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DEFORMACJE POWLOKI MOSTU
WYKONANEJ Z BLACH FALISTYCH
PODCZAS ZASYPYWANIA GRUNTEM

1. Wprowadzenie

Specyfika mostow gruntowo-stalowych polega na tym, Ze sa to konstrukcje ztozone
z dwoch catkowicie roznych osrodkdéw materialnych (gruntu i stali), przez co caty ustroj
nosny staje si¢ podatny. Dzieki wymuszonej wspdtpracy pomiedzy elementami sktadowymi,
tj. wzajemnym ich oddziatywaniem tworzy sig¢ ,,zespolony” uktad nosny [1-4].

Tak uksztattowany uktad konstrukcyjny pozwala na przenoszenie obcigzen zewngtrz-
nych znacznie wigkszych niz to wynika z traktowania samej tylko stalowej powtoki falistej
jako gltownego elementu konstrukcyjnego ustroju nosnego w takich obiektach, a takze nie
wywotuje w nich zwigkszonych naprezen i przemieszczen. Wysoka nosnos¢ takich ustrojow
wykazywana wielokrotnie podczas badan doswiadczalnych [2, 5, 6].

Podczas budowy tego typu obiektow na etapie zasypywania stalowej powtoki gruntem nie
ma jeszcze tak dobrej wspdlpracy pomigdzy tymi osrodkami zwlaszcza na poczatku uktadania kil-
ku pierwszych warstw gruntowych. Stad w niniejszej pracy podjgto probg oceny stanu wytezenia
powltoki od obciazenia kolejnymi warstwami gruntowymi. Dokonano tego za pomoca programu
Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC), opartego na metodzie réznic skonczonych (MRS),
z uwzglednieniem warstwy kontaktowej typu interface wystepujacej na styku dwoch osrodkow [1].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczen numerycznych opartych na me-
todzie roznic skonczonych, ktére poréwnano z warto§ciami uzyskanymi z badan doswiad-
czalnych (pomiary przemieszczen i odksztatcen) podczas zasypywania gruntem i jego za-
geszczania. Opis konstrukeji tego mostu, szczegétowe wyniki badan eksperymentalnych
wykonywanych pod réznymi rodzajami obcigzen (statycznych i dynamicznych) i ich analiza,
jak réwniez zastosowana aparatura zostaly przedstawione w pracach [1, 3-5].
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Rys. 1. Przyktady wykonywania zasypki gruntowej wokot powloki w mostowych konstrukcjach
gruntowo-stalowych w: a) Trzebawiu, b) Wroctawiu

2. Model mostu gruntowo-stalowego z elementami interface

Obliczenia mostu gruntowo-stalowego przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
FLAC 2D (ver. 3.4), ktéry pozwala na rozwiazywanie wybranych problemow dotyczacych
analizy statycznej i dynamiczne;j.

Grunt zostal zamodelowany jako model Duncana-Changa (hiperboliczny zwiazek na-
prezenie-odksztalcenie). Nieliniowo$¢ zachowania si¢ gruntu zostata aproksymowana po-
przez analiz¢ przyrostowa, tj. przez zmiang wlasciwosci gruntu. Wartosci modutu stycznego
i wspotczynnika Poissona zostaly obliczone, poniewaz kazda warstwa bazowala na zatoze-
niu, ze pionowe i poziome naprezenia gruntu sg naprezeniami gldwnymi [2, 7.

Zmiang modutu E(z) = E + mz zdefiniowano jako powierzchni¢ modutu £ i gra-
dientu m. Parametry uzyte do modelowania zageszczonego gruntu (95% wedtug Proctora
Normalnego) to: wspotczynnik Poissona v = 0,17, kohezja ¢ = 0, kat tarcia wewngtrznego
¢ = 43°, gradient m = 3,8 MPa/m, E =20 MPa, cigzar jednostkowy y = 20 kN/m?, kat
dylatacji y = 10,0°, wspdfczynnik R = 0,96. Natomiast stalowa konstrukcja byta mode-
lowana jako bilinearna sprezysta o modutach Younga £, = 207 GPa i E, = 79,6 GPa,
wspotczynniku Poissona v = 0,30, wytrzymatosci stali o, = 300 MPa, grubosci blach
t = 7,1-10° m, momencie bezwtadnosci /_ = 2,07-10° m*/m, polu przekroju poprzecznego
A =8,40-10° m*m.

