieszcza sie pa-
rami, w wierzchotku i dolinie korugacji,
usytuowane w kierunku pasma obwo-
dowego powloki, jak na rysunku 3.

Blizniaczy uktad czujnikéw, przy
przyjeciu zasady ptaskich przekrojow,
umozliwia wyznaczenie odksztatcen w
osi bezwtadnosci przekroju poprzecz-
nego blachy falistej jak w zaleznosci

ep(f-g)+e(f+g)

2f '
We wzorze (1) ujeta jest geometria bla-
chy falistej np. SC axfxg (o dtugosci fali
a, jej wysokosci f i grubosci blachy g).
Do okredlenia zmiany promienia krzy-
wizny powtoki p mozna wykorzystac
zaleznosci geometryczne blachy oraz
eDiegjakvv réownaniu

(1

e(s)=

K==
p f
Wyznaczone we wzorach (1) i (2) wiel-
kosci geometryczne wykorzystuje sie
do okreslenia sit wewnetrznych w po-
wioce: sity osiowej

E-A
n(s)=——&(s) 3)
a
oraz momentu zginajagcego
E-1
m(s) =7K(S) (4)

gdzie: A/a=9,81 mm2/mm i l/a=24165
mm4/mm s charakterystykami geo-
metrycznymi przekroju poprzeczne-
go blachy falistej SC 381x140x7 (o
dtugosci fali @ =381 mm) natomiast £
= 205000 MPa jest cecha wytrzymato-
Sciowa materiatu (stali).

7 zaleznosci statycznych sit we-
wnetrznych n(s) i m(s) jako funkcji od-
niesionej do osi biegnacej wzdtuz
pasma obwodowego powtoki s otrzy-
muje sie w ujeciu roznicowym oddzia-
tywania normalne
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4. Oddziatywania normalne w obszarze klucza pasma obwodowego powtoki

m;—2m;+m n;

pj = b2 +Ej (5)
oraz styczne
n.—n m.—m
o=t "k J K 6
Jk b b-R ( )

Odlegtosci pomiedzy punktamij, j, k s3
wycinkiem kofa, jak na rysunku 3, o dtu-
goscituku b. Wartos¢ P obliczana jest w
punkcie pomiarowym powtoki j, nato-
miast sity b pomiedzy punktami j oraz
k, jak na rysunku 3.

Oddziatywania kontaktowe

Jako przyktad realizacji badan z uzy-
ciem tensometrii  elektrooporowej
przedstawiono w pracy wyniki po-
miarow obiektu testowego wybudo-
wany w Rydzynie [1] o rekordowej
rozpietosci L = 17,594 m z blachy SC
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381x140x7, bez naktadek. Parametry
geometryczne pasma obwodowego
powtoki odniesione do osi bezwtadno-
$ci blachy falistej to: jej wysokos¢ H =
5459 m i promien krzywizny w kluczu
R = 13.735 m. Grubo$¢ naziomu nad
powifokg wynosita h = 1,12 m. Dtugosci
tuku pomiedzy punktami pomiarowy-
miwynosza b=1,2m.

Potozenie pojazdu okreslano na ry-
sunkach wzgledem klucza powtoki jako
wspotrzedng X, Przejazd tadowarki od-
bywat sie wzdtuz pasma obwodowego
powtoki, w sposéb kroczacy o Ax =1,
5 m. Naciski na osie w tadowarce (bez
urobku) byty zblizone: P, = 114,3 kN (0$
referencyjna) i P, =1047 kN. Rozstaw
osi (liczony wzdtuz pasma powtoki)
wynosit 3,4 m. Potozenie kot pojazdu
byto symetryczne wzgledem analizo-
wanego pasma pomiarowego powto-

ki. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
zmiany sktadowych oddziatywan kon-
taktowych: normalnych p i stycznych t.
Okreslenie dodatnich wartosci p i t jako
oddziatywan gruntu na powtoke poda-
no na rysunkach 2 i 3. Na osi poziomej
tych wykresow podano wartos¢ x_jako
odlegtos¢ sity P, od klucza powtoki. W
legendzie rysunkdw oznaczono wykres
powstaty w trakcie przejazdu pierwot-
nego oraz z przejazdu powrotnego. W
obydwu przejazdach potozenie pojaz-
du jest identyczne, w kazdym ustawie-
niu oznaczonym jako X, Rozpoczecie
i zakonczenia pomiaréw odywato sie
gdy x, =21 m. Gdy x, = -9 m wyste-
powato zmiana kierunku przejazdu.
Szczegdlne potozenia pojazdu to:

x, <l/4A=44m gdy narastajg oddziaty-
wania kontaktowe;

x,=0 gdy o$ P, tadowarki znajduje sie
nad kluczem;

x,=-1,7m gdy osie P, i P, pojazdu saw
rownej odlegtosci od klucza;

X, =-34m gdy 0$ P, znajduje sie nad
kluczem.

