W praktyce inzynierskiej czesto
zdarza sig, ze nasypy drogowe,
a wraz z nimi przyczotki mostow, bu-
dowane sg na gruntach o matej no-
snosci i duzej odksztafcalnosci. W ta-
kiej sytuacji konieczne jest posado-
wienie obiektéw w sposob posredni
lub na podtozu wzmocnionym meto-
dami geoinzynierii [4]. W przypadku
obiektow mostowych zwykle prakty-
kuje sie posadowienia na konstruk-
cjach sztywnych (np. pale, kolumny
iniekcyjne, kolumny DSM), gdy tym-
czasem nasypy posadawia sie na
podtozu wzmocnionym elementami
0 mniejszej sztywnosci (np. kolumny
kamienne, zwirowe) lub bezposred-
nio. W tym ostatnim przypadku czesto no$nos¢ i statecznosc
uktadu ,nasyp - stabe podioze” poprawiajg wbudowane
w nasyp geosyntetyki, ktére zgodnie z [3] majg niewielki
wplyw na redukcje osiadan podtoza nasypu. Moze sie wtedy
pojawi¢ trudnos¢ wynikajaca z wystgpienia roznicy osiadan
na styku drogowej budowli ziemnej z obiektem inzynierskim,
w tzw. strefie przejsciowej (rys. 1).

Zgodnie z normg PN-S-02205:1998 [6] osiadania podtoza
nie powinny powodowaé¢ deformacji profilu nawierzchni,
zwtaszcza przy obiektach z mato podatnymi fundamentami.
Rozporzgdzenie [7] precyzuje natomiast, ze w miejscu styku
drogowej budowli ziemnej z obiektem inzynierskim osiadanie
nasypu powinno by¢ rowne osiadaniu obiektu inzynierskiego.
W zwigzku z tym konieczne jest rowniez wzmocnienie podfoza
pod nasypem dochodzgcym do przyczétka [2]. Stosowane na
najazdach ptyty przejsciowe mogg fagodzi¢ skutki osiadan
nasypu [2], a ich nachylenie z tego powodu nie powinno byc¢
wieksze niz 1:200-1:300 (w zaleznosci od kategorii ruchu) [1].

W celu zobrazowania wspomnianego zagadnienia w arty-
kule przedstawiono analize wspotpracy przyczdtka mostu
posadowionego w sposob posredni, na palach wielkosredni-
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Rys. 1 Strefa przejSciowa na styku nasyp-przyczdtek (G. Waniek)

302

Analiza wspolpracy przyczoltka mostowego
z nasypem drogowym na podlozu gruntowym
o malej sztywnosci

cowych, z nasypem drogowym posadowionym bezposred-
nio, na podtozu o mafej sztywnosci, z uwzglednieniem jego
konsolidacji. W celu uogélnienia wynikow analize obliczenio-
wa przeprowadzono w przypadku gruntéw o réznym wspot-
czynniku filtracji (k), ale przy tych samych parametrach wy-
trzymatosciowo-odksztatceniowych. W ten sposéb analizo-
wane sg grunty stabe o roznej zawartosci frakcji ilastej (pyty,
gliny i gliny zwiezte) i pokazany jest ich wptyw na deformacje
nawierzchni na styku przyczotek-nasyp.

Analiza obliczeniowa wspotpracy przyczétka
i nasypu drogowego

Posadowienie przyczétka

Rozpatrywany zelbetowy przyczétek mostowy sktada sie
z plyty fundamentowej (o wymiarach 13,0 x 6,0 X 1,5 m),
korpusu trzonu (12,0 X 6,0 x 1,25 m) z uformowanym wspor-
nikiem pod ptyte przejsciowa, Scianki zaplecznej (12,0 x 1,5

Scianka zapleczna
«——— Skrzydta

Korpus trzonu
przyczotka

Plyta fundameTHgs

e

Rys. 2. Rozpatrywany przyczotek: a) widok ogdiny, b) rozstaw pali wiel-
kosrednicowych (G. Waniek)
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Rys. 3. Warunki gruntowo-wodne obiektow (G. Waniek)

X 0,25 m), ciosow podtozyskowych (1,2 x 0,8 x 0,3 m) oraz
skrzydet (rys. 2a). Dodatkowo za korpusem trzonu i miedzy
skrzydtami przyczotka znajduje sie zelbetowa ptyta przej-
$ciowa o wymiarach 10,0 x 6,0 x 0,3 m. Giebokos$¢ posado-
wienia przyczotka jest rowna 3 m.

