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W artykule przedstawiono zastosowanie programu FLAC opartego na metodzie roznic skonczonych (MRS) w celu okresle-
nia stanu deformacji (odksztalcen i przemieszczen) oraz zachowania sie konstrukeji powloki mostu gruntowo-stalowego podczas
zasypywania jej warstwami gruntu oraz pod wplywem obciqzen statycznych. Scharakteryzowano takze model obliczeniowy typu
2D dla konstrukcji powloki z uwzglednieniem warstwy kontaktowej typu interface. Metoda analizy oparta na tym modelu moze
byé z duzym powodzeniem stosowana do obliczen inzynierskich tego typu specyficznych zespolonveh ukladow konstrukcyjnych
(grunt + stal), gdyz uzyskano stosunkowo duzq zgodnosé wynikow otrzyvmanych z obliczen i pomiaréw na obiekcie.

The paper is presented the application of the FLAC program based on finite differences methods (FDM) to determine the
deformation state (strains and displacements) and behaviour of soil-steel bridge shell structure during its backfilling as well as
during the static field loads tests. The assumptions of computational 2D model of shell structure with interface layer are also de-
scribed. The analysis method based on this computational model may be used with a large success to design calculations of this
specific type of structures (soil + steel), because the high convergence of calculation and measurement results were obtained.

Wstep

Specyfika mostow gruntowo-stalowych polega na tym,
ze sa to konstrukcje zlozone z dwoch catkowicie roznych
osrodkoéw materialnych, a wige gruntu i podatnej stalowej
blachy falistej uksztattowanej w formie powloki. Dzigki
wymuszonej wspolpracy pomigdzy elementami sktadowymi,
tj. wzajemnym ich oddzialywaniem tworzy si¢ ,,zespolo-
ny” uklad nosny. Tak uksztaltowany ustréj konstrukcyjny
pozwala na przenoszenie obciazen zewngtrznych znacznie
wigkszych niz to wynika z traktowania samej tylko stalowej
powloki zlozonej z arkuszy blach falistych jako glowne-
go elementu konstrukcyjnego ustroju nosnego w takich
obiektach, a takze nie wywoluje w nich zwigkszonych na-
prezen i przemieszczen. Wysoka nosnos¢ takich systeméw
konstrukcyjnych wykazywana wielokrotnie podczas ich
badan doswiadczalnych [1] i [2] jest rezultatem zespolenia
(wzajemnego oddzialywania) dwoch osrodkow, ktora trudno
jest ujac i oceni¢ w tradycyjny (analityczny) sposob obli-
czeniowy (ale tez nie sposdb jej pominac¢) podczas ustalania
wielkosci statycznych przy ich wymiarowaniu. Dzieje sig
tak dlatego, ze stalowa falista konstrukcja powtoki wymusza
wspolprace z otaczajacym ja gruntem zasypowym, uklada-
nym i zaggszezanym cienkimi warstwami. Poprawny opis
zachowania tego specyficznego uktadu konstrukcyjnego
wymaga poszukiwania szczegdlnych sposobéw analizy
takich obiektow [5], [10].

Przedmiotem szczegélowej analizy przedstawionej w
pracy jest rzeczywisty most gruntowo-stalowy polozony w
miejscowosci Giman (Szwecja), ktoérego opis techniczny,
jak 1 wyniki badan do$wiadczalnych podczas zasypywania
powloki gruntem, jak i w zakresie obcigzen statycznych
oraz dynamicznych przedstawiono m.in. w pracach [1],

[2], [3]1 [4].

Podczas budowy obiektu na etapie zasypywania stalo-
wej powloki gruntem nie ma jeszcze tak dobrej wspotpracy
pomigdzy tymi osrodkami zwlaszcza na poczatku uktadania
kilku pierwszych warstw gruntowych jak i po catkowitym
ich wykonaniu. Stad w niniejszej pracy podjgto probg oceny
stanu wytgzenia powloki od obciazen wywolywanych ko-
lejno dodawanymi warstwami gruntowymi. Dokonano tego
za pomocg programu FLAC, opartego na metodzie réznic
skonczonych (MRS), z uwzglednieniem warstwy kontakto-
wej typu inferface wystgpujacej na styku dwoch osrodkow
materialnych. Program ten pozwala na rozwiazywanie roz-
nych zadan z mechaniki konstrukcji i geotechniki w przy-
padku wystapienia kilku réznych osrodkéw materialnych,
co umozliwia m.in. okreslanie no$nosci granicznej takich
uktadow konstrukcyjnych.

Z kolei gléwnym celem obliczen i badan tego mostu
pod obciazeniem statycznym (i dynamicznym [4]) bylo
okreslenie wytgzenia takiego uktadu konstrukcyjnego oraz
poszczegolnych jego elementow, jak rowniez ocena jego
wykonania i zachowania pod znanym obcigzeniem, aby moc
zweryfikowac wstgpne zalozenia przyjgte w obliczeniach sta-
tyczno-wytrzymatosciowych wykonanych przez producenta
tych konstrukcji [1]. Wazna rowniez kwestia bylto okreslenie
aktualnej nosnosci tego mostu, w szczegdlnosci sztywnosci
konstrukcji powtoki ztozonej ze stalowych blach falistych
potaczonych srubami sprezajacymi oraz ocena wspotpracy
pomigdzy jej elementami z otaczajacym ja gruntem przed
oddaniem go do eksploatacji.

Opis konstrukcji mostu
Analizowany most gruntowo-stalowy w przekroju po-

dluznym stanowi ustroj statyczny w postaci jednoprzgstowej
powloki o rozpigtosci teoretycznej L, = 12,315 m, sztywno
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utwierdzonej, za pomoca stalowych nierownoramiennych
ceownikow, w dwach zelbetowych tawach fundamentowych
(rys. 1a).

