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Streszczenie: W pracy analizowano zmiany podatnosci jako funkgji bezpieczenstwa mostowych obiektéw gruntowo-powtokowych pod-
czas ich budowy. Z wynikéw badar obiektow widoczny jest istotny wptyw technologii budowy na deformacje powtok. W okresie budowy
powstajg najwieksze sity wewnetrzne w powtoce. Stad dla bezpieczernstwa obiektéw o rekordowych parametrach stosowany jest moni-
toring. W pracy rozpatrywano dwa ujecia podatnosci w postaci funkgji f(h) oraz parametru Duncana A. Na przyktadzie wybranego obiektu
wskazano, ze mata wartos¢ A nie jest wystarczajacym warunkiem bezpiecznego przebiegu budowy. Poniewaz do okreslenia funkcji podat-
nosci wykorzystuje sie wyniki pomiaréw uwzglednia sie rzeczywiste zmiany cech fizycznych gruntu. Stad okreslony jest faktyczny udziat
zasypki gruntowej w hybrydowej konstrukcji. Przedstawione ujecie rozwigzania jest ogdlne, wykorzystane zostato do analizy efektéw reolo-
gicznych w mostach betonowych i zespolonych.

Stowa kluczowe: Bezpieczeristwo, Podatnos¢; Mosty gruntowo-powtokowe; Monitoring

Abstract: The paper analyzed changes in flexibility as a safety function of bridge soils and coatings during their construction. The results of
the examination of objects show a significant influence of construction technology on the deformation of coatings. During the construction
period, the greatest internal forces are formed in the shell. Hence, monitoring is used for the security of facilities with record parameters. Two
approaches to flexibility in the form of the function f(h) and the Duncan parameter A were considered in this paper. On the example of the
selected object, it was indicated that a small value of A is not a sufficient condition for the safe course of construction. Since measurement
results are used to determine the susceptibility function, actual changes in the physical characteristics of the soil are taken into account.
Hence, the actual share of ground backfill in the hybrid construction is determined. The presented approach to the solution is general, it was
used to analyze rheological effects in concrete and composite bridges.

Keywords: Safety; Flexibility, Soil-steel structure; Monitoring; Calculations

Technologia budowy obiektow
gruntowo-powlokowych

Obiekty gruntowo-powtokowe to
konstrukcje wykonane z powioki
o ksztatcie tukowym zanurzone w
osrodku gruntowym. W zastosowa-
niach komunikacyjnych: drogowych
lub kolejowych tych obiektéw, na
naziomie realizuje sie nawierzchnie
z podbudowag, odpowiednig do ro-
dzaju ruchu. Jako konstrukcje mo-
stowe przystosowane sg do przeno-
szenia duzych obcigzerh [6]. Istotne

dla bezpieczerstwa takich obiektéw
jest faza budowy, w trakcie uktadania
zasypki gruntowej. Wowczas wyste-
puje najwieksza deformacja powtoki
i z tym zwigzane sity wewnetrzne. W
postaci deformacji powtoki, wyrdz-
nia sie dwie fazy: poczatkowa, do
momentu osiggniecia zasypki klucza
powtoki i kor\cowa gdy realizowane
sg warstwy nad powtokg [6]. Efekty
zginania powstate podczas pierw-
szej fazy podlegajg redukcji w dru-
giej fazie zwiekszajac zwykle bezpie-
czenstwo obiektu.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

W pracy rozpatruje sie podatnosc¢
jako jeden z parametréw okresla-
jacych statyczng charakterystyke
konstrukcji [4]. Na podatno$¢ mostu
istotny wptyw ma technologia bu-
dowy stad kazdy rodzaj konstrukgji
nalezy analizowa¢ indywidualnie [4,
5]. Z tego powodu w pracy rozpatru-
je sie wytgcznie obiekty gruntowo-
-powtokowe, chociaz korzysta sie z
0golnego ujecia rozwigzania, stoso-
wanego w mostach [5].
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Funkcja podatnosci w fazie
budowy obiektéw gruntowo-
powlokowych

W ogodlnosci podatnos¢ mostu [5]
jest definiowana jako proporcja
ugiecia w odniesionego do inten-
Ssywnosci obcigzenia réwnomiernie
roztozonego na konstrukdji g, jak we
wzorze

f= (1)

w
8
Ugiecie przesta mostu w tym wzorze

i

jest proporcjonalne do obcigzenia
roztozonego czyli wystepujacego na
moscie ciezaru statego. Takg defini-
cje stosowano do analizy mostow
zespolonych i betonowych [5]. Do
analizy podatnosci konstrukcji grun-
towo-powtokowych  wykorzystuje
sie w pracy takie samo ujecie ogdlne
rozwigzania [4], chociaz w tym przy-
padku do fazy powstawania obiektu.

