Konstrukcje z blach falistych
w ostatnich latach zyskaty na po-
pularnosci w inzynierii ladowej jako
alternatywa do typowych rozwigzanh
mostowych. Czesto sg one wykorzy-
stywane do budowy tuneli i przejs¢
dla zwierzat. Gtownym powodem
stosowania tych konstrukcji sg sto-
sunkowo niskie koszty i krotki czas
budowy [3, 5]. Elementem nosnym
tych konstrukciji jest zespolony uktad
gruntowo-powtokowy, w ktérym wy-
korzystuje sie zjawisko przesklepia-
nia obcigzen w gruncie i wspotprace
podatnej stalowej powtoki z zasypka
inzynierska [3, 6]. Ztozony uktad kon-
strukcyjny powoduje wiele trudnosci
w modelowaniu tych obiektéw, m.in. przez odwzorowanie
falistej powtoki, dobor charakterystyk gruntowych oraz okre-
Slenie wspotpracy gruntu i powtoki.

Zasypka jest gtownym elementem w tych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Z tego wzgledu postanowiono poddac
analizie wptyw réznych parametrow zasypki na deformacje
(przemieszczenia i naprezenia) powtoki obiektu gruntowo-
-powtokowego. Dobor gruntu (zasypki inzynierskiej) o odpo-
wiednich parametrach oraz jego wtasciwe utozenie i zagesz-
czenie majg kluczowy wptyw na trwatos¢ oraz osiggniecie
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Fot. 1. Widok z boku na most gruntowo-powfokowy
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Rola zasypki w gruntowo-powlokowych
obiektach mostowych

wymaganej no$nosci tego typu konstrukcji. Generalnie za-
stosowany grunt powinien by¢ wodoprzepuszczalny, wolny
od zbrylen, zmarzliny, o nierownomiernym uziarnieniu, do-
brze zageszczalny, nieagresywny, wolny od elementéw or-
ganicznych. W zaleznosci od przyjetej wysokosci fali blach
zaleca sig, aby wielkos¢ ziaren nie przekraczafa: (i) 32 mm
(w przypadku blachy falistej typu HC 125x26 i 10020 mm),
(i) 42 mm (typu MP 150x50 i 200x55 mm) i (iii) 120 mm
(typu SC 380x140 mm) [5].

Waznym parametrem zasypki inzynierskiej jest kat tarcia
wewnetrznego. Zalezy on od rodzaju gruntu i wskaznika za-
geszczenia. W przypadku poprawnie zageszczonej zasypKi
(wskaznik zageszczenia Is = 0,95-1,00) kat tarcia wewnetrz-
nego zawiera sie w przedziale 36°—45°. Istnieje zaleznos¢, ze
wraz ze zwiekszaniem kata tarcia wewnetrznego rosnie wy-
trzymatos¢ gruntu na scinanie, co bezposrednio wptywa na
zwiekszenie bezpieczenstwa tych ustrojow konstrukcyjnych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen wyko-
rzystujgc program Abaqus oparty na metodzie elementow
skonczonych (MES). Zasadniczym celem pracy byto przed-
stawienie wptywu jakosci zasypki (kata tarcia wewnetrzne-
go, ciezaru objeto$ciowego, modutu Younga) na wytezenie
powtoki stalowej. Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu
do rzeczywistego mostu w Szwecji (fot. 1), ktéry wczesniej
wszechstronnie przebadano doswiadczalnie [7]. Uzyskane
wyniki obliczen poréwnano z rezultatami doswiadczen.
Whnioski koncowe dotyczg gtéwnie oceny wptywu jakosci
zasypki na wytezenie powtoki stalowej
i podanie, ktére parametry majg naj-
wieksze znaczenie. Podano takze powo-
dy réznic wynikow obliczeniowych i do-
Swiadczalnych.