Ustrdj nosny obiektu wykonstruowano jako powloke
ztozong z arkuszy stalowych blach falistych o wymiarach fal
a*h=380%140 mm i grubosci 7 = 7,10 mm. Elementy stalowe
potaczono migdzy soba na szerokosci powloki (przgsta) i po dhu-
gosci za pomoca Srub sprezajacych. Nastepnie stalowa powloke
obsypano warstwami gruntu (o grubosciach okoto 0,20-0,30 m)

odpowiednio zaggszczonymi wedtug skali Proctora Normal-

nego o /, = 0,95 (dla gruntu bezposrednio stykajacego sig¢ ze
stalowa konstrukcja powloki) oraz o /,, = 0,98 (dla pozostale;
czesci zasypki gruntowej), co umozliwito utozenie stabilnej
nawierzchni drogowej na podbudowie wykonanej z thucznia.
Szerokos¢ powloki mostu gorag wynosi bg = 12,915 m, nato-
miast dofem — b ,= 20,574 m. W planie obiekt usytuowany jest
prostopadle w stosunku do nurtu rzeki, a jego $wiatlo pionowe
wynosi i, = 3,555 m (rys. la). Zasadnicza powloka mostu
zostala wzmocniona w trzech miejscach od strony gruntu, tj.
w kluczu (na calej jej szerokosci) i w dwoch jej narozach przy
tawach fundamentowych z obu stron obiektu (w rozstawie co
380 mm), za pomoca dodatkowych arkuszy blachy falistej, tzw.
zeber w celu zapewnienia wigkszej sztywnosci poprzecznej i
podtuznej przesta tego mostu (rys. 1a).

Podstawowe wymiary mostu przedstawiono na rysunku I,
zas na rysunku 2 pokazano niektore fazy z przebiegu budowy
i badan stalowej powloki mostu wraz z naklejaniem na niej
czujnikow tensometrycznych, a takze montazu czujnikow prze-
mieszczen na stojakach zlokalizowanych wewnatrz obiektu.
Na rysunku 1 pokazano rowniez schematycznie uktad anali-
zowanych warstw gruntowych oraz numeracj¢ pomiarow, po
ktorych wykonywano obliczenia i badania.

Dyskretny model powloki wraz elementami inferface dla
mostu gruntowo-stalowego

Opis modelu obliczeniowego

Podstawowe obliczenia projektowe tego mostu zostaly
wykonane przez Atlantic Industries Limited (AIL — kanadyj-
ski producent konstrukcji) przy uzyciu programu SODA [1].
Podobne zalozenia obliczeniowe zostaly zweryfikowane w
programie Robot Millennium i w rezultacie uzyskano dos¢ po-
dobne do nich wyniki [2]. Otrzymane przez AIL wyniki roznity
sig¢ jednak znacznie w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi
z badan doswiadczalnych [3]. Niewatpliwie wynikalo to z
przyjetych zalozen do obliczen, poniewaz niezmiernie trudno
w tradycyjny sposob jest poprawnie uwzgledni¢ wspolprace
pomigdzy stalowg powloka a otaczajacym ja gruntem zasy-
powym. Dlatego zdecydowano wykona¢ wlasne obliczenia i
analizy uwzglgdniajac w nich, w najwigkszym stopniu, rzeczy-
wiste parametry wytrzymalosciowe poszczegolnych osrodkow
materialnych.

Majac powyzsze na uwadze, wykonano obliczenia
mostu gruntowo-stalowego uzywajac programu FLAC
(ver. 3.5) z uwzglednieniem rzeczywistych charakterystyk
materialowych stalowej powloki i gruntu oraz elementow
podbudowy drogi, jak rowniez wzajemnych oddziatywan
migdzy osrodkami, wykorzystujac do tego celu elementy
kontaktowe typu interface w zakresie nieliniowym. Wyniki
uzyskane w oparciu o zastosowany nowy model oblicze-
niowy byly juz bardziej zblizone do rezultatow uzyskanych
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Rys. 1. Most gruntowo-stalowy polozony w Giman (Szwecja) wykonany ze
stalowych blach falistych:
a) geometria przekroju podluznego powloki wraz z ukladem warstw
gruntowych, b) przekroj poprzeczny I-1 wraz z usytuowaniem
czujnikéw zegarowych oraz tensometrycznych na konstrukeji
powloki

Fig. 1. Soil-steel road made of corrugated steel plates, situated in Giman,
Sweden: a) geometry of longitudinal section of shell together with
arrangement of backfill layers, b) cross section I-I together with
localization of dial gauges and extensometers

Rys. 2. Analizowany most w widoku: a) na polaczenie powloki
z fundamentem, b) na wzmocnienia (zebra) powloki w przekrojach
I1-11 i ITI-I11; oraz na samochod obeigzajacy uzywany podczas
badan do$wiadczalnych ustawiany wedlug trzech schematow
obcigzen: ¢) I lub IIT (niesymetryczny), d) IT (symetryczny)
Fig. 2. The analyzed bridge in view: a) on connection of shell and
foundation, b) from top on reinforcements (ribs) of shell in sections
T1-11 and ITI-111; and on ballasting vehicle used during experimental
tests arrangement according to three load schemes: ¢) I or I11
(nonsymmetrical and d) IT (symmetrical)
z badan doswiadczalnych. Nowa procedura obliczeniowa
uzyta do analizy i oceny wspolpracy gruntowo-stalowego
uktadu konstrukcyjnego jest oparta na technice modelowania
gruntu jako naprgzenie-odksztalcenie. To jest numeryczno-
-analityczna procedura oparta na metodzie roznic skonczo-
nych i catkach Fouriera stuzacych do uzyskiwania rozktadow
obciazen w kierunku poprzecznym przesta. Mozna w ten
sposob analizowac rowniez konstrukcje i osrodki gruntowe
nieskonczenie diugie jak, np. nasypy.
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W rozpatrywanym przypadku grunt zostal zamodelowany
jako osrodek sprezysto-plastyczny wedhug kryterium Coulom-
ba-Mohra. Zmiang modutu gruntu na glebokosci E(z) = E_+ mz
zdefiniowano jako powierzchni¢ modutu £ i gradientu m na
glebokosci z. Parametry uzyte do modelowania gruntu zagesz-
czonego (95% wedhug Proctora Normalnego) to: wspoétczynnik
Poissona v = 0,17, kohezja ¢ = 0, kat tarcia wewnetrznego
@=44°, gradient m=3,8 MPa/m, E = 19 MPa, cigzar jednostkowy
y =20 kN/m’. Natomiast stalowa konstrukcja powtoki byta mode-
lowana jako bilinearna sprezysta o modufach Younga E, =207 GPa
i Kirchhoffa E, = 12 GPa, wspoiczynniku Poissona v = 0,30,
wytrzymalosci stali na rozciaganie f, =282 MPa. Asfalt zostal
zamodelowany z uwzglednieniem modutu Younga o wielkosci
E = 6,9 GPa i wspolczynniku Poissona v = 0,41. Obliczenia
wykonano w oparciu o zalozenia opracowane przez Moora
i Brachmana [7], a nastgpnie zmodyfikowane przez Rottera i
Jumikisa [9].