Obciazenie w postaci warstw zasypki gruntowej przyktadano kolejno jako rownomier-
nie roztozone na szerokosci 1 m. Analiz¢ przeprowadzono dla 6 wybranych warstw grun-
towych (rys. 2), co odpowiadato warstwom (6, 9, 12, 15, 18 i 20), dla ktdrych wczesniej
wykonano roéwniez badania doswiadczalne w terenie [1, 3].

Obliczenia wykonano w oparciu o zatozenia opracowane przez Moora i Brachmana [8]
i zmodyfikowane przez Rottera i Jumikisa [9]. Aby zamodelowaé sztywnos$¢ osiowq i na
zginanie, jak réwniez wilasnosci materiatowe blach falistych w kierunku obwodowym
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Rys. 2. Most gruntowo-stalowy wykonany z blach falistych: a) geometria przekroju
podtuznego i b) przekrdj poprzeczny I-I. Usytuowanie czujnikow
zegarowych oraz tensometrycznych na konstrukcji powtoki

nalezato wczesniej wyznaczy¢ rownowazny obwodowy modut Younga E_ i réwnowazna
grubos¢ blach powloki 7 w oparciu o réwnania (1) i (2):

= _ 12E,L
B‘A — 713 s
E M
= 121,
=y @
gdzie:

E, — jest modutem Younga stali,
A, — pole powierzchni przypadajace na jednostke dtugosci blach falistych,
I, — moment bezwladnosci przypadajacy na jednostke dtugosci blach falistych (o gru-
bosci 7)) pomierzone w kierunku obwodowym.

Do zamodelowania kontaktu pomigdzy gruntem i konstrukcja stalowa zastosowano
elementy interface, ktore reprezentowane sa jako sztywnos¢ normalna (k) i poprzeczna

(k,) pomigdzy dwoma ciatami, ktére moga si¢ ze soba kontaktowac zgodnie z rysunkiem 3.
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Rys. 3. Element typu interface reprezentowany przez
dwie powierzchnie przylegania A (grunt) i B (konstrukcja stalowa)
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Wtasciwosci nieliniowego hiperbolicznego elementu interface sg nastgpujace: sztywnos¢ nor-
malna k , =2,2-10° kN-m>, sztywno$¢ poprzeczna k, = 1,4-10° kN-m, kat tarcia wewngtrz-
nego ¢, =30°, spéjnos¢ ¢, = 1,0 kPa, wspdtezynnik R it — 0,85, wytrzymalos¢ na rozciaganie
Y;m = 0

3. Analiza wynikow uzyskanych z obliczen i badan doswiadczalnych

3.1. Przemieszczenia pionowe

Najwicksze przemieszczenia pionowe w konstrukcji powtoki wykonanej ze stalo-
wych blach falistych w przekroju I-I (w kluczu) uzyskano po ostatecznym zageszczeniu
20 warstwa zasypki (VI pomiar). Maksymalna warto$¢ obliczona teoretycznie wynosita
/., = 3,96:10° m (rys. 4a) natomiast pomierzona wynosita fvp = 3,72-107° m i zlokalizo-
wana byta w potowie szerokosci powloki. W kolejnym rozpatrywanym przekroju II-I1
najwigksza warto$¢ obliczeniowa przemieszczenia pionowego byta rowna f, =2,62:10° m
i wystapita podczas zagegszczania 18 warstwa zasypki, a z kolei warto§é pomierzona wy-
nosita f, . 2,50-10° m (umiejscowione byly w potowie szerokosci powtoki). Natomiast
w przekroju III-11I maksymalne obliczone ugigcia konstrukcji powtoki stalowej wynosity
f,, = 1,31:107° m, podczas gdy warto$¢ pomierzona byta fp= 1,17-107° m. Wystapity one
rowniez w potowie jej szerokosci, z tym, ze podczas IV pomiaru, tj. po zaggszczeniu 15
warstwami gruntu (tabela 1).