Do okreslenia analizowanych punktéw
powtoki na rysunkach 4 i 5 wykorzysta-
no oznaczenia potozenia punktéw po-
miarowych: x, = 1,2 m x, = 0 (klucz) x,
=-1,2 m. Wykresy podane na rysunku 4
sg bardzo podobne co do ksztattu ale
ze znacznymi réznicami wartosci pod-
czas przejazdu pierwotnego i wtorne-
go. Zblizone maksymalne wartosci p w
punktach 4, 5, 6 oznaczaja, ze w obsza-
rze klucza powtoki wystepuja zblizone
parcia od ciezaru fadowarki. Podczas
przejazdu pierwotnego nie wystepuje
druga fala o ekstremalnej wartosci gdy
nad analizowanym punktem znajduje
sie druga o$ fadowarki P,. Takie ekstre-
ma sg widoczne przy przejezdzie wtor-
nym. Wniosek z tych wynikow analizy
to istotna redukcja oddziatywan p w
trakcie powrotu pojazdu do stanu
wyjsciowego. Zatem wystepuje petla
histerezy w przypadku parcia grun-
tu [5,6].

Na rysunku 5 przedstawiono wy-
kresy oddziatywan stycznych. Z uwagi
na sposoéb ich obliczania wedtug wzo-
ru (6) sg to wartosci srednie pomie-
dzy punktami pomiarowymi z lewej i
prawej strony pasma obwodowego.
Sity styczne t,. sg skierowane zgodnie
(zwroty) do t,,. Sity styczne t,, mozna
uwazac¢ za wartosci w kluczu powtoki

10/2018



budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

tylko, ze obliczane s3 na podstawie od-
legtych od siebie punktow 416 (czyli b
= 2,4 m) podczas gdy dwa poprzednie
wykresy uzyskane sg z przedziatu krot-
szego bo b= 1,2 m. Zasadniczg réznicg
wartosci t w odniesieniu do parcia jest
to, ze podczas przejazdu pierwotnego i
wuynegofUHKQet&Qsqpodobne

Istotne znaczenie majg duze warto-
$Ci sity t powstajgce w trakcie powrotu
pojazdu do stanu wyjsciowego. Takie
same wykresy uzyskano réwniez w
przypadku punktéw potozonych dalej
od klucza ale po przeciwnej stronie osi
symetrii powtoki. Zatem nie powstaje
petla histerezy w przypadku sit stycz-
nych. Zupetnie inny wykres uzyskuje
sie w przypadku sit stycznych w kluczu
powtoki t,.. W tym przypadku po zjez-
dzie pojazdu powstaje zréwnowazony
ukfad sit zatem sity ¢, i t. sq zblizone co
do wartosci lecz przeciwnie skierowa-
ne.

Na rysunku 6 przedstawiono wy-
kresy oddziatywani normalnych i stycz-
nych z jednego, szczegdlnego poto-
Zemapopzdugdyxpzowzyhgdyﬂb
P, znajduje sie nad kluczem powtoki.
Na osi poziomej wykresu podano od-
legtosci analizowanych punktéw od
klucza powtoki s ale liczonych po tuku
o promieniu R. Najazd na powifoke od-
bywa sie od strony dodatnich wartosci
s a powrdt w przeciwng strone (usta-
wienia pojazdu sg identyczne) a os$ P,
znajduje sie nad dodatnimi rzednym. Z
wykresu par¢ widoczne jest potozenie
obydwu osi na obiekcie - bardzo po-
dobne podczas najazdu i powrotu ale z
duza réznicg wartosci.