Obciazenie w postaci 20 warstw zasypki gruntowej przy-
ktadano kolejno jako rownomiernie roztozone na szerokosci
I m. Analize przeprowadzono dla 6 roznych wybranych ilosci
warstw gruntowych, ktérymi byly na przemian piasek i thuczen,
co odpowiadalo warstwom (6, 9, 12, 15, 18 i 20), dla ktorych
wezesniej wykonano rowniez badania doswiadczalne w terenie
[1]. Ze wzgledu na ustroj statyczny przgsta, ktory jest statycznie
niewyznaczalny, uwzglgdniono rowniez dodatkowe wplywy
wywolane zmianami temperatury w stosunku do bazowej
temperatury +10°C w wahaniach od —25°C (réznica—35°C) w
zimie do +55°C (roznica +45°C) w lecie.

Z kolei, w przypadku obliczen wielkosci przemieszczen
pionowych i odksztalcen od obciazenia statycznego pocho-
dzacego od samochodu cigzarowego, dokonano rozdzialu
tego obciazenia przypadajace na poszczegélne osie (i kola)
samochodu. Tak uzyskane wartosci obciazen skupionych
przykladano w weztach modelu obliczeniowego, zgodnie z
potozeniem pojazdu w czasie badan doswiadczalnych dla trzech
zasadniczych schematow obciazen [2], [3].

Wartosci liczbowe parametrow technicznych pojazdu uzy-
tego do badan byly nast¢pujace: odlegtosé migdzy zderzakami
7,13 m, szeroko$¢ samochodu 2,50 m, rozstaw przednich kot

1,75 m, odleglos¢ pomigdzy przednia osia a pierwsza tylng
— 4,62 m, rozstaw pomigdzy tylnymi osiami — 1,30 m, maksy-
malny cigzar pojazdu zaladowanego z piaskiem 285 kN (pusty
— 100 kN), nacisk na przednig o$ wynosil P1 = 82,50 kN, a na
dwie tylne osie P2 =P3 =2x101,25 kN.

Elementy typu interface

W mechanice gruntow lub w konstrukcjach bezposrednio
wspolpracujacych z gruntem rozpatrywane sa rézne przypadki,
w ktorych celowe jest przedstawienie plaszczyzn, na ktorych
moze wystapi¢ poslizg lub zjawisko rozdzielenia osrodkéw
(powierzchni przylegania wspodlpracujacych osrodkow). W
celu ujecia tych zagadnien stosuje si¢ wowczas dodatkowo
specyficzne elementy kontaktowe wystgpujace na styku roznych
osrodkow materialnych, ktore nosza nazwe elementow typu
interface. Ustalenie zachowania si¢ (odpowiedzi) konstrukcji
niejednokrotnie ulatwia modelowanie procesow nieliniowych,
do ktérych mozna zaliczy¢ charakterystyki gruntu i konstrukeji,
a wigc naprezenie-odksztalcenie (o — £) oraz wspdlpracg uktadu
powloka stalowa — grunt zasypowy z uwzglednieniem warstwy
kontaktowej na styku obu réznych osrodkéw materialnych.

Zasadne jest zatem, w tym przypadku, zastosowanie ele-

mentow typu inferface, ktore moga by¢ scharakteryzowane
przez poslizg (np. wedlug zasady Coulomba) i ewentualne
ich rozdzielenie wywotane pod wplywem sit rozciagajacych.
Warstwy kontaktowe moga mie¢ rozne charakterystyki m.in.:
tarcie, spojnosc (kohezje), rozszerzalnosc, sztywnos¢ normalng
i poprzeczng oraz wytrzymatosc na rozciaganie. Z formalnego
punktu widzenia podczas modelowania takiego ukladu kon-
strukcji nie ma zadnych ograniczen w liczbie zastosowanych
elementow typu inferface oraz miejsc ich przecigc. Praktycznie
jednak nie jest celowe modelowanie za ich pomoca w MRS
wigcej niz kilkunastu elementoéw tego typu, poniewaz ich
tworzenie o skomplikowanej geometrii jest dos¢ klopotliwe, a
uzyskiwane rezultaty z obliczen dla rozpatrywanych przypad-
kow obciazen przy wigkszej liczbie elementow interface sa w
granicach blgdow obliczeniowych.

Element interface moze by¢ prezentowany jako sztywnosé
w kierunku normalnym k i poprzecznym k_pomigdzy dwiema
powierzchniami przylegania, ktore moga si¢ kontaktowac ze
soba, jak to pokazano na rysunku 3. Do jego opisu mozna wy-
korzystywac¢ tzw. elementy ,,logicznego kontaktu” dla dwaoch
stron tego samego styku, ktore sa podobne w rzeczywistosci
do stosowanych w metodzie elementow oddzielonych (distinct
element method) [1].

