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Analiza warunkow posadowienia podpor
mostow skladanych

1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej dynamicznego zachowania uktadu
podtoze gruntowe — podpora konstrukcja mostu sktadanego [1]. Stwierdzono, ze we
wspomnianych warunkach uktad podporowy nalezy rozwaza¢ jako sktadnik wspoétpracujacy z
pozostalymi elementami ustroju mostowego. W zwigzku z tym zaproponowano nietypowe
sformutowanie  problemu  dynamicznego  zachowania  ustroju  konstrukcyjnego
przedmiotowego mostu. Istotg tego sformutowania jest dynamiczna interakcja podstawowych
elementoOw ustroju mostowego a wigc przesel 1 podpor mostu z podlozem gruntowym.
Uwzgledniono wystgpowanie jednostronnych wiezé6w na styku wymienionych elementow
ustroju mostowego.

Fundamentowanie podpdr mostow sktadanych moze by¢ realizowane jako fundamenty
bezposrednie (ptaskie) lub tez na ruszcie palowym. Fundamenty bezposrednie moga byc¢
wykonywane z:

- prefabrykatow zelbetowych,
- plyt stalowych,

- plyt zelbetowych,

- podktadéw drewnianych.

W przypadku osiadania tych fundamentéw zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem
a obcigzeniem podtoza ma do pewnej wartosci charakter liniowy. Wynika to z tego, iz
odksztatcenie nastepuje w wyniku zageszczania gruntu. Po przekroczeniu pewnej wartosci
krytycznej obcigzenia przemieszczenie fundamentu wzrasta bez przyrostu wartosci
obcigzenia. Wynika to z przekroczenia wytrzymalo$ci gruntu na Scinanie (rys. 1.1)
W nastepstwie czego nastgpuje wypieranie gruntu spod fundamentu [2].
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obcigzenie fundamentem

Rys. 1.1. Linie wyznaczajace powierzchnie $cinania w podlozu gruntowym

W przypadku, gdy podloze gruntowe zalegajace pod podporg jest za stabe do przeniesienia
nacisku na grunt lub, gdy podpora jest umiejscowiona na terenie, na ktérym mozliwe jest
wymywanie gruntu, podpory budowane sa zazwyczaj na palach. Ponizej na rys. 1.2.
przedstawiono schemat podpory na 24-ech palach stosowanej pod duze obciazenia.
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Rys. 1.2. Podpora na 24-ech palach

Na Suchodotach (terenach zalewowych) w przypadku doraznej odbudowy mostow
wykonanie pracochlonnych podpoér palowych nie jest konieczne. Wowczas mozna
wykonywa¢ podpory na fundamentach ptlaskich z poktadéw (bali drewnianych) lub z
prefabrykowanych ptyt zelbetowych (rys. 1.3 1 1.4).
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Rys. 1.3. Podparcie na przyczétku wykonane z ptyt betonowych

Zrodto: archiwum autora

Rys. 1.4. Podpora posrednia na plytach zelbetowych

Zrodto: archiwum autora

W niniejszym opracowaniu zostang przedstawione wyniki koncowe analiz numerycznych i
pomiaréw rzeczywistych, na podstawie ktérych przedstawiono propozycje zasad doboru
posadowienia konstrukcji sktadanych.
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2. Przyjety model podloza gruntowego

Zachowanie si¢ podtoza gruntowego w zaleznoSci od jego struktury geotechnicznej W
poszczegolnych mostach pod wptywem obcigzenia statycznego i dynamicznego jest z zasady
odmienne. Zaburzenie dynamiczne, ktore propaguja si¢ w gruncie, podobnie jak obcigzenie
statyczne, powoduja jego odksztalcenia objetosciowe i postaciowe. Istnieja jednak pewne
roznice w rozkladach naprezen wywotanych obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi.
Gléwng przyczyna tych roznic jest krotkotrwato$¢ dzialania obcigzenia dynamicznego.
Stopniowe narastanie statycznych obcigzen ($ciskania) powoduje, ze oprocz powigkszania
gestosci wlasciwej szkieletu gruntu nastepuje przemieszczanie si¢ wody oraz powietrza w
porach oraz cze¢sciowe wyciskanie z poréow tych skladnikow oraz zmniejszenie ci$nienia
porowego.