Na rys. 1 przedstawiono model
obliczeniowy konstrukgcji. Wyrdznio-
no na tym rysunku obydwie fazy

Tilril_lﬂllITq.l_rr.hUlljll”_ =
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1. Schemat obliczeniowy konstrukcji gruntowo-powtokowej
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2. Zmiany ugiecia i podatnosci obiektu w Rydzynie
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budowy obiektu. W kazdej fazie kon-
strukcje tworzy powtoka zanurzona
w osrodku gruntowym do poziomu
h. Obcigzeniem konstrukgji jest ukta-
dana warstwa gruntu o grubosci Az,
traktowana jako sita rownomiernie
roztozona o intensywnosci

g=Cg-1-Az 2)

gdy Cg jest ciezarem objetosciowym
gruntu a 1 [m] jest szerokoscig wy-
cinka konstrukdji.

Z poréwnania przyrost ugiecia Aw
spowodowanego obcigzeniem g,
jak w (2) otrzymuje sie funkcje po-
datnos¢ odniesiong do wysokosci
konstrukcji h, ujetg we wzorze

flhy=

3)

- Aw
Cy-Az

Gdy grubos¢ warstwy zasypki jest
rozniczkowo mata, a poziom zasypki
z, zblizony jest do wysokosci kon-
strukgji h otrzymuje sie pochodng -
styczng w wykresie ugiecia w(z), jak
we wzorze

—dw
h) =

Charakterystyczne zmiany
podatnosci konstrukcji podczas
budowy

W poczatkowej fazie budowy obiek-
tu gruntowo-powtokowego po-
wioka poddana jest parciu gruntu
na sciany boczne co powoduje jej
wypietrzenie. Dopiero gdy zasyp-
ka gruntowa osigga poziom klucza
powtoki wypietrzenie jest reduko-
wane, co okreslane jest jako ugiecie.
Zmiany podatnosci sa wynikiem
procesow fizycznych zachodzacych
w gruncie oraz cyklicznych obcigzen
technologicznych podczas budowy
obiektu. Analizy podane w pracy sg
wynikiem monitoringu obiektow
i geodezyjnych pomiaréw prze-
mieszczenia klucza powtoki [3, 4, 6,

5
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7,9, 11].

Na rys. 2 przedstawiono przyktad
wynikow pomiaréw wybudowane-
go obiektu w Rydzynie, wytacznie
do celow badawczych. Charaktery-
styczne wymiary konstrukgji to: roz-
pietos¢ L = 17,59 m wysokos¢ H =
546 m, promien krzywizny R = 13,73
m. Powtoke wykonano z lachy SC
380x140x7. Na rys. 2a przedstawio-
no zmiane wypietrzenia klucza po-
wtoki podczas budowy w zaleznosci
od poziomu zasypki gruntowej z,
Na rys. 2b przedstawiono zmiane
podatnosci obiektu obliczong ze
wzoru (3). Rzedne tego wykresu
skorygowano o ciezar objetosciowy
zasypki gruntowej Cg. Wartosci f sg
w jednostkach [m?/MN] gdy ciezar
objetosciowy C, [MN/m?3]. Wobec
tego gdy Cg = 0,02 MN/m?® warto$¢
maksymalna f wynosi 3,5 m?/MN.