Wprowadzany kod elementu interface powinien zawieraé
listg punktow siatki (7, j), ktore leza po kazdej stronie okreslonej
powierzchni. Kazdy punkt jest zadany i okreslony do kontaktu
z sasiadujacym punktem po drugiej stronie tego elementu.
Zgodnie z rysunkiem 3, punkt N jest okreslony do kontaktu
z segmentem pomigdzy punktami M i P. Jesli kontakt zostaje
wykryty, to sztywno$¢ normalna k, w punkcie N zostaje obliczo-
na, a nast¢gpnie dlugosc¢ L jest definiowana do kontaktu wzdhuz
powierzchni styku przynaleznej do punktu N, gdzie odcinek L
jest rowny potowie odleglosci do nastgpnego punktu siatki na
lewo, plus polowe odleglosci do nastgpnego punktu siatki na
prawo, niezaleznie od tego, czy sasiedni punkt zlokalizowany
jest na tej samej stronie powierzchni styku, czy tez po stronie
przeciwnej. W taki sposob catkowite potaczenie powierzchni
jest rozdzielone na sasiednie segmenty, i zarazem kazde jest
kontrolowane przez odpowiednie punkty siatki elementow
skonczonych.

W czasie kazdego kroku czasowego (¢ + At), okreslana
jest predkos¢ i, wszystkich punktow siatki dyskretyzacyjne;.
W migdzyczasie wielkosci predkosei zmieniaja sig na kazdym
kroku czasowym i nast¢pnie jest on obliczany i skalowany do
zatozonej lub okreslonej zbieznosci z poprzednia wielkoscia
predkosci, przy czym przyrost przemieszczen Au, dla kazdego
zadanego kroku czasowego jest rowny Au, = ii. Z kolei, rela-
tywny przyrost wektora przemieszczen w punkcie kontaktowym

K, — sztywnosé normaina
k, — sztywnodé poprzeczna

Powierzehnea przylegania A (grunt)

Lu L
I £ =3 r——
| N Ly, — diugost zwigzana 2 punklem N
I
T

T

|
|
|
|
|

L 2 : i L, — dlugosé zwigzana z punktem M
|
M s |
|
RIS B
Powierzchnia przylegania B

5 - paslizg
T = wytrzymalosé na rozciaganie

— — = granica polaczenia elementdw
Punkt wezlowy
S °

| |

Rys. 3. Element typu interface reprezentowany przez dwie powierzchnie
przylegania A i B polaczone sprezynami o normalnej & i styeznej &
charakterystyce sztywnosciowej

Fig. 3. An inferface element represented by sides A and B, connected by
shear (k) and normal (k) stiffness springs
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jest rozktadany na dwa kierunki, tj. normalny i poprzeczny, zas
catkowite sily normalne i styczne sg okreslone przez ponizej
podane dwa rownania (1) i (2):

T T Rt (M
F;f +At) = F's(l) = ksﬁu: +M)A”L , (2)

w ktorych charakterystyki sztywnosciowe & i k_przyjmuja
jednostki naprgzenie/ przemieszczenie [MPa/m].

W przypadku wytrzymatosci na $cinanie, uwzglednianej
np. wedtug zasady Coulomba, tzw. kryterium graniczne wytrzy-
malosci na Scinanie od sity poprzecznej jest okreslone poprzez

przyjecie wyrazenia (3):

F;' max =cL + ’gfp F'u’ (3)
w ktorym: ¢ jest kohezja (w jednostkach naprezen) wzdluz
powierzchni (warstwy) interface, L — dlugoscia efektywnego
kontaktu (rys. 3), a ¢ katem tarcia wewnegtrznego w warstwie
interface.

Wyniki obliczen i pomiaréw oraz ich analiza

Wytezenie powloki stalowej podczas zasypywania jej

warstwami gruntu (Faza I)

Obliczenia wykonano dla réznych faz budowy badanego
mostu, a przede wszystkim podczas zasypywania powloki grun-
tem oraz podczas badan pod obciazeniem statycznym pocho-
dzacym od pojazdu, ktory zostat ustawiony na przgsle, wedhug
przyjetych trzech schematow obcigzen I, 111 111 [1], [3].

Wybrane wielkosci momentow zginajacych, przemieszczen
i naprgzen normalnych w stalowej powtoce zlozonej z blach
falistych dla roznych etapow montazowych wystepujacych pod-
czas budowy mostu (Faza 1) w zakresie obciazen stanowiacych
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kolejne warstwy gruntu uzyskane z obliczen MRS dokonanych
za pomoca programu FLAC pokazano na rysunkach 4-5 oraz
zestawiono w tabeli 1, w ktorej porownano je z wartosciami
uzyskanymi z badan eksperymentalnych wykonanych na rze-
czywistym obiekcie [1].

Analiza wynikow prowadzona na tym etapie badan byta
bardzo istotna, m.in. z uwagi na fakt, ze stalowa konstrukcja
powloki byta po raz pierwszy obciazana poprzez grunt zasypo-
wy. Przeprowadzenie wnikliwej analizy stanu przemieszczen
i odksztalcen pozwolilo okresli¢ nosnos¢ i zachowanie sig
cienkiej stalowej powloki oraz ocenic pierwsza fazg wspotpracy
pomigdzy gruntem a jej elementami sktadowymi.

Przemieszczenia. Najwigksze przemieszczenia pionowe
(ugigcia) w konstrukcji powloki wykonanej ze stalowych blach
falistych w przekroju I-1I (tj. w kluczu) uzyskano po ostatecz-
nym zaggszczeniu 20 warstwa zasypki, ktorg byt thuczen (VI
pomiar). Maksymalna wartos¢ ugigcia obliczona teoretycznie
wynosita £ =3,96x10° m (rys. 4d) natomiast pomierzona
-/, =3,72x107 m i zlokalizowana byta w potowie szerokosci
powtoki [1]. W kolejnym rozpatrywanym przekroju II-II naj-
wigksza wartos¢ obliczeniowa przemieszczenia pionowego byla
réwna f = 2,46x107 m i wystapita rowniez po zaggszczeniu
20 warstwa, zasypki (rys. 4d), a z kolei warto$§¢ pomierzona
wynosi*&)fw =2,62x107 m, przy czym obie wielko$ci umiej-
scowione byly w polowie szerokosci powloki. Natomiast w
przekroju III-III maksymalne obliczone ugigcie konstrukcji
powloki stalowej wynosito /£ = 1,31x10"m (rys. 4c i tab. 1),
podczas gdy wartos¢ pomierzona byta rownaf, = 1,17x107 m.
Wystapito ono rowniez w polowie jej szerokosci, z tym, ze
podczas IV pomiaru, tj. po zasypaniu 15 warstwami gruntu.