Opis mostu

Analizowany most jest konstrukcjg
gruntowo-powtokowg ztozong z powtoki
z blach falistych obsypang zasypkg in-
zynierskg. Rozpietos¢ teoretyczna mo-
stu wynosi 12,315 m, a jego szerokosc¢
dofem 20,574 m i gorg 12,915 m (rys. 1).
Wysokos¢ stalowej powtoki mostu wy-
nosi 3,555 m, a grubo$¢ naziomu w klu-
czu 1,0 m. Promienie krzywizny powtoki
sg nastgpujgce R, = 11,43 m w koronie
iR, = 1,016 m w narozu. Most zaprojek-
towano na przenoszenie obcigzen zgod-
nie z normg szwedzkg [4], cO w porow-
naniu z polskg norma PN-85/S-10030 [8]
odpowiada klasie A (pojazd o ciezarze
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a) GEOMETRIA PRZEKROJU POPRZECZNEGO i znaczne wydtuzenie czasu obliczen.
~ Niweletadrogi - | Opracowano trzy modele numeryczne
T :_ 3 mostu gruntowo-powtokowego roznigce
B e B sie¢ parametrami zasypki inzynierskie;.
£ = (= = = - Pozostate elementy mostu byty w kaz-
7 5568 _ — A\ 8 dym modelu takie same.
ﬁﬂ b i e 4"|'| £ Obliczenia mostu pod obcigzeniem
> < | f't_ statycznym przeprowadzono w prze-
| 12.315 strzeni  trojwymiarowej. Nieliniowosc¢
b) - PRZEKROJ PODLUZNY SECZEGOE."A"E w modelach obliczeniowych nggled-
9.50 2=038 S niono przez zastosowanie analizy przy-
I|0-|40 8.70 0-4|0! —"'T‘—ﬁ rostowej Full Newton [1], [9]. Modele
; “ mostu gruntowo-powtokowego stano-

:—j { ' wig bryty bedace wycinkiem przestrze-
i ni o wymiarach 16,32x9,50x4,70 m.
Model obliczeniowy stanowi siatka ele-
mentow skonczonych (rys. 2) w ksztat-
cie prostopadioscianéw C3D8R (ele-
menty typu solid) i czworoscianéw S4R
(elementy typu shell). W kazdym z mo-

12.915

| 20.574

deli wezty majg szesc¢ stopni swobody
(U1, U2, U3 — kierunki przemieszczenh
na osiach OX, OY, OZ oraz UR1, UR2,

o
S
i

Rys. 1. Most gruntowo-powfokowy: a) przekrdj poprzeczny, b) przekrdj podtuzny I-I (wymiary

podano w [m])

500 kN). Stalowg powtoke wykonano z arkuszy blach fali-
stych SC 380%x140%x7,1 mm. Odpowiednie potgczenie ar-
kuszy blach zapewniajg $ruby sprezajagce M20 klasy SB 8.8
dokrecone momentem skrecajgcym o wartosci w granicach
350-400 Nm. Zasypke stanowit grunt przepuszczalny ukia-
dany warstwami o grubosciach okoto 0,20-0,30 m i uziar-
nieniu 10-32 mm odpowiednio zageszczony (0,98 wedtug
skali Proctora). Trzeba jednak zaznaczy¢, ze autorzy nie znali
doktadnych parametrow zasypki (kata tarcia wewnetrznego,
ciezaru objetosciowego i moduiu Younga). Szczegotowy
opis mostu przedstawiono w pracy [7].

Opis modelu numerycznego. Uwagi ogdine

Do obliczeh mostu gruntowo-powtokowego wykorzysta-
no program Abaqus/CEA 6.11 [1] oparty na MES. W mo-
delach numerycznych analizowanego mostu starano sie
odzwierciedli¢ jego rzeczywistg geometrie, jednoczesnie nie
uwzgledniajac elementéw drugorzednych (poreczy, skarpy
nasypow, zelbetowych kotnierzy wzmacniajacych wilot i wy-
lot), mogacych wplywac na zwiekszenie komplikacji modeli

Rys. 2. Siatka elementow skonczonych mostu gruntowo-powfokowego
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UR3 - kierunki obrotow wzgledem osi
OX, QY, 0Z, odpowiednio) przy czym
wezty elementéw, ktérych krawedzie
lezg na zewnetrznych powierzchniach
modelu numerycznego majg zabloko-
wane wszystkie stopnie swobody — obroty i przemieszcze-
nia (utwierdzenie zupetne).