3.2. Naprezenia normalne

Najwigksze napr¢zenia normalne (odksztatcenia) w stalowej konstrukcji powtoki, ktdre
uzyskano z obliczen i pomiarow podczas zaggszczania poszczegdlnych warstw zasypki, wy-
stapity w przekroju I-1, po zageszczeniu 20 warstwa zasypki (VI pomiar), a ich maksymalna
wartos¢ obliczeniowa wyniosta g = 139,0 MPa (¢, = 679-10°). Wystgpowala ona na gérnych
wioknach fal blach w kierunku pbdiuZnym konstrilkcji powtoki (rys. 4b), zas wartos¢ pomie-
rzona byla rowna o, = 133,0 MPa (¢ = 648:10°%). W nastgpnym analizowanym przekroju
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Rys. 4. Przyktadowe wykresy: a) przemieszczen pionowych i b) naprezen normalnych w stalowej
powloce otrzymane podczas zasypywania i zageszczania warstw gruntowych

II-11, najwigksze napr¢zenia normalne w kierunku podtuznym konstrukcji powtoki wy-
stapity rowniez podczas zaggszczania 20 warstwy zasypki, (VI pomiar), a ich warto$é
obliczona teoretycznie byta rowna o, = 114,0 MPa (¢, = 555-10°) i ujawnita si¢ na
dolnych widknach fal blach, natomiast warto$¢ pomierzona wyniosta o, = 107,0 MPa
(8yp= 522-10°°). Z kolei, w ostatnim analizowanym przekroju III-1II, maksymalne napre-
zenia normalne uzyskane z obliczen wynosity o, =119,0 MPa (¢, = 581-10°°), przy war-
tosci pomierzonej réwnej o, =123,0 MPa (¢ = 599-10-%). Wyniki uzyskano w kierunku
podtuznym konstrukcji powloki na gérnych widknach fal blach podczas zaggszczania 20
warstwy zasypki (tabela 1).

4. Whnioski

W oparciu o do§wiadczenia praktyczne uzyskane z obliczen i badan doswiadczalnych
gruntowo-stalowej konstrukcji mostu mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
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TABELA 1
Maksymalne warto$ci przemieszczen pionowych (10~ m) i odksztalcen (10-°) stalowej
powloki uzyskane z pomiaréw i obliczen podczas zageszczania gruntu

Przekroj 11 | Przekroj 1111 | Przekroj HI-1II
Warstwy Przemieszczenia pionowe

e I P o ey RCE

mm | mm f"”’ f”’/f"’ mm | mm f”’” f”"/f”" mm | mm pr ’ f"’/f""
% % %
I -1,37 |-1,49 8,751 0,92 | 0,67 | 0,64 447 1,04 1,03 | 1,13 | -9,71 | 091
I -2,34 |-2,56 9,41 0,91 |-0,83 [-0,88 6,02 094 | 1,07 | 1,15 -747| 093
m o |257275| 7,00 093 [-1,20 |-1,33| 10,83 ] 0,90 | 1,02| 1,07| 4,90 | 0,95
v | 265|287| 830|092 1,98] 1.85| 656 1,07| 1,17 | 1,31 | -11,96 | 0,89
\Y 356 | 3,82 —731] 093] 2,50 | 2,62 480 | 0,95] 099 0,89 | 10,10 1,11
VI 3,72 | 3,96 -6,45 | 094 | 2,62 | 2,46 4,58 | 1,04 | 0,35| 0,42 | -20,00 | 1,20
Odksztatcenia w kierunku poprzecznym
. . (syp—eyo)/ . . (S}W—syn)/ . . (EW_%)/
% % %
Na gorze fali
1 211 | 236 | -11,84 | 0,89 |-163 |-179 9,81 | 0,91 | 255 | 270 -5,88 | 0,94
11 148 | 178 | —20,27 | 0,83 | 414 | 444 -7,24 1 0,93 | 374 | 388 -3,74 | 0,96
I 207 | 170 | 17,84 | 1,21 | 422 | 450 | —6,63 | 0,94 | 381 | 395 | -3,67 | 0,96
v 263 | 287 | 9,12 {091 | 315 | 339 | -7,62 | 0,93 | 366 | 375 | -2,46 | 0,97
v 278 | 305 | -9,71 | 0,91 | 303 | 328 | -8,25 | 0,92 | 400 | 422 | -5,50 | 0,94
VI 648 | 679 | 4,78 | 0,95 | 400 | 449 | -12,25 | 0,89 |-599 |-581 3,01 | 1,03
Na dole fali