Do przyczotka mostowego dochodzi nasyp drogowy o wy-
sokosci 6,0 m, szerokosci w koronie 12 m i nachyleniu skarp
1:1,5.

Warunki gruntowo-wodne rozpoznano na podstawie son-
dowan statycznych CPTU. Podtoze rozpatrywanych obiek-
tow budujg plastyczne namuty gliniaste 0 migzszosci 8 m,
podscielone Srednio zageszczonymi warstwami piaskow
i pospotek (rys. 3). Jest to podtoze gruntowe czesto spotyka-
ne w obszarach dolin rzecznych i zbiornikbw wodnych.

Analiza posadowienia przyczétka wykazata, ze w przypad-
ku przedstawionych powyzej warunkéw gruntowych, nie jest
mozliwe jego bezposrednie posadowienie, ze wzgledu na
utrate statecznosci (F = 1,27) i duze osiadania (s, = 14,2
cm). W zwigzku z tym obiekt posadowiono posrednio
na 8 wielkosrednicowych, wierconych palach, o srednicy 1,5
m i dfugosci 15 m, wykonanych w rozstawie 3 m (rys. 2b).

Model obliczeniowy i jego parametry

Analize obliczeniowg prowadzono w programie numerycz-
nym Z_Soil 2012 SE [8], metodg elementéw skonczonych.
Zagadnienie modelowane byto w uktadzie dwuwymiarowym,
w ptaskim stanie odksztatcenia.

Jako model materialowy elementéw kontynualnych, tj.
warstw gruntu rodzimego oraz nasypowego, przyjeto model
sprezysto-idealnie plastyczny o powierzchni granicznej Co-
ulomba — Mohra i 0 niestowarzyszonym prawie ptyniecia.

Elementy zelbetowe, asfaltobeton oraz pale (elementy bel-
kowe) zamodelowano liniowo-sprezyscie.

W analizie uwzgledniono kolejnos¢ prac, tj. wykonanie wy-
kopu fundamentowego wraz z wykonaniem pali (ok. 1 mie-
sigca), wykonanie korpusu przyczotka wraz z zasypka, war-
stwami nasypu podbudowy i asfaltu (ok. 3 miesiecy), obcig-
zenie plytg ustroju nosnego (N = 250 kN/m), oraz obcigzenie
ruchem (q = 4 kPa).

Widok modelu przedstawiono na rys. 4, a w tabeli nr 1 ze-
stawiono rodzaje modeli konstytutywnych zastosowanych
w analizie i ich parametry.

Tabela 1. Modele konstytutywne i parametry przyjete do analiz numerycznych

Ps + Po, I, = 0,45

Lp. Rodzaj Przyjety model konstytutywny Parametry modelu:
1. Warstwa | Coulomba - Mohra E =5,0 MPa, ¢ = 10°, v = 0°, ¢ = 10 kPa,

Nmg, I, = 0,30 v=0,3,y=19kN/m? e = 0,84, k = 104+10®cm/s
2. Warstwa I Coulomba - Mohra E =145 MPa, ¢ = 38°, y = 8°, ¢ = 1 kPa,

v=0,2,v=20kN/mé e =045k =1cm/s

3 Warstwa lll Coulomba - Mohra

odsgczajgca, Po

E = 60 MPa, ¢ = 41°, y = 11°, ¢ = 1 kPa,
v=0,2,v=18kN/m? k = 0,1 cm/s

4, Warstwa IV Coulomba - Mohra

E = 60 MPa, ¢ = 30°, y = 0°, c = 20 kPa,

Ptyta przejsciowa

nasyp v=0,2,y=17 kN/m?