Odksztalcenia. Najwigksze odksztalcenia (posrednio
naprezenia normalne) w stalowej konstrukcji powloki (tab.
1), ktore uzyskano z obliczen i pomiarow podczas ukladania
poszczegdlnych warstw zasypki, wystapilty w przekroju I,
tj. w kluczu powloki po zageszczeniu 20 warstwami zasypki,
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Rys. 4. Wykresy maksymalnych przemieszczen pionowych w stalowej konstrukeji powloki uzyskane podczas jej zasypywania po zaggszczaniu: a) 6, b) 9,

¢) 15id) 20, warstwami gruntu

Fig. 4. Graphs of maximal vertical displacements in steel shell structure received during backfilling and compacting of soil layers: a) 6, b) 9, ¢) 15 and d) 20,

respectively
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ktorym byt thuczen (VI pomiar), a ich maksymalna warto$é¢
obliczeniowa wyniostae  =679x10° (o, = 139,0 MPa). Wysta-
pita ona w gornych wioknach fal blach w kierunku podhuznym
konstrukcji powloki (rys. 5d), zas wartos¢ pomierzona byla
rowna €,= 648x10° (0,= 133,0 MPa). W nastepnym anali-
zowanym przekroju 11— [I tj. na koncu wzmocnienia klucza,
najwigksze odksztalcenia w kierunku podhuznym konstrukcji
powloki wystapily rowniez po ulozeniu i zaggszczeniu 20
warstwami zasypki, a ich wartos¢ obliczona teoretycznie byla
rownae =555%10° (g, = 114,0 MPa) i wystapita w dolnych
wioknach fal blach, natomiast warto$¢ pomierzona wyniosta
€,= 522x10°¢ (0,,= 107,0 MPa). Z kolei, w ostatnim anali-
zowanym przekrolu ITI-I11, tj. w narozu konstrukcji powtoki,
maksymalne odksztalcenia, a tym samym naprg¢zenia normalne
uzyskane z obliczen wynioslya =3581x10°(a = 119,0 MPa),
przy warto$ci pomierzonej rownej eyp = 599X10—6(a =123,0
MPa). Wyniki uzyskano w kierunku podluznym konstrukc_]l
powloki w gornych wioknach fal blach, takze po zaggszczeniu
20 warstwami zasypki (tab. 1).

Wytezenie powloki mostu pod obcigieniem statycznym

(Faza I1)

Przemieszczenia. Maksymalne przemieszczenia pionowe
stalowe] konstrukcji powloki ustroju nosnego mostu w fazie

badan statycznych uzyskano od I schematu obciazen (rys.
6 i tab. 2), tj. przy niesymetrycznym ustawieniu samocho-
du obciazajacego, tuz przy barierze ochronnej (patrzac w
kierunku poprzecznym przesta od strony dolnej wody), w
polowie rozpigtosci teoretycznej przesta (w kierunku po-
dhuznym). Wyniosty onej; =1,82x10" m i wystapily pod
zewnetrznym kolem samochodu od strony dolnej wody, na-
tomiast warto$¢ obliczeniowa byta rowna f = 1,84x10~ m.
Z kolei, w 11 schemacie obcigzen (symetrycznym) najwigk-
sze przemieszczenie pionowe ustroju nosnego wyniosto
j;= 1,38%x107 m, i umiejscowione bylo bezposrednio pod
kotami samochodu obciazajacego, zas warto$¢ przemiesz-
czen pionowych obliczonych wyniosta / = 1,36x107 m.
Natomiast w schemacie obciazen IlII, przy niesymetrycznym
ustawieniu samochodu (odwrotnie niz w I schemacie ob-
cigzen) w polowie rozpigtosci teoretycznej (tj. w kluczu),
maksymalne przemieszczenie wyniosto j; =1,67x10"m,
i wystapito w polowie szerokosci jezdni tego mostu, zas war-
tos¢ obliczona teoretycznie byta rowna / = 1,70x10-m.

Odksztalcenia. Maksymalne odksztalcenia (posrednio
napregzenia normalne) w stalowej konstrukcji powloki uzy-
skane z pomiaréw podczas badan doswiadczalnych i obliczen
mostu pod obcigzeniem statycznym wystapily w przekroju

Tab. 1. Zestawienie maksymalnych wartosci przemieszezen pionowych w [10-3m] i odksztalcen w [10-6] w stalowej konstrukeji powloki podezas

zasypywania gruntem w trzech rozpatrywanych przekrojach

Table 1. Composition of maximal values of vertical displacements in [10-3m] and strains in [10-6] in steel shell structure during backfilling in three analyzed

sections
— Przekroj I-1 | Przekrdj 1111 | Przekrdj HI-111
iartiole): Przemieszczenia pionowe
nej "‘i,_,;,,"“f‘;?; Lo | 4 | epa | a | h | £ | Gt | g | 5 | £ | gusea | g
1(6) | -1,37 | -1.49 8,75 ~8,81 | 0,67 | 0,64 4,47 1,04 1,03 | LI3 -9,71 0,91
I(9) | 2,34 | 2,56 9.41 091 | 0,83 | -0,88 6,02 0,94 1,07 | LI5 -7.47 0,93
HI(12) | =2,57 | -2.75 7.00 093 | -1,20 | -1,33 10,83 0,90 1,02 | 1,07 —4.90 0,95
IV (15) | -2,65 | 2,87 8,30 0,92 198 | 1,85 6,56 1,07 | 1,17 | 1,31 ~11,96 0,89
V(18) | 3,56 | 3,82 -7.31 0,93 | 2,50 | 225 10,80 1,11 1,04 | 1,14 -9.61 0,91
VI(20) | 3,72 | 3,96 —6,45 094 | 2,62 | 246 6,11 1,06 LIS 122 —6,08 0,94
Odksztalcenia w gérnych wioknach blach
€, €, (a'i"?::) %y €./e, €, £, (e,€ Ve, [%] | €/, g, €, (e, e, [%] €./e,
1(6)| 211 236 —11,84 0,89 | —-163 | -179 9,81 0,91 255 270 -5,88 0,94
19| 148 178 20,27 0,83 414 444 -7.24 0,93 374 | 388 -3,74 0,96
nr(12) | 207 170 17,84 1,21 422 450 —6,63 0,94 381 395 -3,67 0,96
IV (15) | 263 287 -9,12 0,91 315 339 -7.62 0,93 366 | 375 2,46 0,97
V(18)| 278 | 305 -9,71 0,91 303 328 -8,25 0,92 400 | 422 -5.,50 0,94
VI(20) | 648 | 679 4,78 0,95 400 449 -12,25 0,89 599 | 581 3,01 1,03
Odksztalcenia w dolnych widknach blach
1(6)| 170 181 —6.47 0,94 163 178 -9,20 091 | -192 | 205 6,77 0,93
1(9)| 485 511 -5,36 0,95 163 170 —4.29 096 | -167 | —167 0,00 1,00
HI(12) | 537 | 548 -2,05 0,98 159 165 -3,77 096 | -167 | —180 7.78 0,92
IV(15)| 537 | 361 —4.47 095 | -148 | -157 6,08 0,94 | -152 | -170 11,84 0,89
V(18) | 581 591 -1,72 0,98 | —263 | 266 1,14 098 | —104 | —90 13,64 1,15
VI(20) | 329 | 358 -8,81 0,92 522 555 6,32 0,94 233 | 255 9,44 0,91