Z wykresu przedstawionego na
rys. 2b widoczna jest szczegdlna
wartos¢ dw/dz = 0, gdy poziom za-
sypki wynosi h,. Woéwczas f = 0. Od
tego momentu we wzorach (3) i (4)
przyjmuje sie podatnos¢ jako war-
tos¢ dodatnig. Oczywiscie w fazie
poczatkowej wartosci wypietrzenia
sg dodatnie (a jako - Aw sg ujemne)
ale podatnos¢ jest zawsze dodatnia,

jak we wzorze

6
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W praktyce funkcje V\/(Zg) wyznacza
sie na podstawie pomiaru geodezyj-
nego po utozeniu warstwy zasypki o
grubosci Az oraz usunieciu urzadzen
transportowych i zageszczajacych
grunt. Funkcje f(h) okredla sie ze
wzordw (3) lub (4) a wiec niezaleznie
od faktycznego przebiegu ukfadania
zasypki i grubosci warstw. Wobec
tego wartosci Az w obliczeniach
mogga byc¢ przyjmowane dowolnie.
Zatem gdy Az -> 0 funkcje podat-
noscif(h) i f(zg) przyjmuijg jednakowg
postac. Z uwagi na stosowanie funk-
qji W(Zg) W pracy przyjeto rowniez
f(zg) a wiec takie jak uzyskuje sie ze

wzoru (4).

W przykfadach analizowanych
obiektéw stosowano wykres w(z)
jako funkcje ciggta. Stad moZliwe
byto sporzadzenie funkgji f(zg) row-
niez jako linii ciggtej. W praktyce, gdy
przerwy robocze pomiedzy realiza-
Cja kolejnych warstw sg dtuzsze, przy
tym samym poziomie zasypki Z, Wy~
stepujg skokowe zmiany ugiecia [4].

Z wykresu przedstawionego na

rys. 2b wynika, ze wystepujg wa-
hania wartosci f(zg) a w koncowej
fazie nastepuje znaczna redukdja.
Oznacza to, ze wykonywanie dal-
szych warstw zasypki ma ograni-
czony wptyw na zmiany podatnosci
konstrukcji. Z wykreséw w(z) i f(zg)
wynika, ze zmiana podatnosci jest
skutkiem zmian cech fizycznych
gruntu, jako wynik procesu jego za-
geszczania [12]. Istotne znaczenie
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3. Zmiany podatnosci obiektu w Swidnicy
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4. Zmiany podatnosci obiektu w Endkdping
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5. Zmiany podatnosci obiektu w Kouchi
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w konstrukcji obiektu drogowej ma
jednak utworzenie nawierzchni z
podbudowa. Prowadzi to do znacz-
nego przyrostu sztywnosci obiektu
przy obcigzeniach ruchomych [6,
10].

Na rys. 3 przedstawiono zmiany
podatnosci obiektu wybudowane-
go w Swidnicy [7]. Charakterystycz-
ne wymiary powitoki to: rozpietos¢
L = 1005 m, wysokos¢ H = 4,725
m, promien krzywizny R = 8,987 m.
Powtoke wykonano z blachy MP
200x55x%5. Ksztatt dolnej czesci po-
wtoki tego obiektu przystosowano
do zastosowanego w nim posado-
wienia na palach stalowych. Stad
w czesci dolnej powtoki wystepuje
state jej pochylenie do wysokosci ok.
3 m skierowane do wnetrza obiek-
tu. Z tego powodu widoczne s3 na
wykresie w tym zakresie mate war-
tosci f, wynikajgce ze zredukowane-
go parcia gruntu na sciany boczne.

a)

400

Przyrost wartosci f w przedziale 3 <
z, <Hjest analogiczny do przypadku
poprzedniego obiektu.

Na rys. 4 przedstawiono zmiany
podatnosci w obiekcie wybudowa-
nym do celéw badawczych w End-
koping (Szwecja) [11]. Powtoka tego
obiektu jest o ksztatcie zamknietym
nazywanym jako gruszkowy. Cha-
rakterystyczne wymiary powtoki to:
rozpietosc L = 6,04 m wysokos¢ H =
4,55 m, promien krzywizny R = 3,052
m. Powtoke wykonano z blachy MP
200x55%2,93. W tym przypadku za-
stosowano zwiekszong sztywnosc
powtoki w stosunku do parame-
tréw geometrycznych przekroju po-
przecznego.

Zmiana podatnosci
prefabrykowanej powtoki

betonowej

W pracach [6, 13] podano klasyfika-
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6. Zmiany ugiecia i podatnosci obiektu z Ostrawy
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Cje obiektéw gruntowo-powtoko-
wych zuwagiich sztywnosc¢ podczas
budowy. Wyrdzniono dwie grupy
powtok: podatne (z blachy falistej)
i sztywniejsze (z betonu). Odrebnga
grupe stanowig konstrukcje sztywne
w postaci przepustéw murowanych
(betonowych, ceglanych i kamien-
nych) [13].