Charakterystyka materiatéw

Elementy tworzgce modele numeryczne mostu, tj. stalowg
powtoke, zamodelowano jako dwuwymiarowe w przestrzeni
tréjwymiarowej elementy powtokowe (S4R - shell). Natomiast
pozostate czesci (zasypka, warstwy nawierzchni drogowej)
zostaly zdefiniowane elementami o wifasciwosciach ciafa
statego (C3DR8 - solid). Parametry materiatowe dobrano na
podstawie dostepnych danych technicznych i charaktery-
styk materiatowych zawartych w programie Abaqus, {j.:

* powloke stalowg z blach falistych zamodelowano jako
ptaskg o odpowiednich parametrach powtoki ortotropowej
[6] (grubosc¢ zastepcza blach t,,, = 0,164 m, wspotczyn-
nik sprezystosci materiatu (modut Younga) w kierunku ob-
wodowym powfoki E, = 4664 MN/m2, modut sprezystosci
poprzecznej E, = 15,94 MN/m? i wspotczynnik Poissona
v, = 0,30iv, = 0,001). Elementy blach zdefiniowano ele-
mentami typu shell (SR4), a materiat przyjeto jako spre-
zysto-plastyczny o gestosci y = 78,5 kN/m?, granicy plas-
tycznos$ci o = 314 MPa, polu przekroju poprzecznego A =
9,81 x10% m?/m, momencie bezwtadnosci/ = 2,416x108
m*/m i wskazniku zginania przekroju W = 3,082x10~7
mé3/m. Przy modelowaniu powioki z blach falistych pomi-
nieto potaczenia na sruby miedzy arkuszami blach;

» zasypke zdefiniowano jako materiat sprezysto-plastyczny
(elementy typu solid) z hiperbolicznym kryterium scinania
Druckera-Pragera o parametrach gruntowych przedsta-
wionych w tabeli 1 dla trzech opracowanych modeli obli-
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czeniowych mostu. Zatozone w obliczeniach typy gruntow
sg czysto hipotetyczne i majg obrazowac jedynie wplyw
poszczegodlnych parametrow na wytezenie mostu grun-
towo-stalowego. Dodatkowo uwzgledniono kgt dylatan-
cji a = 5° spoOjnosc¢ i pominieto poczgtkowe rozcigganie.
Ponadto zastosowanie modelu Druckera-Pragera wyma-
gato okreslenia wielko$ci wzmocnienia gruntu wynikajgce;j
z wykluczenia wptywu kohezji na prace gruntu. Do tego
celu wykorzystano parametr okreslajgcy wzmocnienie
gruntu przy $ciskaniu, ustalajgc jego wartos¢ na 5 MPa;

Tabela 1. Zmienne parametry zasypki inzynierskiej wykorzysta-
ne do obliczen numerycznych mostu gruntowo-powtokowego

. .. Stan gruntu
hemel ) LenEsE ) el Modut | (wskaznik
oblicze- wewnetrz- objetos- Y
. - ‘ounga zageszcze-
niowy nego ciowy [MPa] nia - proba
Lk ] L) Proctora)
I 45 19 80 zage(sgzgc)zony
Srednio
Il 40 18 70 zagegszczony
(90)
1] 85 21 90 luzny (80)

e podbudowe drogowg (ttuczen) zdefiniowano jako ma-
teriat sprezysto-plastyczny (elementy typu solid) takze
z uwzglednieniem hiperbolicznego kryterium Druckera-
Pragera o gestosci y = 18,0 kN/mé, module Younga E =
60 MPa, kacie tarcia wewnetrznego f = 17°, kacie dyla-
tancji o = 10° i poczgtkowym rozcigganiu 0 MPa. Tak jak
w przypadku modelu zasadniczej zasypki, zastosowano
wzmochnienie modelu Druckera-Pragera, okreslajac para-
metr wzmochienia gruntu przy $ciskaniu na 5 MPa;

* warstwe bitumicznej nawierzchni drogowej zdefiniowano,
jako materiat sprezysty (elementy typu solid) o gestosci
y = 21,0 kN/m3, module Younga E = 6900 MPa i wspot-
czynniku Poissona v = 0,41;

e warunki brzegowe: w modelach numerycznych zastoso-
wano utwierdzenie zupetne, tj. zablokowano obroty i prze-
suniecia na kazdej z osi bokéw i podstawy powtoki;

* krok obliczeniowy zdefiniowano jako T =t + At, przy czym
t jest czasem poczgtkowym rownym t = 0 s, natomiast
At jest przyrostem czasu, podczas kiorego nastepuje
przylozenie zadanego obcigzenia statycznego zgodnie
z trzema schematami zastosowanymi podczas badanh do-
Swiadczalnych [7].