Dla analizowanych obcigzen pochodzacych od drogowego ruchu komunikacyjnego,
predkosci masowe podtoza gruntowego sg stosunkowo niewielkie. Przeprowadzone pomiary
na obiekcie rzeczywistym w Kiezmarku wykazaty, ze wartosci tych predkos$ci wynosity
odpowiednio w zaleznosci od predkosci poruszajgcego si¢ obcigzenia:

- prgdkoéé obcigzenia 10 km/h; maksymalne wartosci odpowiednio: przyspieszenie
0,044 m/s®, predko$¢ 0,0012 m/s,

- predkos¢ obcigzenia 30 km/h; maksymalne odpowiednio warto$ci: przyspieszenie
0,38 m/s?, predkosé 0,0084 m/s,

- predkos¢ obcigzenia 50 km/h; maksymalne odpowiednio wartosci: przyspieszenie
0,91 m/s?, predkos¢ 0,014 m/s.

Przeprowadzone badania dynamiczne roéznych rodzajéow gruntéw nieskalistych [3, 4]
wykazuja, ze uzyskane powyzej predkosci odksztalcenia podloza zaliczy¢ nalezy do
predkosci quasi-dynamicznych.

Do opisania zjawisk falowych zachodzacych w osrodku gruntowym wprowadzono model
teoretyczny, ktorego zadaniem byto dokladne odwzorowanie wlasciwosci dynamicznych
gruntow.

Wyniki do$wiadczalne, ze wzgledu na swoiste wilasnosci badanego osrodka (gruntu),
obarczone s3 duzymi rozrzutami. Wykonywanie doktadnej (krzywoliniowej) aproksymacji
zwigzku o —& kosztem komplikacji analitycznego rozwigzania problemu jest wiec
nieuzasadnione. Bioragc pod uwage ta cech¢ mozna wprowadzi¢ odcinkowsa linearyzacje
krzywe] o— & [0 ktora pozwoli na wystarczajaco doktadne opisanie odksztatcalnosci
podtoza. W  przypadku modelowania podtoza jako jednowymiarowego preta
niepryzmatycznego przyjeto charakterystyke odksztalceniowa przedstawiong na rys. 2.1, a
wigc opisujaca zachowanie sprezyste z liniowym wzmocnieniem plastycznym.
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ o — ¢z liniowym wzmocnieniem plastycznym

3. Model konstrukcji sktadanej

Do opisu zachowania analizowanej konstrukcji nalezy wyznaczy¢ parametry
obliczeniowe, ktore pozwolg jak najblizej odwzorowa¢ warunki rzeczywiste. W tym
celu zastosowano metod¢ sztywno$ci zastepczej, ktéra polega na takim dobraniu
parametrow przesta, aby jego ugigcie, co do wartosci, odpowiadalo rzeczywistemu
ugieciu przesta mostu sktadanego, przy zachowaniu takiego samego systemu podparcia.
Podparcie analizowanego mostu sktadanego moze by¢ realizowane zardwno poprzez
podpory ptaski jak 1 fundamenty palowe (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Schemat mostu sktadanego na fundamentach ptaskich 1 palowych

Obcigzenie pojazdem, poruszajagcym si¢ po konstrukcji, ma charakter rownomiernie
roztozonego, ktore przedstawia pojazd przemieszczajacy si¢ wzdtuz przesta. Obcigzenie
to, poruszajac si¢ z zadang predkoScia Vp, przemieszcza si¢ po prze¢sle mostu, w wyniku
czego zmienia si¢ masa jednostkowa konstrukcji. Gdy pojazd znajduje si¢ na przesle,
masa odcinka przesta pod nig zwigksza si¢ o0 mase pojazdu, ktoéra na nim si¢ znajduje:
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m(x,t)=m,, +m

pojazdu
gdzie: m(x, t) — biezgca masa przesta,

m,, - statyczna biezaca masa przesia,
M ojazay — WAItoSE obcigzenia znajdujgca si¢ nad weztem.