Na rys. 4 przedstawiono zmiany
podatnosci w obiekcie wybudo-
wanym jako obiekt autostradowy
w Kouchi [3], z zastosowaniem po-
wioki betonowej systemu TechSpan,
oznaczonej jako TSJ. Powtoka tego
obiektu jest o ksztatcie tuku o para-
metrach zblizonych do obiektu w
Rydzynie. Charakterystyczne wymia-
ry powtoki to: rozpietos¢ L = 17,00 m
wysokos¢ H = 7,32 m. Obiekt charak-
teryzuje sie bardzo duza gruboscig
naziomu. Z wykresu przedstawione-
go na rys. 4 widoczna jest znacznie
mniejsza podatnos¢ w odniesieniu
do powtok z blach falistych. Wynika
to ze znacznych grubosci scian po-
wtok betonowych, rzedu 0,3 m.

Bezpieczenstwo powtok w trakcie
budowy

W wyjatkowych sytuacjach podczas
uktadania zasypki powstajg nad-
mierne deformacje. Na rys. 6 przed-
stawiono przyktad wynikéw moni-
toringu  obiektu wybudowanego
w Ostrawie [1]. Charakterystyczne
wymiary obiektu to: rozpietos¢ L =
12,02 m wysokos¢ H = 9,89 m, pro-
mien krzywizny R = 6,01 m. Powtoke
wykonano z blachy MP 200x55x7. Z
uwagi na wysoki naziom forsowano
nadmiernie wypietrzanie powfoki w
fazie poczatkowej, jak na rys. 6a. Po
wykonaniu warstw zasypki do wyso-
kosci Z,= 8,70 m wypietrzenie prze-
kroczyto dopuszczalng wartosc¢ okre-
slong przez producenta blachy. Stad
rozpoczeto usuwanie warstw zasyp-
ki do poziomu z, = 5,70 m. Dodatko-
wo wykonano balastowanie klucza
ptytami betonowymi. Widoczne to
jest w przebiegu wypietrzenia we

7
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wtornej realizacji uktadania zasypki.
Zatem niezbedne byty dodatkowe

Tab. 1. Charakterystyki analizowanych powfok

Obiekt LIm] Him] El/a IMNm?/m] 103
zabiegi technologiczne, zwiekszaja- EndkGping 6,04 455 02734 24179
ce bezpieczenstwo powtoki. Swidnica 10,05 5,50 0,5144 59,200

Na rys. 6b widoczne jest bardzo Ostrawa 12,02 9,89 0,6587 79,095
duze przyrosty podatnosci w po- Nowa Ruda 1340 5,00 4,954 14,571
czatkowej fazie uktadania zasypki. Rydzyna 17,59 546 4,954 32058
W trakcie skorygowanej technologii Kouchi 17,00 732 3075 4793
budowy powstate efekty sg zblizone
do najczesciej spotykanych pomi- K,-C,(LY E, o,
MO utrzymania znacznego poziomu w= E,/ag (Ej (©) " Ella ©)

wypietrzenia. Przedstawiony przy-
padek obiektu wynikat réowniez z
zastosowania blach falistych o matej
SZtywnosci przy znacznej rozpieto-
sci i wysokosci powtoki.

Na rys. 7a przedstawiono wykres
ugiecia vv(zg) otrzymany z monito-
ringu obiektu wybudowanego w
obwodnicy Nowej Rudy nad poto-
kiem Piekielnica [8]. Charakterystycz-
ne wymiary obiektu to: rozpietosc L
= 13,40 m wysokos¢ H= 5,00 m, pro-
mien krzywizny R = 9,93 m. Powtoke
wykonano z blachy SC 380x140x7. W
obiekcie wystgpity znaczne redukcje
wypietrzenia w fazie budowy nazio-
mu. S3 one postepujace podczas
eksploatacji obiektu i ciggle moni-
torowane [4, 6]. Dodatkowo nad
rysunkiem 7b podano bardzo duza
warto$¢ podatnosci przy grubosci
zasypki z,=7,75m.

7 podanych wczesniej przykta-
déw wyznaczania miejsca gdzie
dw/dz = 0 widoczne jest jego zréz-
nicowane potozenie. Na rys. 1 jest
ono okreslone jako h. W niektorych
przypadkach spetniona jest relacja
h > H gdy w innych wystepuje h <
H. Na wykresie rys. 7b widoczne jest
znaczne przesuniecie wartosci h, w
odniesieniu do H.