Wielkosci: obliczeniowe f, (& ) i pomierzone f| (e,) oraz wartosci maksymalne — czcionka wythuszczona.

v ' wp
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Rys. 5. Wykresy maksymalnych: a) i b) momentow zginajacych, ¢) i d) napr¢zen normalnych w stalowej powloce uzyskane podezas jej zasypywania po

zageszezeniu 18 (a, ¢) i 20 (b, d) warstwami gruntu

Fig. 5. Graphs of maximal: a) and b) bending moments, ¢) and d) normal stresses in steel shell received during backfilling and after compacting of soil layers:

18 (a, ¢) and 20 (b, d), respectively

Tab. 2. Maksymalne przemieszczenia pionowe (ugigeia) w [107° m] w stalowej powloce mostu, uzyskane z obliczei i pomiaréw podezas badan

doswiadczalnych w zakresie obciazen statycznych

Tab. 2. Maximal vertical displacements (deflections) in [10°m] in steel shell of bridge, received from calculations and measurements during experimental

tests in range of static loads

T T [T

A AR A A A A
1 0,71 0,79 ~11,26 0,90 0,51 0,48 5,88 1,06 044 | 046
2 1,82 1,84 1,09 0,99 1,21 1.17 330 1,04 L1 1,13 1,80 0,98
3 0,85 0,96 —12,94 0,88 1,27 1,30 -2,36 0,97 113 | 1,19 5,31 0,95
4 0,80 0,90 ~12,50 088 1,38 1,36 144 1,01 L1s | 1,20 435 0,96
5 1,13 1,17 3,54 0,96 0,90 1,02 ~13,33 0,88 085 | 096 ~12,94 0,88
6 0,78 0,86 ~10,25 091 0,95 1,04 947 091 1,67 | 1,70 1,79 0,98
7 0,80 0,91 ~13,75 0,88 0,95 1,06 Sjilisy 0,89 1,21 1,35 -11,57 0,89
8 0,60 0,66 ~10,00 091 0,82 0,96 ~17,07 0,85 132 | 1,30 1.51 1,01
9 0,56 0,65 ~16,07 0.86 0,50 0,48 4,00 1,04 0,50 | 0,59 ~18,00 0,85

Wielkosci: obliczeniowe f i pomierzoncj; oraz wartosci maksymalne — czcionka wytluszczona.

I-1, tj. w kluczu konstrukeji od II schematu obcigzenia
(rys. 6b i tab. 3). W kierunku podtuznym powloki byly one
rowne &, = 800x10° (aw = 164,00 MPa), i wystapily w
dolnych wioknach fal bezposrednio pod kotami samochodu
obcigzajacego, a odpowiednia warto$é obliczeniowa byta
réwna ¢ = 840x10° (¢ = 172,00 MPa). Natomiast w
kierunku poprzecznym przg¢sta maksymalne odksztalcenie
(naprezenie) wynosito odpowiednio & = 680x10° (¢ =
139,50 MPa) i wystapito réwniez w dolnych wtéknach fal,
za$ warto$¢ obliczona teoretycznie bytaréwnae = 750x10°°
(0, = 154,00 MPa). '

"~ W kolejnych analizowanych przekrojach 1I-1I (na kon-
cu wzmocnienia klucza) oraz w III-11I (w narozu) stalowej
konstrukcji powloki uzyskano mniejsze wartosci odksztatcen
(rys. 6a,c) — nieprzekraczajace wielkosci ¢ = 680x10°¢
(6 =139,50 MPa) [1], [3].

W wyniku przeprowadzonych obliczen i badan doswiad-

czalnych pod obciazeniem warstwami zasypki gruntowej oraz
pod znanym obcigzeniem statycznym otrzymano wielkosci
przemieszczen pionowych (ugigé¢) i odksztalcen (naprezen
normalnych) w stalowej konstrukcji powloki mostu wykonane;j
z blach falistych wspotpracujacej z gruntem w roéznych fazach
realizacji obiektu.