I 170 | 181 | —6,47 | 0,94 | 163 | 178 | 9,20 | 0,91 |-192 |-205 | 6,77 | 0,93
11 485 | S11 -5,36 | 0,95 | 163 | 170 —4,29 | 0,96 |-167 |-177 5,99 | 0,94
I 537 | 548 -2,05 | 0,98 | 159 | 165 -3,77 | 0,96 |-167 |-180 7,78 | 0,92
v 537 | 561 -4,47 | 0,95 |-148 [-157 6,08 | 0,94 |-152 [-170 11,84 | 0,89
\'% 581 | 591 -1,72 | 0,98 |-263 [-266 1,14 | 0,98 |-104 | —90 13,64 | 1,15
VI 329 | 358 | 8,81 [ 092 | 522 | 555 | -6,32 | 0,94 | 233 | 255 9,44 | 0,91

Uwagi: przemieszczenia pionowe: pomierzone /i obliczone f . odksztatcenia: pomierzone ¢ 1iobliczone e .
w Jvo ' o

1) Zachowanie si¢ podatnej powtoki wykonanej z blach falistych nie budzito zadnych
wickszych zastrzezen. Srednie wartosci przemieszczen i naprezen normalnych (od-
ksztatcen) otrzymane z pomiaréw byty przewaznie mniejsze niz uzyskane z obliczen
wykonanych za pomoca metody réznic skoniczonych dla tego samego obcigzenia war-
stwami gruntu.
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2) Wzgledna zmiana przemieszczen i napr¢zen normalnych (odksztatcen) otrzymanych
z obliczen i pomiaréw wskazuje na mate roznice pomigdzy tymi wartosciami w po-
szczegolnych przekrojach, co potwierdza bezpieczne zachowanie si¢ powtoki mostu
pod obciazeniem warstwami gruntu. Dla przemieszczen uzyskano zakres 4,47-20,00%
a dla napr¢zen normalnych (odksztalcen) 1,14-20,27%, podczas gdy zakres stosun-
kéw wartosci pomierzonych do obliczonych wynosit 0,89—1,20 dla przemieszczen
10,83-1,21 dla odksztatcen (tabela 1).

3) W wyniku przeprowadzonych obliczen i pomiaréw zauwazono, ze w miar¢ wyko-
nywania kolejnych warstw zasypek wielkos$¢ przemieszczen i napr¢zen normalnych
(odksztatcen) w stalowej powloce przewaznie ulega zwickszeniu, co wynikalo przede
wszystkim ze stopniowego zwigkszania obciazenia dzialajacego na powloke oraz su-
mowania si¢ nastepujacych po sobie deformacji i wynikajacych stad napr¢zen szczat-
kowych (tabela 1).

4) W wyniku uzyskanych do$¢ zbieznych wartos$ci obliczen wykonanych w oparciu o MRS
i badan doswiadczalnych (rys. 5) zrealizowanych na obiekcie rzeczywistym, stwierdza
si¢, ze analiza dwuwymiarowa z elementami kontaktowymi typu interface na styku
dwdch roznych materiatow moze by¢ uzywana do prognozy zachowania si¢ tego typu
stalowych powlok mostow podczas zasypywania gruntem.

Przemieszczenia pionowe Maksymaine odksztalcenia
a) r . b)

. S

2
1
2
_:‘_..

x10%m
Wartosci:

! 0
= w kierunku poprzecznym (20 warstwa):

4 . X i pomierzone
- pomierzone: - abliczone
| - [ 15 - w kierunku podiuznym (6 warstwa) 4
—y — 18 pomierzone [

—2 20
Uwaga: 6, 9, 12, 15, 18 | 20 - warstwy zasypki przy kirych dokonywano pomiaréw i obliczes.

* obliczons

Rys. 5. Poréwnanie wartosci obliczonych i pomierzonych:
a) przemieszczen pionowych, b) maksymalnych odksztatcen
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