W przypadku sit stycznych widoczny
jest uktad asymetryczny wykresu t(s) co
oznacza odwrotny zwrot sity stycznej
w odniesieniu do klucza powtoki. Wy-
niki te potwierdzajg wykresy t, poda-
ne na rysunku 5. Bardzo duze wartosci
t(s) w odniesieniu do p(s) nie sg w tym
przypadku btedem algorytmu obliczen
(i pomiaréw). W proporcji t/p — nieprze-
kraczajacej, z zatozenia, wspotczynnik
tarcia w wartosciach pdawanych w pra-
cy nie uwzgledniono efektéw oddzia-
tywan od ciezaru zasypki gruntowej
(efektow powstatych podczas budo-
wy). Na dodatek w wartosci t w blasze
falistej powinny by¢ zmniejszone o 11/2
7 uwagi na faktyczng powierzchnie od-
dziatywania sit stycznych.
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5. Oddziatywania styczne w obszarze klucza pasma obwodowego powtoki
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7. Zmiany ugiecie klucza powtoki podczas przejazdu tadowarki [7]

W analizowanym przykfadzie obiek-
tu maksymalne naprezenie w blasze
falistej osiggato wartosc

o=E-£=205000-184-10°=37,7 MPa

Wspotpraca naziomu z powtoka

Jako przykfad realizacji badan skutecz-
nosci wspdtpracy naziomu z powto-
kg z uzyciem obcigzenn budowlanych
przedstawiono w pracy wyniki pomia-
row obiektu testowego wybudowane-
go w Szwedji [7]. Wyniki analiz stuzyty
do opracowania wytycznych projekto-
wania konstrukgji gruntowo-powitoko-
wych z blach falistych. Zastosowano w
obiekcie powtoke o ksztatcie zamknie-
tym, jak na rysunku 7,z blachy o niskim
profilu MP 200x55x2,93. Parametry
geometryczne pasma obwodowego
powtoki odniesione do osi bezwiad-
nosci blachy falistej to: rozpietos¢ L =
6,04 m jej wysokos¢ H = 4,55 m i pro-
mien krzywizny w kluczu R = 3,052 m.
Zmiennym parametrem w tych bada-

34

niach byfa grubos¢ naziomu nad po-
wiokg o wartosciach zestawionych w
tab. 1.

W badaniach realizowano przejazd
tadowarki po obiekcie bez nawierzchni
co ma odpowiadac sytuacji budowla-
nej. Przejazd pojazdu, jak na rysunku 7
odbywat sie wzdtuz pasma obwodo-
wego powifoki, w sposéb kroczacy o
Ax =05 m. Potozenie pojazdu okre-
slano na rysunkach wzgledem klucza
powtoki jako wspotrzedng x . Naciski
na osie w tadowarce (z urobkim) byty
zréznicowane: P, = 221 kN (0$ referen-
cyjna) i P, = 69 kN. Rozstaw osi (liczo-
ny wzdtuz pasma powtoki) wynosit 3,4
m. Baze pomiarowa stanowity czujniki
przemieszczer oraz tensometry elek-
trooporowe.

Na rysunku 7 przedstawiono prze-
bieg ugiecia klucza powtoki w pod-
czas przejazdu tadowarki gdy grubosc
naziomu wynosita h = 1,5 m. Na wy-
kresie tym widoczny jest efekt réznicy
naciskow na osie. Gdy x = 0 nad klu-
czem powtoki znajdowata sie sita P, i

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tab. 1. Maksymalne wartosci ugiecia i sit we-
wnetrznych w kluczu powtoki w funkcji grubosci

naziomu
Analizowana Grubo$¢ naziomu: h [m]
wielkos¢ g7 0,90 1,20 1,50
w [mm] 6,77 4,22 2,97 1,86
n [kN/m] 1214 80,4 57,0 43,0
m [kNm/m] 6,93 3,70 1,85 1,10
o [MPa] 187,8 104,0 56,81 36,36

wystapito ugiecie maksymalne. Gdy xp
= 3,4 m pojawit sie efekt oddziatywania
sity P, a ugiecie jest proporcjonalnie
do sit mniejsze. W tab. 1 zestawiono
maksymalne wartosci ugie¢ w oraz sit
wewnetrznych w kluczu powtoki uzy-
skane z pomiaréw. Z analizy tych wiel-
kosci jako funkcji grubosci naziomu
wynika ograniczenie wartosci obcigzen
budowlanych. Gdy h < 0,75 m bardzo
szybko wzrastajg naprezenia normalne
w powitoce. Na podstawie danych za-
mieszczonych w tab. 1T mozna utwo-
rzy¢ zalezno$¢ naprezen

3
o(h)= (ij MPa )
4-h

a stad gdy h = 0,5 m otrzymuje sie z
(7) 0 = 614 MPa. Zatem przy matych
grubosciach naziomu h obcigzenia
budowlane stwarzajg niebezpieczen-
stwo wywotania trwatych deformacji
powtoki. W przypadku wybudowanych
obiektoéw - z nawierzchniag wystepuje
znaczna redukcja ugiec i sit wenetrz-
nych [1, 8].