Do rozwigzania omawianego zagadnienia przyjeto model dyskretny przesta mostu
wyprowadzony w wyniku fizycznej interpretacji réznicowego zapisu problemu drgan
poprzecznych belek (rys. 3.2), zgodnie z techniczng teorig dynamiki uktadéow pretowych.
Charakterystyczng cechg modelu jest jawny schemat catkowania rownan ruchu wzgledem
Czasu.
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Rys. 3.2. Model dyskretny przesta mostu

Do podstawowych zalet zaproponowanego modelu naleza:

- ta samg procedurg dynamiczng realizuje si¢ statyk¢ 1 dynamik¢ w ztozonych
schematach statycznych,

- mozliwe jest uwzglednienie w sposob jawny 1 przejrzysty niestacjonarnych warunkow
brzegowych, ktore dodatkowo wulegaja modyfikacji w efekcie kolejnych zderzen
spowodowanych istnieniem jednostronnych wiezéw pomig¢dzy przestem a podporg.

Cecha charakterystyczng konstrukcji mostow sktadanych jest modularna budowa, ktora
wymusza wystepowanie polaczen pomigdzy elementami sktadowymi. W przedmiotowych
konstrukcjach wojskowych mostéw sktadanych mozna wyrdozni¢ dwa zasadnicze rodzaje
potaczen, tj. polaczenia na Sruby pasowe oraz potgczenia sworzniowe. Potgczenia na $ruby
pasowe stosowane sa do potaczenia poszczegodlnych elementdow w dzwigarach, czyli krat
ptaskich z kratownicami przestrzennymi (DMS-65), przytaczenia teznikéw do dzwigarow,
potaczenia belek poprzecznych z dzwigarami. Polaczenia sworzniowe z wystepujacymi w
nich luzami montazowymi wystepuja pomi¢dzy odcinkami sktadowymi mostu oraz jako
zamocowanie wiatrownic.

Przeprowadzone badania na obiekcie rzeczywistym, tj. na moscie sktadanym z DMS-65 w
ukladzie dwujezdniowym, tréjdzwigarowym z zastosowaniem wzmocnienia naktadka
przestrzenna na wszystkich dzwigarach pozwolity na potwierdzenie uzyskanego charakteru
pracy przegsta dla modelu numerycznego jak i dla rzeczywistej konstrukcji. Na rys. 3.2
przedstawiono zmienno$Ci napr¢zen w jednym z elementow mostu w trakcie przejazdu
obcigzenia. Linia zielona wskazuje usytuowanie punktu pomiarowego na przgsle. Predkosé
poruszajacego si¢ obcigzenia wynosita 30 km/h.

17



MODERN 1/2015

o [MPa]
90
60
A 't
it MW
30 i Y
D VAN A T L
o b ot h [ P AR A
vy W W‘“\ﬂ‘m‘w LU IR W}L
Y 1?0 150 200 2505 [m]
0 ‘L ]
i
50 b /nUH
\
-90 m J
-120 LM fﬂ!
-150 j
[

I [ I

Rys. 3.2. Charakterystyka dynamicznej pracy przesta uzyskana podczas
pomiardow na obiekcie w Kiezmarku

Na rys. 3.3 przedstawiono fragment przebiegu naprezen w powigkszeniu; widoczne jest
wzbudzanie dodatkowych drgan w przesle mostu w odstgpach odpowiadajacych odlegtosciom
pomigdzy odcinkami sktadowymi mostu.
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Rys. 3.3. Wplyw potaczen sworzniowych mostow sktadanych na przebieg naprezen

4. Wyniki analizy posadowienia konstrukcji sktadanych

W celu zweryfikowania hipotezy wplywu wigzéw jednostronnych na zachowanie ukladu
podporowego 1 wytezenie podtoza gruntowego, uwzgledniono trzy rozne sposoby potaczenia
pomiedzy przgstem a podpora:

- wiezy dwustronne (sztywne potgczenie podpory 1 przesta),

- wiezy jednostronne (powstanie efektu zderzenia przesta i podpory),

- wigzy jednostronne przy obliczeniowo zwiekszonej przerwie miedzy przestem a podpora
w fazach utraty kontaktu (w celu stwierdzenia znaczenia efektu zderzenia).
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Najwicksza zgodnos¢ pomiedzy opracowanym modelem numerycznym a pomiarami na
konstrukcji uzyskano w trzecim sposobie przyjetym do obliczen. Analizowana przerwa
wprowadzona jest w fazach chwilowej utraty kontaktu miedzy prze¢stem a podpora. Takie
postgpowanie pozwala nieco zintensyfikowac efekty zderzen. Zalozona przerwa wynosita 4 =
0,5 mm przy wszystkich predkosciach obcigzenia. Wyniki uzyskane dla takiego przyjecia
uktadu konstrukcyjnego, dla dwoch predkosci obcigzenia, przedstawiono w tablicy 4.1.
Zauwazy¢ mozna, iz uzyskiwane przebiegi przyspieszen pomierzonych i obliczonych sa
zblizone na poziomie zadowalajacym. Rowniez zblizony jest okres czasu intensywnego
wzbudzania, ktdry jest widoczny w czgsci sSrodkowej wykresow.