Whioski koficowe

Doswiadczenia praktyczne z przeprowadzonych badan,
a takze poczynione w ich trakcie obserwacje pracy ustroju
nosnego, jak rowniez szeroka analiza wynikow uzyskanych z
obliczen i pomiarow, pozwolily na wysunigcie nastgpujacych
wnioskow o charakterze ogolnym:
1. Zaawansowane algorytmy uzyte w programie komputero-
wym FLAC 2D, ktory zostal zastosowany w obliczeniach
powloki mostu gruntowo-stalowego w roznych fazach jego
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Rys. 6. Wykresy maksymalnych przemieszczen pionowych i naprezen normalnych w stalowej powloce mostu, uzyskane od trzech schematow obciazen
statycznych: a) 1, b) [Ti¢) I
Fig. 6. Graphs of maximal vertical displacements and normal stresses in steel shell of bridge received from three static load schemes: a) 1, b) [T and ¢) I11

Tab. 3. Maksymalne wartosci odksztalcen w [10-6] w kierunku podtuznym przesta uzyskane od trzech schematow obceiazen statycznych w trzech przekrojach
stalowej powloki
Tab. 3. Maximal values of strains in [10-6] in longitudinal direction of span received from three load schemes in three sections of steel shell

w dolnych wiéknach fal

1 333 370 | —11,11 0,90 —651 -632 2,92 1,03 259 276 6,56 | 094

11 800 840 -5,00 0,95 -650 —658 1,23 0,98 303 313 -3,30 0,97

11 376 395 505 | 095 521 548 5,18 0,95 321 345 747 | 093
w gornych wioknach fal

1 374 413 -1042 | 091 299 323 -8,03 0,92 647 621 4,02 1,04

1l 562 615 -9,43 0,91 680 712 —4,71 0,95 630 651 -3,33 0,97

1 355 380 —7.04 0,93 333 358 —7151 0,93 523 577 -10,32 | 0091

Odksztalcenia w kierunku podiuznym na gérze i dole fal blach: pomierzone ¢_, i obliczeniowe 2.

169



GORNICTWO ODKRYWKOWE

2

3

budowy, wykorzystujacy metodg roznic skonczonych (MRS)
z uwzglednieniem warstwy kontaktowej, tzw. elementow
typu interface, ktore wymuszaja wzajemne oddzialywanie
pomigdzy stalowa konstrukcja powloki a gruntem, pozwalaja,
na uzyskiwanie rezultatow bardziej zgodnych z wynikami
otrzymanymi z badan do$wiadczalnych przeprowadzonych
na obiektach rzeczywistych niz inne znane dotychczas i stoso-
wane metody analityczne [5], [10]. Wykonana wszechstronna
analiza rzeczywistego obiektu, a takze poréwnanie wynikow
obliczen z rezultatami uzyskanymi z badan do$wiadczalnych
po zagegszcezeniu poszcezegolnymi warstwami gruntu wyka-
zaly, ze program ten jest dobrym narz¢dziem, pozwalajacym
na tworzenie nowych numerycznych modeli obliczeniowych
dla tego typu zespolonych gruntowo-stalowych konstrukcji
mostowych. Wynika to z duzej mozliwosci poprawnego od-
wzorowywania rzeczywistej wspolpracy pomigdzy stalowa
powloka a gruntem zasypowym w mostowych konstrukcjach
gruntowo-stalowych. Metoda oparta o MRS jest narzgdziem
dostarczajacym duzej liczby wszechstronnych wynikow
obliczeniowych i pozwala na prowadzenie roznorodnych
analiz numerycznych, ktore whasciwie zinterpretowane, moga
dobrze uzupekniac¢ badania eksperymentalne przeprowadzane
na obiektach rzeczywistych. Zakresy wzglednych zmian
wielkosci uzyskanych z obliczen i pomiaréw wynosza: dla
przemieszczen pionowych 4,47-11,96%, a dla odksztalcen
1,72-30,27%. Natomiast zakresy stosunkow wielkosci po-
mierzonych do obliczeniowych dla przemieszczen pionowych
wynosza 0,89-1,07, a dla odksztatcen 0,89-1,21 (tab. 1).

.Powierzchnie boczne stalowej konstrukcji powtoki przy ukta-

daniu pierwszych warstw gruntowych (pod wplywem parcia
bocznego gruntu) przemieszczajg si¢ do wewnatrz ustroju
nosnego natomiast klucz powloki wypigtrza sig do gory (rys.
4a,b). Z kolei podczas ukladania warstw zasypki gruntowe;j
juz na poziomie narozy powloki dochodzi do przegig¢ osi
obojetnej jej konstrukcji, tj. zmiany znaku przemieszczen (rys.
4c), a przy nastgpnych formowanych warstwach zasypki (np.
18 i 20) pojawiaja si¢ w analizowanych przekrojach i punk-
tach powloki klasyczne przemieszczenia pionowe (ugigcia)
skierowane w dot (rys. 4d).

Konstrukcja powloki podczas jej zasypywania i zaggszczania
gruntu pracuje w dwoch stadiach, pierwszy dotyczy jeszcze
niezasypanej powloki (rys. 5a,c) a drugi odnosi si¢ do po-
wloki juz zasypanej (rys. Sb, d). W pierwszym przypadku
sumaryczne napre¢zenia normalne od obu stanow (gigtne-
go i tarczowego) sa uzaleznione w wigkszym stopniu od
momentow zginajacych niz od sil osiowych. Natomiast w
drugim przypadku jest odwrotnie, tzn. naprgzenia normalne

Literatura
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w dominujacym stopniu pochodza od sit osiowych (podobnie
jak w klasycznym tuku — sklepieniu).

4.Pomierzone przemieszczenia pionowe i odksztalcenia sta-
lowej konstrukcji powtoki mostu pochodzace od obcigzenia
samochodem cigzarowym byly na ogo6t dosé dobrze zbiezne z
wielkosciami obliczeniowymi we wszystkich trzech badanych
przekrojach poprzecznych przgsta, zas wskazniki wzglednej
zmiany dla ugig¢ zawieraja si¢ w zakresie 1,09-18,00%, a dla
odksztalcen 1,23-11,11%, co $wiadczy o poprawnym doborze
modelu obliczeniowego i wlasciwym uwzglednieniu rozktadu
obciazen zewngtrznych w poprzek przgsta (tab. 1, 2).

5.W s$wietle przeprowadzonych badan stalowa konstrukcja
powloki mostu nie budzila zadnych zastrzezen. Srednie
wartosci przemieszczen pionowych i odksztalcen uzyskane
z badan byly mniejsze od spodziewanych (obliczeniowych),
prawie we wszystkich rozpatrywanych punktach i przekrojach
stalowej konstrukeji powloki oraz dopuszczalnych podanych
w odpowiednich normach odnoszacych si¢ do tego typu
konstrukcji mostowych (tab. 1-3).