Wplyw parametréw
geometrycznych powtoki i cech
fizycznych gruntu na podatnos¢

Do szacowania maksymalnej war-
tosci wypietrzenia klucza powtoki,
powstajgcego na przetomie fazy
pierwszejidrugiej, jako W(Zgth). Wy-
korzystuje sie wzor [6]:

ﬁrzeglqd komunikacyjny

gdzie El/a jest sztywnoscig na zgi-
nanie wycinka powtoki o szerokosci
a. Parametr Kw(\ k) okreslony jest na
podstawie przekroju poprzecznego
obiektu, jak na rys. 1, ujety we wspot-
czynniku geometrycznym

k=T (7)

We wspotczynniku podatnosci we-
dtug propozycji Dunkana [2, 6], jak
we wzorze

a)

50

ujete sg cechy fizyczne gruntu w po-
staci modutu scisliwosci £ .

Maksymalne wypietrzenie mozna
obliczy¢ rowniez ze wzoru

2C
w= Kws/l—gL2

©)

gdzie wystepuje petna proporcja
cech fizycznych gruntu C/E, Gdy
uwzgledni sie geometrie blachy fa-
listej otrzyma sie ze wzoru (6) row-
nanie
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7. Zmiany ugiecia i podatnosci obiektu w obwodnicy Nowej Rudy
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w=21x K .Cg (Lj

E'l'f2 10 (10)

We wzorze (10) parametry blachy fa-
listej ujete sg w Oznaczeniu jej typu,
stosowanym wczesniej np. SC axfxt,
natomiast £ =205 GN/m? jest modu-
tem Younga stali.

W tab. 1 zestawiono wartosci A dla
analizowanych obiektow. Z tych po-
rownan wieksze wartosci A oznacza-
ja zwiekszong podatnos¢ powtoki.
Zatem wyréznia sie powtoka beto-
nowa z Kouchi jako najsztywniejsza
oraz najbardziej podana powioka z
blachy falistej z Ostrawy. W tym ze-
stawieniu wyrdznia sie rowniez po-
wtoka z obwodnicy Nowej Rudy o
matej wartosci A. Jednak z przebiegu
wykresu f(h), podanego na rys. 7b
wynika jej nadmierna podatnosc
w drugiej fazie uktadania zasypki.
Zatem jest to skutek zastosowane-
go procesu technologicznego [8].
Stad wniosek, ze mata wartos¢ A
nie jest wystarczajgcym warunkiem
bezpiecznego przebiegu budowy.
Wypietrzenie w jest okreslane dla
przejsciowej fazy budowy, gdy f= 0.
Zatem wspotczynnik A dotyczy jed-
nego momentu budowy — osiggnie-
Cia przez zasypke poziomu klucza
powtoki.

Podsumowanie

W pracy analizowano podatnos¢
mostowego obiektu gruntowo-po-
wiokowego jako funkcje okreslajgca
statyczng charakterystyke konstruk-
cji obiektu podczas jego budowy.
Obcigzeniem stacjonarnym powtoki
jest sita rGwnomiernie roztozona na
dtugosci obiektu jako ciezar wtasny
zasypki gruntowej. Na podatnosc
konstrukgji istotny wptyw ma tech-
nologia budowy obiektu. W pracy
rozpatrywano dwa ujecia podatno-
$ci w postaci funkgji f(h) oraz para-
metru A. Na przykfadzie obiektu w
Nowej Rudzie wskazano, ze mata
wartos¢ A nie jest wystarczajgcym
warunkiem bezpiecznego przebie-

8-9/2024

gu budowy. Istotne znaczenie ma
bowiem przebieg technologii ukfa-
dania zasypki.

Poniewaz do okreslenia funkdji
podatnosci  wykorzystuje sie wy-
niki pomiaréw deformacji powtoki
uwzglednia sie rzeczywiste zmian
cech fizycznych gruntu i jego udziat
w hybrydowej konstrukgji. Przedsta-
wione ujecie rozwigzania jest ogol-
ne, wykorzystane zostato do analizy
efektéw reologicznych w mostach
betonowych i zespolonych [5]. €
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