Tablica 4.1
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Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich analizowanych wariantow oraz predkosci uzyskiwane
sa zblizone intensywno$ci zmian na wykresach przyspieszen. Powyzsza analiza moze by¢
potwierdzeniem hipotezy o wi¢zach jednostronnych oraz o mozliwos$ci wystapienia przerwy
pomigdzy przgstem a podporg. Przerwa ta istotnie modyfikuje odpowiedz dynamiczng mostu
skladanego na obcigzenia ruchome. Niewielkie réznice wyttumaczy¢ mozna charakterem
pracy konstrukeji sktadanej, w ktorej w miejscach potaczen sworzniowych nastepujg podczas
przejazdu obcigzenia wzbudzenia dodatkowych drgan.

W wyniku analiz obliczeniowych wyznaczono obszar pracy konstrukcji mostu sktadanego
DMS-65 dla zastosowania posadowienia ptaskiego ze wzgledu na wielko$¢ naprezen w
podtozu pod plyta fundamentowa. Parametrem ktorym operowano byt modut sprezystosci
podtoza gruntowego E;. Za dopuszczalng warto$¢ naprezen przyjeto 100 kPa [5], analizowano
most DMS-65 z luzem obrotowym ¢, = 0,001.
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Dla gruntow o module sprezystosci E; ponizej 20 MPa nawet wystgpowanie niewielkiej
przerwy moze eliminowac konstrukcje z uzytkowania. Przerwa ta moze powsta¢ zarowno pod
wplywem niesprezystego osiadania podpory jak i pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Dla podtoza o module E; powyzej 40 MPa o zniszczeniu przeprawy nie decyduje podtoze
gruntowe a wytrzymatos$¢ konstrukcji przesta mostu.

5. Wnioski

Wyniki badan poligonowych pozwolity na wykonanie weryfikacji zaproponowanego
modelu obliczeniowego przesto — uktad podporowy. Stwierdzono, ze do§wiadczalne przebiegi
analizowanych przyspieszen pionowych mozna zadowalajaco aproksymowaé numerycznie
wprowadzajac do modelu niewielkg przerwe pomiedzy przgstem a podporg (imperfekcje).
Swiadczy to o istotnym znaczeniu pojawiajacych sie w procesie interakcji zderzen
wielokrotnych (na ogét w bardzo umiarkowanych intensywnosciach) w wyniku istnienia
wiezow jednostronnych pomig¢dzy elementami modelu.

Wyznaczono dopuszczalng warto§¢ modutu $cisliwosci liniowej dla posadowienia
bezposredniego konstrukeji mostow skladanych. Warto$¢ tego modutu wynosi 40 MPa, przy
warto$ciach ponizej 20 MPa nalezy wykonywa¢ posadowienie posrednie, w zakresie 20 + 40
MPa mozna wykona¢ wzmocnienie podloza np. poprzez stabilizacje chemiczng.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy dynamicznego zachowania uktadu podporowego
w interakcji z podtozem gruntowym dla wojskowych konstrukcji mostow sktadanych.
Stwierdzono, ze we wspomnianych warunkach uklad podporowy nalezy rozwazaé jako
sktadnik wspotpracujacy z pozostalymi elementami ustroju mostowego. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaré6w na obiekcie rzeczywistym oraz na podstawie analiz
numerycznych okreslono graniczne wartosci modutéw $cisliwosci podtoza gruntowego, przy
ktorych konieczne jest wykonanie posadowienia posredniego.

Analysis of conditions for the foundation of folding bridges pillars

Summary

This paper presents results of the analysis of the dynamic behavior of the military folding
bridge . It was found that in these conditions the supporting system should be considered as
part of cooperating with the other components of a bridge. Therefore, in the proposed trial
unusual formulation of the problem of dynamic behavior of the system construction of the
bridge. The essence of this formulation is a dynamic interaction of the basic elements of the
political system and thus bridge spans and bridge abutments with subsoil. Takes into account
the presence of unilateral constraints at the interface of system components listed bridge
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