6. Zasadne wydaje sig zatem uogolnienie na podstawie dotych-
czasowych rozwazan, ze analiza dwuwymiarowa (model
obliczeniowy typu 2D) z uwzglednieniem nieliniowych za-
leznosci pomigdzy gruntem i stalowa konstrukcja powloki jest
w zupelnosci wystarczajaca dla celow praktyki inzynierskie;j,
m.in. z powodu dos¢ rownomiernego rozkladu naciskow
pochodzacych od kot pojazdow na calej szerokosci mostu
poprzez warstwy nawierzchni i podloza gruntowego (lub
plyty odciazajacej) [1], [5], [6], [8],[10]. Nalezy jednoczesnie
zaznaczy¢, ze w przypadku koniecznos$ci przeprowadzenia
bardziej szczegotowej analizy nalezy prowadzi¢ obliczenia
w oparciu o model obliczeniowy 3D, co znacznie zwigksza
rozmiar zadania, a sam proces tworzenia modeli obliczenio-
wych staje si¢ zmudny i do$¢ skomplikowany, a ponadto czas
uzyskiwania wynikow obliczen na odpowiednim poziomie
doktadnosci znacznie si¢ wydtuza [3].

W przyjetym modelu obliczeniowym uwzglgdniono niemal
wszystkie mozliwe charakterystyczne sktadniki wystgpujace w
tego typu obiektach mostowych, a takze wzajemne ich oddzia-
lywania, poprzez zastosowanie elementow typu inferface. Po
dokonaniu szczegotowej weryfikacji doswiadczalnej i analizy
otrzymanych wynikow rozwazany model obliczeniowy moze
by¢ w przysziosci stosowany do symulacji komputerowych
obciazen uzytkowych w tego typu konstrukcjach mostowych na
roznych etapach ich budowy i eksploatacji, w miejsce niezwykle
drogich i czasochtonnych badan doswiadczalnych przeprowa-
dzanych na indywidualnych obiektach rzeczywistych.
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NOWOSCI WYDAWNICZE - Z GORNICZEJ POLKI

Pod koniec 2010 roku naktadem IGSMIE PAN w Krakowie ukazala
si¢ ksiazka autorstwa Ryszarda Ubermana i Roberta Ubermana pt.
,Likwidacja kopaln i rekultywacja terenow pogorniczych w gérnictwie
odkrywkowym. Problemy techniczne, prawne i finansowe”. Monografia
stanowi kolejny 3. tom serii wydawniczej ,,0d oceny wartosci zasobow
zloza do likwidacji kopalni”. Jest to, jak podaja autorzy, jedna z pierw-
szych w polskim gornictwie odkrywkowym proba kompleksowego
ujecia zagadnien zwiazanych z likwidacja kopaln. Na 130. stronach
omowiono procedury i uwarunkowania formalnoprawne zwiazane z
koncowa faza dzialalnosci gorniczej, tj. zakonczeniem wydobycia i
rewitalizacja terenow poeksploatacyjnych. Catos¢ opisanej problema-
tyki zawiera wskazanie wyboru optymalnego kierunku rekultywacji i
zagospodarowania terendw pogorniczych, podanie metod wyznaczania
kosztow likwidacji zakladu gorniczego i zrodel finansowania calego
procesu ze szczegolnym uwzglednieniem w oparciu o podstawy prawne

. - el procedur finansowo — ksiggowych wraz z okresleniem zasad tworzenia
RYSZARD UBERMAN rezerw finansowych na likwidacj¢ kopalni. W ksiazce osobny rozdziat
ROBERT UBERMAN poswigcono sposobowi uwzgledniania kosztow likwidacyjno — re-

X kultywacyjnych w rynkowej wycenie wartosci ztoza. Koncowa faza
LIKWIDACJA KOPALN | REKULTYWACIA dzialalnosci kopalni jest, ze wzgledu na wielokierunkowos¢ dziatan,

TERENOW P0G [] RNICZYCH przedsigwzigciem trudnym i skomplikowanym, ktore oprocz problemow
W GORNICTWIE ODKRYWKOWYM techniczn)ich obejrr!uje rowniez sferq’ prz_yro@niczo - s’rqdowiskowq,
PROBLEMY TECHNICZNE, PRAWNE | FINANSOWE s’p('ﬂecznq: ekonpmlf:znq. Autorzy, opierajac si¢ na szerokim materiale
zrodlowym, obejmujacym ponad 190 pozycji literaturowych oraz wy-
"‘m""*""'::i";: :’; korzystujac dotychczasowe doswiadczenia w tej dziedzinie, stworzyli
syntetyczny podrgcznik, stanowiacy praktyczny, skondensowany prze-

wodnik realizacji przedmiotowego przedsigwzigcia.

Przedstawiana publikacja bgdzie z pewnoscia znaczaca pozycja w prezentowane] dziedzinie, poniewaz laczy w sposob
praktyczne aspekty techniczno — organizacyjne i prawne z ekonomika zakonczenia odkrywkowego wydobycia z16z, a opisane
zagadnienia, co wykazali autorzy, musza by¢ uwzgledniane w calym cyklu wydobywezym, szczegdlnie na etapie kalkulacji
kosztéw zaréwno przy planowaniu i podejmowaniu decyzji o rozpoczgciu wydobycia jak tez przy wycenie wartosci zloz.

Niniejsza publikacja stanowi¢ moze zrodio dla celow dydaktycznych, poznawezych i studialnych w zakresie prezentowa-
nych metod i zagadnien . Ze wzglgdu na aktualnos¢ przedstawionej problematyki, jej oryginalnosé, ksiazka godna jest polecenia
srodowiskom naukowym i technicznym. Z tego tez wzgledu przedstawiana publikacja bedzie cennym materialem dla praktykow,
projektantow, os6b zajmujacych si¢ wplywem dzialalnosci gérniczej na srodowisko oraz sporzadzajacych plany i wyceny wyko-
rzystania surowcow mineralnych, a takze pracownikoéw administracji, zajmujacych si¢ gospodarka zasobami naturalnymi.
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