Wtasciwosci stref kontaktowych

Modelowanie obiektow mostowych gruntowo-powtoko-
wych skiadajgcych sie z wielu réznych warstw (elementy
nawierzchni drogowej, zasypki, blachy stalowej) o réznych
wiasciwosciach fizycznych, wymaga okreslenia ich wzajem-
nego oddziatywania [3]. Interakcje te nalezy okresli¢ pomie-
dzy wszystkimi warstwami bedgcymi ze sobg w bezposred-
nim kontakcie, nawet pomimo zblizonych wtasciwosci fizycz-
nych niektorych z nich, np. zasypka—-podbudowa z ttucznia.
Do modelowania wspotpracy miedzy réoznymi materiatami,
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o zdefiniowanych wczesniej wtasciwosciach fizycznych,
wchodzgcymi w skfad tego mostu, wykorzystano elementy
kontaktowe tzw. interface [1,2].

Interakcje na styku powierzchni materiatow bedacych ze
sobg w kontakcie (asfalt-ttuczen, ttuczeh-zasypka, zasypka-
powtoka) modelowano jako sztywne elementy przekazujgce
wiasciwe im rodzaje oddziatywan z powierzchni nadrzednej
(master) na podrzedng (slave) [2]. Zaleznos¢ nadrzednych
i podrzednych powierzchni kontaktu okreslono na zasadzie
modutow sprezystosci materiatow bedacych ze sobg w kon-
takcie (interakcji). Jako powierzchnie podrzedng (slave)
przyjeto te, ktorej materiat ma mniejszy modut sprezystosci
(modut Younga), a jako nadrzedng (master) okreslano po-
wierzchnie, ktorej modut sprezystosci jest wiekszy. W mode-
lu numerycznym wyrdzniono 3 rodzaje stref kontaktowych
(asfalt-ttuczen, ttuczen-zasypka, zasypka-stalowa powtoka).
W poszczegodlnych warstwach przyjeto nastepujgce zalez-
nosci nadrzedno-podrzedne, ij.: (a) asfalt — ttuczen — slave
— master, (b) ttuczen — zasypka — slave — master, (c) zasyp-
ka — stalowa powtoka — slave — master.

Ze wzgledu na rodzaj powierzchni bedgcych ze sobg
w kontakcie wyrdézniono dwa rodzaje wtasciwosci interakcji,
okreslajgce wspofczynniki tarcia migdzy warstwami i sztyw-
nos¢ potaczenia jakie tworzg te warstwy. Decydujacym
elementem roznigcym ten typ interakcji od pozostatych
jest gtadka powierzchnia powfoki, ktora implikuje mniejszy
wspofczynniki tarcia. Przyjeto wiec nastepujgce wspotczyn-
niki tarcia: 0,3 — w strefie kontaktowej zasypki i powtoki oraz
0,6 — w przypadku pozostatych powierzchni. Natomiast
sztywnosci potgczen ustalono na poziomie 2000 GN/m —
w strefie kontaktowej zasypki i powtoki oraz 2 GN/m — przy
pozostatych powierzchniach.

Analiza modelu 3D mostu. Zastosowane
schematy obcigzen

Podczas obliczen numerycznych zastosowano takie samo
obcigzenie (sity skupione pochodzace od pojazdu ciezaro-
wego o wadze 255 kN), jakie wykorzystano podczas badan
doswiadczalnych mostu pod obcigzeniem statycznym [7].
W tabeli 2 pokazano naciski na osie i kota pojazdu.

Tabela 2. Charakterystyka techniczna rozkifadu obcigzenia po-
jazdu uzytego do badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych

Nacisk na osie Nacisk na kota
Masa catkowita [kN] [kN]
[kN]
tyt przod tyt przod
255.00 178 = 2x89.00 | 70.70 44.50 35.35

Aby mozna byto bezposrednio poréwnywac¢ wyniki obli-
czen z doswiadczalnymi, w analizie numerycznej zastosowa-
no trzy schematy obcigzenia (A, B i C), ktére odpowiadajg
tym zastosowanym podczas badan doswiadczalnych [7]:

* Schemat A (niesymetryczny) — samochdéd ustawiony jest
w odlegfosci 0,75 m od lewej krawedzi jezdni, rownole-
gle do podtuznej osi obiektu. Tylne osie pojazdu pofozone
byty nad kluczem ($rodek rozpigtosci) mostu.

* Schemat B (symetryczny) — samochod ustawiony jest na
srodku jezdni, jego 0$ pokrywa sie z podtuzng osig obiek-
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tu. Tylne osie pojazdu potozone byty nad kluczem ($rodek
rozpietosci) mostu.

* Schemat C (niesymetryczny) — pojazd obcigzajgcy usta-
wiony tak jak w schemacie A, tylko z drugiej krawedzi
jezdni mostu (rys. 3).