), Warstwa V Coulomba - Mohra E = 120 MPa, ¢ = 40°, y = 10°, c = 5 kPa,
podbudowa v=0,2,7v=19 kN/m?

6. Warstwa VI Linowo sprezysty E=25GPa,v =03 v=25kN/m?
asfaltobeton

7. Warstwa VII Coulomba - Mohra E = 60 MPa, ¢ = 41°, y = 11°, ¢ = 1 kPa,
zasypka, Po v =0,2, y =20 kN/m?

8. Vil Linowo sprezysty E =29 GPa,v =0,2, y = 25 kKN/m?
Przyczotek

9. IX Element belkowy, E =29 GPa,v =0,2, y = 25 kKN/m?,
Pale wielkosrednicowe | Liniowo-sprezysty D=15m

10. | X Linowo sprezysty E =29 GPa, v = 0,2, y = 25 kN/m?
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Rys. 4. Model numeryczny (S. Kwiecien)

Do opisu nieciggtosci przemieszczen na styku przyczotek-
grunt, oraz do modelowania tarcia miedzy gruntem a przy-
czotkiem zastosowano elementy kontaktowe. Przyjeto, zgod-
nie z normg PN-83-B-03010 [5], ze warto$¢ kata tarcia zasyp-
ki (grunt niespoisty) o przyczétek zelbetowy jest réwna
wartosci 2/3 kata tarcia wewnetrznego materiatu zasypeki.

Kat dylatancji, w przypadku gruntow charakteryzujgcych
sie katem tarcia wewnetrznego powyzej 30°, przyjeto na pod-
stawie warunku y = ¢-30° [8]. W przypadku pozostatych
przyjeto y = 0°.

Wyniki obliczen i ich analiza

Przeprowadzono pie¢ analiz numerycznych, kazdorazowo
przy innym wspotczynniku filtracji gruntu stabego. Ich war-
to$¢ zmieniata sie od 10“ do 10¢cm/s, co jeden rzad wielko-
8ci. Symulowano w ten sposob r6zng zawartos¢ frakcji itowej
w gruncie, tj. od gruntow pylastych (k = 10*+ 10%cm/s),
przez gliniaste (k = 10°+10® cm/s), po gliniaste zwiezte
(k =107+10°cm/s).

Ogodlng posta¢ deformacji uktadu przyczoétek-nasyp po za-
kohczeniu procesu konsolidacji, niezalezng od przyjetego
wspotczynnika filtracji, przedstawiono na rys. 5.

Aby jednak w sposob ilosciowy przeanalizowac przemiesz-
czenia wspomnianego uktadu, na rys. 6 przedstawiono wy-
kresy osiadan nawierzchni asfaltowej wystepujacej bezpo-
Srednio za przyczotkiem.

Analizujgc wykres mozna zauwazy¢ wyrazny wptyw wspot-
czynnika wodoprzepuszczalnosci gruntu stabego na uzyska-
ne wyniki. Najmniejsze osiadania nasypu i najmniejsze na-
chylenia strefy przejsciowej uzyskano przy przyjeciu wspot-

Rys. 5. Deformacja uktadu ,przyczdtek-nasyp” (S. Kwiecien)
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Rys. 6. Osiadania nawierzchni strefy przejSciowej, przy zmiennej war-
tosci wspdfczynnika filtracji (k) gruntu stabego (S. Kwiecier)

