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Streszczenie: W modelu obiektu gruntowo-powtokowego wyréznia sie dwa poduktady konstrukcyjne: podatng powtoke z blachy falistej
oraz zasypke gruntowa. Charakterystyczng cecha analizowanych konstrukcji, w odréznieniu od klasycznych mostéw np. murowanych jest
bardzo duzy wptyw zasypki gruntowej na sity wewnetrzne i deformacje powtoki. Zwykle w trakcie budowy naprezenia w powtoce sg wie-
lokrotnie wieksze niz powstate od obcigzen uzytkowych. W pracy poddano analizie zmiany momentéw zginajacych w powtoce podczas
eksploatacji obiektu jako skutek deformacji powstatej w fazie budowy. W wynikach badan wskazano na to, ze deformacja powtoki zalezy
od geometrii obiektu ale z duzym udziatem technologii uktadania zasypki gruntowej. W pracy przedstawiono algorytm szacowania zmian
momentdw zginajacych w powtoce na podstawie zmiany krzywizny powstatej w fazie budowy. W przyktadach wskazano na korzystna
redukcje momentoéw zginajacych w powtokach o ksztatcie tukowym. Wykazano niekorzystng geometrie w przypadku powtok o ksztatcie
skrzynkowym. Wyniki analiz podane w pracy moga by¢ podstawg metodologii pomiaréw w monitoringu obiektéw zaréwno podczas bu-
dowy jak tez w fazie uzytkowej.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe, Blachy faliste; Momenty zginajqce; Budowa i eksploatacja

Abstract: There are two structural subsystems in the soil-steel structure model: a flexible corrugated steel shell and a soil backfill. A charac-
teristic feature of the analyzed structures, in contrast to classic bridges, e.g. brick ones, is a very large influence of the soil backfill on internal
forces and deformation of the steel shell. Usually, during construction, the stresses in the shell are many times greater than those arising
from the operational loads. In the paper analyzes changes bending moments in the steel shell during the operation of the object as a result
of deformation occurring during the construction phase. The test results indicate that the bending moments of the steel structure depends
on the geometry of the bridge but with a large influence of the technology of the backfill process. The paper presents an algorithm for
estimating shell shape changes based on displacements occurring in the construction phase. The examples show a favorable reduction of
bending moments in shells with a regular arc. An unfavorable geometry for box-shaped shells has been demonstrated. The results of the
analysis presented in the paper may be the basis for the measurement methodology in the monitoring of soil-steel structure bridges, both
during construction and in the operational phase.

Keywords: Soil-steel structures; Corrugated steel; Bending moments, Build and exploatation

Obiekty mostowe o duzej rozpietosci
(dtugosci) i waznym znaczeniu komu-
nikacyjnym podlegaja monitoringowi
zarowno podczas budowy jak réwniez
w trakcie ich eksploatacji. Przyktadem
moga byc¢ obserwacje mostow wisza-
cych i podwieszonych [1]. Szczegdlne
badania dotyczg prototypowych tech-
nologii budowy. Dobrym przykfadem
jest zachowanie sie betonowych mo-
stow wykonywanych metodg nawiso-
wa [2]. Na rys. 1 przedstawiono wyniki
monitoringu w postaci zmiany niwelety
mostu wybudowanego z zastosowa-
niem tej technologii. Z przedstawio-
nych wykresow wynika bardzo szybki
przyrost ugie¢ bezposrednio po zwar-
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ciu wspornikdw przeset oraz brak stabi-
lizacji w okresie uzytkowania obiektu. W
badaniach [2, 3] analizowane ryty skutku
zachodzacych proceséw reologicznych
w betonie i stali sprezajacej [2]. Z licz-
nych badan widoczny jest bardzo duzy
wptyw technologii budowy na prace
eksploatowanej konstrukgji [3]. Na pod-
stawie ugiec szacuje sie zmiane funkcji
petzania oraz momentow zginajacych.
Mostowe  obiekty  gruntowo-po-
wiokowe s3 czesciej monitorowane w
okresie ich budowy niz podczas uzyt-
kowania. Wynika to z faktu, ze podczas
ukfadania zasypki gruntowej wystepuja
znacznie wieksze sity wewnetrzne i de-
formacja niz pod obcigzeniami uzyt-

kowymi [4]. Na rys. 2 przedstawiono
jeden z wynikéw ciggtego monitoringu
wybranego obiektu nad Piekielnica [5].
Deformacja tej powtoki znacznie odbie-
ga od wystepujacej w innych obiektach.
Geodezyjne pomiary wspotrzednych
punktéw na powtoce realizowano na
powierzchni wewnetrznej blachy fali-
stej od poczatku budowy, czyli od 1999
roku.