Rys. 3.
Niesymetryczny
schemat obcigzenia
(C) mostu gruntowo-
-powfokowego

Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych od schematu obcigzenia A przy modelu obliczeniowym I: a) rozklad

przemieszczen i b) naprezenia w powfoce stalowej mostu

a) b)

Wyniki obliczen numerycznych

Rezultaty obliczenn numerycznych przedstawiono w po-
staci map przemieszczen i naprgzen (rys. 4-6). Maksymalne
wartosci przemieszczen wyniosty 3,02 mm i uzyskano je
w kluczu powtoki mostu w przypadku modelu numerycznego
Il (schemat obcigzenia statycznego C). W przypadku mode-
li numerycznych | i Il (schemat obcigzenia C) maksymalne
przemieszczenia mostu gruntowo-powtokowego byty rowne
odpowiednio 2,91 mm i 2,59 mm. Maksymalne przemiesz-
czenia wystepujg w miejscach, gdzie przytozone zostato
obcigzenie tylnych két samochodu (w tych miejscach wy-
stepuja znacznie wieksze przemieszczenia niz w innych cze-
Sciach konstrukcji mostu). W schematach obcigzenia A i B
najwieksze przemieszczenia
mostu réwniez  otrzymano
w przypadku modelu nume-
rycznego lll.

Maksymalne  naprezenia
(okoto 10,3 MPa), podobnie
jak w przypadku przemiesz-
czen, uzyskano przy modelu
numerycznym lll od schematu
obcigzenia statycznego A i C.
W modelach numerycznych
I i Il najwigksze naprezenia
w stalowej powfoce mostu wy-
nosity odpowiednio 9,03 MPa
i 9,88 MPa. Mapy naprezenh
doktadnie pokazujg, ze naj-
wieksze wartosci uzyskano
w miejscach przylozenia tyl-
nych két (osi) pojazdu obcig-
Zajacedo, tj. w kluczu powtoki
mostu. Ma to takze odzwier-
ciedlenie w wynikach badan
doswiadczalnych [7].

Rys. 5. Wyniki obliczert od schematu obcigzenia B przy modelu obliczeniowym Il: a) rozkfad przemiesz-

czen i b) naprezenia w powfoce mostu

a)

Rys. 6. Wyniki obliczer: od schematu obcigzenia C przy modelu obliczeniowym lll: a) rozkfad przemiesz-
czen i b) naprezenia w powfoce mostu
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Analiza i dyskusja wynikow

W celu oszacowania maksymalnych naprezen w dowol-
nym punkcie pomiarowym i zlokalizowanym na stalowej po-
wtoce zastosowano wyrazenie (1):

N M.

o =—t+—1 1
=AW (1)
w ktoérym:
AiW- odpowiednio pole przekroju i wskaznik zginania
przekroju,
N, — sita osiowa wyrazona jako (2):
& te,
N, =EA 5 (2

przy czym:
g, 1&,— odpowiednio odksztalcenia na gorze i dole fali
w punkcie pomiarowym i,
E — modut sprezystosci stali,
M.— moment zginajgcy w punkcie pomiarowym i wyrazo-
ny wzorem (3):

Szerokosé mostu
Szerokosc¢ jezdni

[~

P
|'- —

Prt
L

2
«l8
a ©g 620

0.75 1.75 __LF:f

P,
255 kN oPr
Y

Schematy obcigzenia:

Wymiary podano w [m]

M =Elx @)

przy czym:

I — moment bezwtadnosci,

x — okresla krzywizne w kierunku obwodowym zgodnie
z wyrazeniem (4):

: (4)

w ktorym:
h — wysokosc fali,
t — grubosc¢ blachy faliste;.

Poréwnanie obliczonych przemieszczeh i naprezen w od-
niesieniu do poszczegoélnych modeli numerycznych (rodza-
jow zasypek) przedstawiono narys. 7 i 8. Maksymalne napre-
zenia w ptaskiej powtoce stalowej uzyskano bezposrednio
z programu obliczeniowego, co nie wymagato przeliczania
z sit wewnetrznych. Na tych rysunkach pokazano takze prze-
bieg krzywych doswiadczalnych (maksymalnych przemiesz-
czen i naprezen). Mozna na nich zaobserwowa¢ wplyw za-
stosowanych zasypek na wytezenie powlfoki stalowe;.