czynnika filtracji 10% <+ 10° cm/s. Powodem tego jest
stosunkowo szybka konsolidacja stabego podfoza (od kilku
do ok. 20 dni), co powoduje, ze juz podczas budowy warstw
nawierzchni osiadania od nasypu praktycznie uleglty zakon-
czeniu. Nachylenia strefy przejsciowej wynosity ok. 0,13%
i byty mniejsze od 1:300 (0,33%). W miare zmniejszania sie
wspofczynnika filtracji, osiadania i nachylenia strefy przejscio-
wej ulegajg zwiekszeniu. Przy wspoétczynniku 10 cm/s na-
chylenie strefy przejsciowej wynosi 0,49% i spetniony jest tyl-
ko warunek nachylenia ptyty przejéciowej réwny 1:200 (0,5%).
Czas konsolidacji podioza wynosi ok. 180 dni. W takiej sytu-
acji istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia nachylenia nawierzchni,
np. przez wydtuzenie czasu budowy nasypu za przyczoétkiem.
Przy wspétczynnikach mniejszych (107 + 10 cm/s) nachyle-
nia nawierzchni wynoszg odpowiednio 1,23 i 1,58% i nie spet-
niajg wspomnianych warunkéw nachylenia, a czas konsolida-
cji przekracza 5 lat. Oznacza to, ze wydtuzenie w czasie bu-
dowy nasypu za przyczotkiem nie zmniejszy znaczgco

Tabela 2. Zestawienie wy-

e P . . - Maksymalne Osiadania Maksymalne Diugosé
h ki |
branych wynikow obliczen Ws;_)éiczxnmk OSIada’nla osiadania podtoza pod nachylenie strefy
Lp. filtracji k przyczétka . hni f e .
[cm/s] [cm] nawierzchni nasypem _st_re y przejsciowej
nasypu [cm] [em] przejsciowej [%] [m]
1. 10+ 1,83 0,12 31
2. 10° 1,98 0,13 32
3. 10° 1,15 6,20 2414 0,49 38
4. 107 15,73 1,23 38
5% = 19,86 1,58 31
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osiadan i nachylen nawierzchni, przy zatozeniu, ze wiekszo$¢
kontraktow trwa ok. 2-3 lat. Konieczne jest wtedy wzmocnie-
nie podfoza pod nasypem, stopniowane (zmniejszenie roz-
stawow i/lub dtugosci wzmocnienia) wraz z oddaleniem sig
od przyczétka lub zastosowanie metod przyspieszajgcych
konsolidacje, np. przez geodreny, przecigzenie nasypu.

We wszystkich analizach nachylenie strefy przejsciowej
wystepuje na odcinku ponad 30 m.

W tabeli 2 zestawiono charakterystyczne wielkosci opisuja-
ce zaistniate deformacje w catym zakresie obliczen. Sg to
osiadania przyczoétka, nawierzchni, podtoza pod nasypem
oraz maksymalne nachylenie strefy przejSciowej i jej dlugosc.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke deformaciji stref
przejsciowych, wystepujgcych na styku przyczotek-nasyp
drogowy, posadowionych na gruntach o matej sztywnosci.
Pomimo jednoznacznych zapisow w rozporzgdzeniach i nor-
mach [6], [7] dotyczgcych stosowania odpowiednich rozwig-
zan w takich sytuacjach, niekiedy przyjmuje sig, ze ptyty
przejSciowe przeniosg powstajgce nierownomierne osiada-
nia. Zagadnienia takie wymagajg jednak indywidualnego roz-
patrywania. Koniecznos¢ wzmocnienia podfoza bgdz jego
wykluczenie powinno by¢ poprzedzone analizg wspotpracy
przyczétka z nasypem, np. w analizie MES z uwzglgednieniem
konsolidacji podtoza. W analizowanym przypadku wielkos¢
deformacji wyraznie zalezata od wspétczynnika filtracji.

W gruntach pylastych konsolidacja przebiegata szybko, co
powodowato, ze w momencie uktadania warstw nawierzchni
wiekszos¢ osiadan pochodzgcych od nasypu juz wystgpita
i deformacije strefy przejéciowej byly niewielkie. Odmiennie
zachowywaly sie grunty spoiste zwiezte. Czas konsolidacji
byt na tyle dtugi, ze w momencie uktadania nawierzchni wy-
stgpita tylko niewielka czes¢ osiadan catkowitych. W takiej
sytuacji nalezy rozwazy¢ koniecznos¢ wzmocnienia podtoza
lub przyspieszenia jego konsolidacji (np. przez geodreny,
przecigzenie).
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