7 poréwnania wykresow przemiesz-
czen przedstawionych na obydwu
rysunkach widoczne jest ich duze po-
dobienstwo. Opis zachowania sie tych
konstrukcji moze byc zblizony jednak
wiasciwosci fizycznych obydwu ma-
teriatéw (betonu i gruntu) sg zupetnie
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1. Zmiany niwelety przeset mostu Stavset podczas jego eksploatacji [2]
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3. Charakterystyczne zmiany ugiecia klucza powtok podczas

uktadania zasypki

inne. Wspolng cechg tych efektow jest
bardzo duzy wptyw faza budowy na
prace konstrukcji podczas jej eksplo-
atacji [3, 4]. Od 1998 roku monitoro-
wany jest jako pierwszy wybudowany
w Polsce kolejowy obiekt gruntowo-
-powfokowy Rubierz [6]. Podlega on
dalszej obserwadji. Wczesniejsze bada-
nia obiektow gruntowo-powtokowych
obejmowaty zjawiska geotechniczne.
Analizy byty ukierunkowane na zmiany
par¢ gruntu w obiektach gruntowo-po-
wiokowych z uzyciem presjometrow
[7]. Badania zachowania sie obiektow
gruntowo-powtokowych podczas ich
eksploatacji realizowane sg sporadycz-
nie. W pracy przedstawiono metodyke
prowadzenia pomiaréw przydatnych
do obserwacji zmian geometrii powtoki
w czasie budowy i eksploatacji obiektu.
Do realizacji takiej procedury wystarcza-
jace sa pomiary geodezyjne [4].

Grupy geometrii powtok

Do okreslania grupy geometrii powtoki
obiektow gruntowo-powtokowych wy-
konanych z blach falistych wyrdznia sie
kierunek obwodowy jako linie biegna-
ca wzdtuz fali blachy. Jest to kierunek
gtowny pracy powtoki, ujety w schema-
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4. Schemat pasma obwodowego powtoki

a) schemat powtoki o ksztafcie tukowym podczas budowy
b) uktad pomiarowy odksztatceri jednostkowych

cie statycznym, jak na rys. 3. Z uwagi na
charakterystyczne zmiany ugiecia po-
wioki w kluczu konstrukcje gruntowo-
-powtokowe dzieli sie powtoki na trzy
grupy [8]: otwarte o ksztatcie tukowym
(A) i skrzynkowe (B) oraz zamkniete (C).
Na rys. 3 przedstawiono zmiany ugiecia
w kluczu w, wraz z przyrostem grubo-
Sci warstwy zasypki z, (w proporgji do
wysokosci powtoki h). W powtoce C
wystepuje poczatkowo wartos¢ ujem-
na w lecz pdzniej wykres jest zblizony
ksztattem do powtoki A. W dalszej czeci
pracy powtoke typu C traktuje sie jako
nalezaca do grupy A.

Wspdlng cechg geometrii pasma
obwodowego (przekroju poprzeczne-
go) powtok, jest ksztatt gérnej czesci
o promieniu krzywizny R. W pracy wy-
korzystuje sie ta ceche przyjmujac, ze
pozostata czes¢ przekroju moze by¢ w
tych powifokach dowolna. W kazdym
7 tych przypadkéw jest inny przebieg
funkcji w(z)) w zaleznosci od poziomu
zasypki liczonej od fundamentu jako z,.
Postacie takich funkcji przedstawiono w
wielu pracach wymienionych w [4].