Jak wida¢ na rys. 7 obliczone prze-
mieszczenia mostu  gruntowo-powto-
kowego za pomocag programu Abaqus
przy trzech rodzajach zasypek sg do
siebie zblizone (ksztaft krzywych jest po-

dobny). Jednak sg one przewaznie wiek-
, A sze od wartoéci zmierzonych. Swiadczy

-

0.0

)

L

1
g fiae 1.82

209

3.0

f fro= 2.75 f=2.94 |

to o podobnej pracy konstrukcji i spo-
sobie przekazywania obcigzen przez
rézne, ale zblizone parametrami do sie-
bie, osrodki gruntowe. Zauwazono, ze
maksymalne przemieszczenia z badan
uzyskano w innych punktach niz w przy-
padku obliczen numerycznych. Moze
to swiadczy¢ o wptywie sposobu wpro-

Wartosci:
pomierzone
obliczone dla zasypek:
-—u |

e |l

-~ I

3.475 3.475

P
T 175
Pry 255 kn

[

g

wadzania obcigzenia na most [6, 10],
a takze pewnych niejednorodnosciach
w rzeczywistym moscie, np. w zasypce
i na potaczeniach arkuszy blach falistych

P
h{
)

Tfps 1.37

o
(=]

fiee1.38

o

PRZEMIESZCZENIA [mm]

(mozliwe luzy). Dodatkowo w oblicze-
niach zatozono wystgpowanie jednorod-
nej zasypki i ciggtej blachy falistej (bez
pofaczen) o charakterystykach ortotro-

24 f powych. Wzgledne réznice obliczonych
Pr = 35.35 kN ' i pomierzonych przemieszczen przy po-

o Pr=2x4150 kN 6.20 P_fH. 1.75 -th 0.75 szczegolnych modelach numerycznych

S ng— + P (s pyiy w zakresie: | (1.8—43%), Il (1-36%)

| | i Il (30-45%). Nalezy przy tym zauwa-
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zy¢, ze najlepsza zgodnos¢ wartosci ob-
liczonych i pomierzonych uzyskano przy
modelu numerycznym Il i schemacie ob-
cigzenia B.

Wyniki i ksztatt krzywych przemiesz-
czen od schematéw obcigzeniowych
A i C sg do siebie zblizone. W przy-
padku schematu obcigzeniowego B

fi'=2.59

fir'= 3.02

Rys. 7. Wykresy przemieszczen klucza mostu przy trzech rodzajach zasypki
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(pojazd ustawiony na $rodku jezdni)
mozna zauwazy¢ znacznie mniejsze
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wartosci przemieszczen, niz przy schematach A i C (mimo
zastosowania takiego samego samochodu obcigzajgcego).
Zauwazono w tym przypadku, ze przebieg przemieszczen
jest bardziej rownomierny na szerokosci mostu (brak na-
gtych skokow wartosci). Praca mostu gruntowo-powtfoko-
wego spowodowana schematami A i C wyraznie pokazuije,
ze w bocznej czesci konstrukcji powtoki mostu sg znacznie
wieksze deformacje, niz w przypadku oddziatywania po-
jazdu ustawionego zgodnie ze schematem obcigzenia B.
Swiadczy to o mniejszej sztywnosci i wspotpracy zasypka-
-powioka na brzegach mostu, i jednoczesnie lepszym roz-
ktadzie obcigzenia w gruncie w $rodkowej czesci mostu
(schemat obcigzenia B). Dlatego wydaje sie logiczne i uza-
sadnione stosowanie dodatkowych wzmocnien na wlocie
i wylocie mostu. Najbardziej zblizone wartosci obliczonych
przemieszczen do pomierzonych uzyskano przy zastoso-
waniu modelu numerycznego |l. Zatem wzgledne zmiany

Szerokosc mostu

obliczonych przemieszczen z wykorzystaniem modeli nu-
merycznych | i lll wzgledem modelu Il byty odpowiednio
w zakresie (11-23%) i (14-30%).

Na rys. 8 przedstawiono wartosci naprezen w charakte-
rystycznych punktach konstrukcji (w ktérych wykonywano
takze pomiary) przy trzech rodzajach zasypki obliczone pro-
gramem Abaqus. W tym przypadku rowniez wida¢ wptyw
parametréw zasypki na wytezenie powtoki stalowej mo-
stu gruntowo-powtokowego (zblizone ksztafty wykresow).
Zauwazono przede wszystkim, ze maksymalne obliczone
naprezenia w kluczu powtoki mostu sg mniejsze od warto-
$ci pomierzonych, ale nalezy zaznaczy¢, ze na szerokosci
mostu (poza bezposrednim zakresem dziatania obcigzenia)
wartosci pomierzone sg mniejsze od obliczonych (zwtasz-
cza w przypadku schematu obcigzenia Ai C - rys. 7 i 8).
Najwieksze naprezenia wystapity bezposrednio pod sitami
skupionymi stanowigcymi naciski kot pojazdu. Na rys. 8 za-
uwazono takze, ze maksymalne napre-
zenia uzyskano od niesymetrycznych
schematow obcigzenia A i C. Moze by¢