Podsumowanie

W pracy rozpatruje sie sytuacje bu-
dowlana gdy w obiekcie wystepuje mi-
nimalna grubos¢ naziomu (zasypki nad
powtokq) i brak jest nawierzchni. Doty-
czy to sytuacji modernizacji nawierzch-
ni od dawna eksploatowanego obiektu
jak réwniez koncowej fazy budowy. W
takiej sytuacji podczas przejazdu po-
jazddéw transportowych o duzych cie-
zarach i naciskach na kota wystepuja
wieksze oddziatywania na podatne
konstrukcje inzynierskie niz w eksplo-
atowanym obiekcie. W pracy podano
wyniki analiz oddziatywania gruntu
na konstrukcje oraz przemieszczenia i
sity wewnetrzne w powifoce jako skut-
ki przejazdu pojazdu budowlanego
- fadowarki. W przykfadzie wskazano
na minimalne grubosci naziomu nie-
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zbedne do przejazdéw ciezkich pojaz-
dow budowlanych. Zbyt mate grubo-
$ci moga by¢ powodem postawania
trwatych  (polastycznych) deformaciji
powtoki.

W pracy szczegdtowo omoéwiono
algorytm wyznaczania oddziatywan
kontaktowych gruntu na powtoke w
postaci skfadowych normalnych p i
stycznych t. W rozpigzaniu wykorzystu-
je sie warunek zgodnosci oddziatywan
kontaktowych pomiedzy gruntem a
powtoka. Nie uwzglednia sie zasady
zgodnosci  przemieszczen czyli do-
puszcza sie powstawanie poslizgu w
styku tych poduktadow. Jest to wazng
zaletg algorytmu. Okreslenie funkgji
p(s) i t(s) umozliwia oddzielng analize
powtoki jako wydzielonego poduktadu
- podatnego obiektu inzynierskiego.
W obiektach gruntowo-powtokowych
oddziatywania obcigzert ruchomych
(zmieniajacych potozenie) jest odreb-
nym zagadnieniem [6, 8, 9]. «

Materialy zrédtowe

[1] Machelski C.. Budowa konstrukgji
gruntowo-powtokowych.  Dolno-
Slgskie Wydawnictwo Edukacyjne,
Wroctaw 2013.

[2] Machelski C, Janusz L.: Application
of Results of Test in Developing 2D
Model for Soil-Steel Railway Brid-
ges. Journal of the Transportation
Research Board. Solid Mechanic,
1/2017 pp. 70-75.

[3] Machelski C.. Szacowanie oddzia-
tywania zasypki na powtoke w
obiekcie gruntowo-powtokowym
na podstawie deformacji powtoki .
Przeglad Komunikacyjny 11/2016

[4] Szajna W.S. Numerical moel for the
analysis of construction process
of soil-steel culverts. Archives of
Institute of Civil Engineering. No
1/2007 p. 215-223.

[5] Sielver M L, Seed H B.: Changes in
Sands during Cyclic Loading. ASCE

+ViaCon

® Rury stalowe spiralnie karbowane
® Konstrukcje ze stalowych blach falistych

Soil Mechanics and Foundations
Division Vol. 97, No SM9, Septem-
ber 1971.

Sobdtka M.: Numerical simulation
of hysteretic live load effect in so-
il-steel bridge. Studia Geotechnika
et Mechanica. 36.1 (2014) pp. 103-
109.

Pettersson L. Full Scale Tests and
Structural Evaluation of Soil Steel
Flexible Culverts with low High of
Cover. Doctoral Thesis in Civil and
Architectural  Engineering  Stoc-
kholm, 2007.

Machelski C.: Dependence of de-
formation of soil-shell structure on
the direction of load passage. Brid-
ge and Road 13 (2014), pp. 223-
233,

White K, Sargand S, Massada T.: Eva-
luation of load rating procedure for
metal culverts under shallow soil
covers. Archives of Institute of Civil
Engineering 23/2017 pp. 311-323.

® Rury przepustowe z PP i HDPE

e System kanalizacji deszczowej i sanitarnej

e Sciany oporowe z gruntu zbrojonego

® Zbiorniki retencyjne

® Geosyntetyki

® Mosty kratowe

® Gabiony

e Konstrukcje inzynierskie z zelbetowych
elementéw prefabrykowanych

o Plotki ochronno-naprowadzajace
dla ptazéw

E

ViaCon Polska Sp. z o.0.
ul. Przemystowa 6

64-130 Rydzyna

tel.: +48 65 525 45 45

fax: +48 65 525 45 55
office@viacon.pl

www.viacon.pl

35

10/2018 komunikacyjny