Deformacje pasma obwodowego
powloki okreslong przez przemieszcze-
nia w i u mozna ujg¢ w zmianie krzywi-

zny pasma obwodowego blachy falistej.
Do tego celu wykorzystuje sie zmiane
ksztaftu powtoki, jak na rys. 4a i pomia-
ry geodezyjne. Odnosi sie deformacje
powtoki do projektowego ksztattu w
postaci wycinka kofa o promieniu R -
zmieniajacego sie do wartosci R, . Na
podstawie wartosci poczatkowej R (po
montazu) okresla sie zmiane krzywizny
pasma obwodowego jak we wzorze

R, —R,,
Kuw = 1; Ruw (])
o " Buw

W przypadku korzystania z pomiarow
tensometrycznych okresla sie odksztat-
cenia jednostkowe na krawedzi gérnej
i dolnej fali jak na rys. 4b. Przy zatozeniu
zasady pfaskich przekrojow uzyskuje sie
zmiane krzywizny z rownania

o &
¢ f
Zwykle analizowanym punktem powto-
ki jest klucz, jako najwyzszy w przekro-
ju poprzecznym, jak na rys. 3. W tym
przekroju wystepuja najwieksze zmiany
krzywizny. Parametry geometryczne
powtoki: [, H, R sg gtownymi wymiarami
przekroju poprzecznego, jak na rys. 4a.

2)
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5. Zmiany krzywizny powtoki podczas budowy i eksploatacji 6. Charakterystyczne postacie funkcji deformacji
Na tym rysunku przedstawiono charak- - typB(box) gdy k <-k orazk <O0.
; - K, + k(1) p p
terystyczng zmiane ksztattu powfoki w fy=—t—= 4)

. . K, +K . . o
trakcie budowy. W pracy analizowana kT Zatem na podstawie relacji wartosci K

jest deformacja pasma obwodowego Cechg szczegdlng f(i) jest jej unormo-  w odniesieniu k, nastepuje kwalifikacja
w trakcie eksploatacji obiektu ale bez  wanie w czasie zakonczenia budowy i powifoki do typu A (lub AB) oraz B. Z

udziatu obcigzen ruchomych. rozpoczecia eksploatacji t, . Wowczas poréwnania wykresow f(t) dla powtok
tukowych i skrzynkowych widoczna jest
Zmiany krzywizny w funkgji czasu fa)=r1,=1 (5) symetria wzgledem osi czasu ale tyl-

ko w zakresie t <t < t. W nastepnym
W pracy analizuje sie zmiane krzywizny =W pozostatych punktach charaktery- przedziale czasu wartosci f(t) podlegaja
w wybranym punkcie pasma obwo- stycznych f(t) przyjmuje nastepujace redukcji w powfokach A, w przypadku

dowego jako funkcje czasu. Wyréznia — wartosci: powtok o ksztatcie skrzynkowym funk-
sie nastepujace momenty charaktery- « t=t p cja f(t) moze nie podlegac¢ stabilizacji.
styczne z okresu budowy i eksploatadji S)=To=— +kK 6) Jest to istotna réznica w ocenie bezpie-
obiektu: e czenstwa obydwu rodzajow powiok.
-t jako chwila zakofczenia montazu - t=t, Powtoki o cechach AB s3 wyjatkowe.
powfoki; f@)=fi =21, 7) Wazne jest to, ze na kwalifikacje wptywa
t, gdy w kluczu powtoki wystepuje rowniez technologia uktadania zasypki
najwieksze wypietrzenie w; - t=t gruntowej. Oczywiscie gtadkie wykre-
t jest czasem zakonczenia budowy; fa)=r= ::::e =f,,[1+%:] (8) sy przedstawione na rys. 6 w praktyce
p

t,analizowana jest sytuacja podczas podlegajg zaburzeniom a w szczegol-
eksploatacji obiektu. nosci powstawaniem nieciggtosci w
W ujeciu ogolnym funkcje deformacji  okresie przerw roboczych [4, 9].
Na rys. 5. Przedstawiono schematy mozna odnies¢ do wartosci poczatko-
zmian  krzywizny w analizowanych — wejf ale okreslonej po zakonczeniu bu-  Powtoka o ksztalcie skrzynkowym
rodzajach powtok: A i B. Dodatkowo dowy jak we wzorze o postaci

wprowadzono powifoke o posrednich x(0) Najczesciej stosowanymi w mostownic-
cechach, oznaczong jako AB. J= f"(HTJ 9) twie sg powtoki typu A i C. Powtoki typu
Zmiany krzywizny ujeto w pracy w ‘ B s3 budowane w obiektach o przezna-
réownaniu Funkcje deformadcji f(t) wyznacza sie  czeniu kolejowym. Taki przyktad obiektu
na podstawie pomiaréw na obiekcie  zrealizowano w Lidkdping (Szwecja) z