Szerokos¢ jezdni

to powodem pewnych niejednorodno-
Sci i mniejszej sztywnosci na brzegach
mostu (podobne tendencje uzyskano
w przypadku przemieszczen). Ponadto
wida¢, ze potozenie pojazdu zgodnie

ze schematem B (na srodku jezdni) po-

a) 0.75 178 | 6.20
A Ps 2 Schematy obcigzenia:
P 255 kN =) 88 ty obeia
Y E
L
0.0 I :
2.5 i
5.0

Wartosci:

ofir=10.3

-u |

a

o= 14.9 |

pomierzone
obliczone dla zasypek:

woduje w miare rownomierny rozktad
obcigzenia. Swiadczy to o wciggnieciu
wiekszej szerokosci mostu gruntowo-
-powtokowego do wspotpracy w prze-
noszeniu zadanego obcigzenia.
Dodatkowo wida¢ (podobnie jak
w przypadku przemieszczen), ze roz-

Wymiary podano w [m].

3.47 | 347

b)

ktad naprezen obliczonych jest fagod-
niejszy (brak gwattownych zataman) niz
w przypadku wartosci pomierzonych.

P=35.35 kN
P.= 2x44.50 kN

Wzgledne roznice pomierzonych i ob-
B liczonych naprezeh w poszczegolnych
modelach numerycznych byty w zakre-

NAPREZENIA [MPa]

6.20

sie: | (27-37%), 1 (33-47%) i lll (21-34%).
Najbardziej zblizone wartosci naprezen
obliczonych do pomierzonych uzyskano
przy zastosowaniu modelu numeryczne-
go Il (w przypadku wartosci maksymal-
nych). Jednakze biorgc pod uwage, cafg
szeroko$¢ mostu (rys. 8), najkorzystniej-
szy wydaje sie by¢ model numeryczny Il.
Wzgledne zmiany naprezen obliczonych
z wykorzystaniem modeli numerycznych
g l'i Il wzgledem modelu Il byty odpowied-

o= 10.3
oo 9.52

] I
I I
I I
I I
i {
| |
I I
1 I
| |
1 i |

Rys. 8. Wykresy naprezen w kluczu powfoki mostu przy trzech rodzajach zasypki
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nio w zakresie (8-15%) i (12-19%) z ko-
rzyscig dla modelu Il.

Najmniejsze przemieszczenia i napre-
zenia w powfoce mostu gruntowo-po-
wiokowego uzyskano w przypadku mo-
delu numerycznego Il (rys. 7 i 8). W tym
modelu parametry zasypki byty nastepu-
jace: kat tarcia wewnetrznego 40°, cigzar
objetosciowy 18 kN/m?® i modut Younga
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70 MPa. Zauwazono, ze sposrod wybranych parametrow
zasypki we wszystkich rozpatrywanych modelach numerycz-
nych najwiekszy wptyw na wielkosci przemieszczen i napre-
zen mostu wydaje sie mie¢ kat tarcia wewnetrznego. Widac¢
z tego, ze przy rozpatrywanych zakresach parametrow za-
sypki, modut Younga nie jest kluczowym parametrem wpty-
wajgcym na zmniejszenie deformacji mostu. Mozna jednak
przypuszczac, ze istnieje pewna granica wartosci modutu
Younga, ponizej ktorej deformacje mostu zwiekszytyby sie
znaczgco. Wynika z tego rowniez, ze wskaznik zageszczenia
zasypki (uzalezniony bezposrednio od kata tarcia wewnetrz-
nego) jest istotnym parametrem. Mimo ze przy kacie tarcia
wewnetrznego rownym 45° nie uzyskano najmniejszych
wartosci, to przy wartosci 35° zanotowano najwieksze de-
formacje mostu. Dodatkowo nalezy nadmienic, ze kat tarcia
wewnetrznego stanowi parametr wytrzymafosci gruntu na
Scinanie. Zaobserwowano takze, ze wraz ze zmniejszaniem
kata tarcia wewnetrznego oraz zwiekszaniem ciezaru obje-
tosciowego i modutu Younga zasypki (tabela 1) przemiesz-
czenia i naprezenia mostu ulegajg zwigkszeniu. Zwigkszanie
modutu Younga i ciezaru objetosciowego zasypki w mode-
lach numerycznych nie powoduje zmniejszenia deformaciji
mostu.