k()= f(O(K +K,) — K 3) z wykorzystaniem zmian krzywizny i zatozeniem, ze bedzie on przedmiotem

wzordw (1) lub (2). Na ksztatt wykresu  szczegdtowych badan [9]. W pracy wy-
7 zastosowaniem funkcji deformacji, za-  wptywa geometria powtoki ale réwniez  korzystuje sie wyniki pomiaru tensome-
leznej od czasu f(t) i dwoch parametréw  technologia uktadania zasypki: sposéb  trycznych, ktére zostaty przeksztatcone
K, = K(t,) oraz K, = K(fp). Funkcja zmiany  jej zageszczania, stosowanie zbrojenia  w funkcje momentéw zginajacych, jak
krzywizny jest ciagta z punktami cha-  gruntu jak rowniez okresy przerw robo-  na rys. 7 (uzupetnione o ugiecia w klu-

rakterystycznymi widocznymi na rys. 5. czych [4]. czu powtoki). W tym przypadku do uzy-
7 zatozenia deformacji powtoki i wzoru Na rys. 6 przedstawiono charaktery- skania zmiany krzywizny wykorzystuje
(1) wynika, ze k = k(t) =0, styczne postacie f(f) dla trzech typow  sie zaleznosc¢

geometrii powtok A, AB i B. Ksztatt funk- K=El-M(z,) (10)
Funkcja deformacji ¢ji wynika z nastepujacych relacji krzy-

wizn powstatych w trakcie budowy: gdzie Fl/a = 4,95 MNm2/m, jak w przy-
Bezposrednio ze wzoru (3) mozna uzy- - typ A (arch) gdy k, > K> 0; padku blachy SC 380x140x7. Zatem
skac funkcje deformacji jako - typ ABgdy kk> -k oraz K, <O, funkcje k() moze by¢ podobna do K(z)
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7.Zmiana ugiecia i momentu zginajgcego w kluczu powtoki

orazM(z) gdy przyrost grubosci zasypki
jest proporcjonalny do uptywu czasu t.

Powtoka o ksztatcie tukowym

Funkcje f(t) w powfokach o ksztatcie tu-
kowym tratuje sie jako wzorcowe (naj-
czesciej wystepujace) w konstrukcjach
gruntowo-powtokowych. W przypadku
powfok o ksztatcie skrzynkowym funk-
cja f(t) nie podlegaja redukcji podczas
eksploatacji. Na rys. 8 przedstawio-
no wyniki badan szczegdlnej powtoki
obiektu nad Piekielnica [5]. Powtoka
kwalifikowana na podstawie ksztattu
jako tukowa (typ A), w tym przypadku
zachowuje sie jak typu B czyli o geome-
trii skrzynkowej. Charakterystyczne war-
tosci f(t) zestawiono w tabl. 1.

W tabl. 1 poréwnano parametry geo-
metryczne trzech przykfadéw obiek-
tow. Jako konstrukcje A przyjeto Shamal
Bridge koto Dubaju — o najwiekszej w
Swiecie rozpietosci.

Zmiany momentoéw zginajacych

Funkcja deformacji f(f) jest przydatna
do sledzenia zmiany momentéw zgina-
jacych podczas eksploatacji obiektu, jak
we wzorze
M(0)=EI|f )k, +x,)-x]  (17)

Przebieg propagacji momentéw zgi-
najacych jest mozliwy do ustalenia juz
w chwili zakoniczenia budowy, czyli w
czasie t,, jak na rys. 6. Gdy obiekt kwa-
lifikowany jest do grupy A wartosci mo-

mentéw beda podlegac redukgji. Jest
to pozytywne dla powfoki poniewaz
bedzie ona w wiekszym stopniu podda-
wana $ciskaniu, jak w naturalnym ukta-
dzie geometrii tukowej. Obiekty grupy B
wykazujg tendencje do przyrostu M w
czasie eksploatacji. Moga byc one wiek-
sze niz podczas budowy w chwili t.Po-
twierdza to przykfad wykresu f{t) obiek-
tu nad Piekielnicg [5], przedstawionym
na rys. 9. W ogdlnosci funkcja f(t) stuzy
do ustalenia zbieznosci momentow zgi-
najacych podczas eksploatacji obiektu
- jest podstawg decyzji o monitoringu
obiektu.