Aby wyciggna¢ bardziej szczegotowe zaleznosci wpty-
wu jakosci zasypki na deformacije tego typu mostéw, na-
lezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe symulacje numeryczne
w przypadku wiekszych zakresdw zmian parametrow za-
sypki. Trudno jest jednoznacznie stwierdzic, ktory parametr
ma decydujgcy wptyw na poziom deformacji mostu grun-
towo-powtokowego, gdyz sg one bezposrednio z sobg po-
wigzane. Reasumujgc i majac na uwadze stosunkowo maty
zakres zmienno$ci parametrow zasypki, mozna podac, ze
kat tarcia wewnetrznego odgrywa kluczowg role w pracy
mostowych obiektow gruntowo-powtokowych. Ma to réw-
niez swoje odzwierciedlenie w klasycznej mechanice grun-
téw (np. w réwnaniu Coloumba w odniesieniu do gruntow
niespoistych).

Whnioski

W wyniku przeprowadzonych obliczen przy réoznym ro-
dzaju zasypek i porownaniu uzyskanych wynikéw z warto-
$ciami doswiadczalnymi sformutowano nastepujgce wnioski
kohcowe:

1. Z przeprowadzonej analizy parametrycznej wynika, ze
kat tarcia wewnetrznego jest kluczowym parametrem za-
sypki w mostowych obiektach gruntowo-powtokowych.
Najwieksze deformacje mostu uzyskano w przypadku naj-
mniejszego kata tarcia wewnetrznego (35°). Zauwazono
ponadto, ze szczegdlnie w miare zwigkszania cigzaru ob-
jetosciowego oraz zmniejszania kata tarcia wewnetrzne-
go, rosng deformacje w powtoce stalowej. Zwiekszanie
modutu Younga zasypki nie powoduje zmniejszenia de-
formaciji mostu.

2. Biorgc pod uwage calg szeroko$¢ mostu gruntowo-po-
wiokowego, najkorzystniejszym modelem obliczenio-
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wym okazat sie¢ model z parametrami gruntu Il. Wzgledne
zmiany uzyskanych wartosci z wykorzystaniem modeli
I i Il wzgledem modelu Il byty odpowiednio w zakresie
(8-15%) i (12-19%) w przypadku naprezen oraz (11-23%)
i (14-30%) w przypadku przemieszczen z korzyscig dla
modelu II.

3. Obliczone przemieszczenia byly zazwyczaj wigksze od
pomierzonych (na cafej szerokosci mostu), natomiast
maksymalne obliczone naprezenia byty mniejsze od do-
Swiadczalnych. Moze to by¢ wynikiem wiekszej sztyw-
nosci modeli obliczeniowych analizowanego mostu, niz
to wynika z jego rzeczywistej konstrukcji (np. w wyniku
wystepowania luzow na potgczeniach arkuszy blach i nie-
jednorodnosci zasypki). Jednakze biorgc pod uwage catg
szerokos¢ mostu (obszar poza bezposrednim zakresem
dziatania obcigzenia) naprezenia pomierzone byty mniej-
sze od obliczonych (zwlaszcza w przypadku obcigzen
zgodnie ze schematami A i C).

4. Maksymalne naprezenia (10.3 MPa) i przemieszczenia
(3.02 mm) z obliczeh uzyskano w kluczu powtoki mo-
stu od niesymetrycznych schematéw obcigzenia A i C.
Swiadczy to o mniejszej sztywnosci i wspotpracy zasyp-
ka-powtoka na brzegach mostu. Ponadto wida¢, ze pofo-
zenie pojazdu o takiej samej masie zgodnie ze schema-
tem B (na $rodku jezdni) powoduje w miare rownomierny
rozkiad obcigzenia. Swiadczy to o wciggnieciu wigkszej
szerokosci mostu gruntowo-powtokowego do wspotpra-
Cy W przenoszeniu zadanego obcigzenia.

5. Zaproponowany sposdb modelowania mostu gruntowo-
-powtokowego pozwala na uzyskiwanie rozsgdnych war-
tosci przemieszczen i naprezen w poréwnaniu z wynika-
mi doswiadczen i metod analitycznych.
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