Jezeli wykorzystuje sie pomiary ten-
sometryczne i uzyskang stad zmiane
krzywizny K_jak we wzorze (2) mozna
sledzi¢ zmiane promienia krzywizny R,
wykorzystujac réwnanie (1). Wowczas
przyjmuje sie zgodnos¢ zmian krzywizn
K, = K. a stad otrzymuje sie promien

uw

krzywizny po deformacji powtoki jako

R
R(t)=—">—
R, k. +1

(12)

Nalezy jednak pamieta¢ o roznicy w
sposobie wyznaczania promienia krzy-
wizny bowiem R~ okreslany jest na
podstawie pomiarow geodezyjnych
oraz przemieszczen u i w, wycinka ob-
wodowego, jak na rys. 4a. Natomiast
R(t) jest wyznaczany w analizowanym
przekroju z zaleznosci geometrycznych,
jak na rys. 4b. Uzasadnienie poprawno-
$ci takiego rozwigzania podano w pracy
[10].

Korzystajac z zasady podanej wcze-

Tab. 1. Parametry geometryczne powtfok

Wymiary powtoki [m]

Obiekt
L H R
Dubaj 32,60 9,570 29,68
Piekielnica 13,46 5,004 9,930
Lidkdping 8,085 2,440 8,820
1/2021

Wartosci funkgji deformadji

fo fk fo fe
0,759 1,518
-1,581 -3,162 1 3,185
-0,734 -1,468

czas [dni]

8. Funkcja f(t) obiektu nad Piekielnicg

sniej na podstawie R mozna réwniez
$ledzi¢ zmiany momentdw zginajacych
jak we wzorze

M(1)=EI Ro _Ruw
R, -R

0 uw

(13)

Podsumowanie

Podczas budowy konstrukcji grunto-
wo-powtokowych wystepuja znacznie
wieksze sity wewnetrzne i deformacje w
powtoce niz pod obcigzeniami uzytko-
wymi. Stad monitoring tych obiektéw
zwykle ogranicza sie do fazy budowy
na dodatek obiektéw o nowych rodza-
jach blach i nietypowej geometrii. Pod-
czas eksploatacji obiektow pomiary re-
alizowane sg sporadycznie. Wyjatkowo,
pierwszy w Polsce wybudowany obiekt
gruntowo-powtokowy Rubierz [6] pod-
lega wyrywkowej, dalszej obserwacji.
W pracy przedstawiono algorytm sle-
dzenia zmian geometrii powfoki obej-
mujacy proces budowy i eksploatadji
obiektu. W ten sposéb wykazano, ze
zachowanie sie obiektu zalezy nie tyl-
ko od projektowej geometrii powtoki
ale réwniez od technologii uktadania
zasypki gruntowej. Na podstawie cha-
rakterystycznej deformacji powtoki, uje-
tej w funkgji f(t) prognozuje sie zmiany
momentéw zginajacych — gtéwnego
sktadnika naprezenia normalnego. Pod-
czas eksploatacji w powtokach typu A
funkcja f(t) zginanie podlega redukdji,
co jest korzystne dla pracy powtoki w
obiekcie. W obiektach typu B funkcja f(t)
moment zginajacy przyrasta z czasem a
prognozowang jej zmiane mozna osza-
cowac juz po zakoniczeniu budowy. Na
tej podstawie mozna podja¢ decyzje o
konieczno$ci monitorowania obiektu.
W przykfadzie geometrii obiektu typu
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A, analizowanego w pracy [5] juz na eta-
pie zakonczenia budowy okazato sie, ze  [3]
nalezy on do grupy B. Z postaci funkdji
f(t) widoczny jest brak jej stabilizacji a
wiec obiekt poddano monitoringowi
[5]. Przedstawione na rysunkach 1 i 2
przyktady wyjatkowych obiektow. Wy-
brano je sposrdd przewazajgcej liczby
dobrze pracujacych konstrukgji mosto-  [4]
wych. Przyktady podane w pracy maja
wskazac na potrzebe realizacji monito-
ringu obiektéw mostowych rowniez w

fazie ich eksploatacji. €
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