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Streszczenie: Charakterystyczng cechg konstrukcji gruntowo-powtokowych, w odréznieniu od klasycznych mostéw, jest duzy wptyw
zasypki gruntowej i nawierzchni jezdni jako elementow nosnych obiektu. W modelu obiektu gruntowo-powtokwego wyrdznia sie dwa
poduktady konstrukcyjne: powtoke z blachy falistej oraz zasypke gruntowg z nawierzchnia. Wspétdziatanie pomiedzy nimi modeluje sie jako
oddziatywanie kontaktowe, czyli sity o kierunku normalnym i stycznym do powierzchni powtoki. Oddziatywania normalne te sa zmienne w
czasie budowy jak réwniez podczas eksploatacji. W pracy do ich okreslenia wykorzystuje sie warunek kolokacji polegajacy na tym, ze wynik
obliczer uzyskany z modelu geometrii powtoki ma by¢ zgodny w rezultatem pomiaru przemieszczenia punktu kolokacyjnego obiektu.
Zaleta takiego algorytmu jest uwzglednienie cech fizycznych gruntu w warstwach zasypki a przede wszystkim technologii jej uktadania i
zageszczania. Wyniki tych analiz moga byc podstawa do poréwnan skutecznosci klasycznych modeli geotechnicznych.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe; Oddziatywanie gruntu na powtoke; Zmiany w czasie eksploatacji; Model obliczeniowy

Abstract: A characteristic feature of the soil-steel structure, unlike conventional bridges, is greatly influenced by the backfill ground and the
road surface as a load-bearing elements. In the model of soil-steel structure there are two structural parts: steel shell with corrugated pates
and backfilling ground with road surface. The interaction between them is modeled as an contact interaction (interface), which is a normal
and tangential force to the surface of the shell. These normal interactions are variable during the construction phase as well as during ope-
ration. In this paper the collocation condition is use to determine these interactions, based on the fact that the calculation result obtained
from the model of the geometry of the shell is to be consistent in the result of the measurement of the movement of the collocation point
in real structure. The physical characteristics of the soil in layers of backfill and especially the technology of laying and compacting is to taken
into account and this is the advantage of this algorithm. The results of these analyzes can be the basis for comparing the effectiveness of
conventional geotechnical models.

Keywords: Soil-steel structures; The backfilling ground impact of the shell; Changes during operation,; Calculation model

mostach murowanych [2].

Charakterystyczng cechg konstruk-
gji gruntowo-powtokowych, w od-
roznieniu od klasycznych mostow,
jest duzy wptyw zasypki gruntowej
i nawierzchni jezdni jako elemen-
tow nosnych obiektu [1]. Sztywnos¢
samej powtoki z blachy faliste] jest
niewielka. Podczas uktadania zasyp-
ki podlega ona znacznej deforma-
cji bowiem jest ona geometryczng
formga ograniczajacg nasyp od gory
i z bokéw w budowanym obiekcie
mostowym. Z tego powodu powto-
ka przejmuje petne parcie gruntu
tak samo jak $ciana oporowa (ale
podatna). Dopiero w otoczeniu za-
sypki gruntowej powifoka staje sie
efektywnym elementem konstruk-
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¢ji pozwalajacym na przenoszenie
znacznych, komunikacyjnych ob-
cigzen, jak na rysunku 1. Sztywnos¢
obiekow  gruntowo-powtokowych
jest poréwnywalna z klasycznymi
mostami  stalowymi, oczywiscie
najwieksze sztywnosci wystepujg w

Do odwzorowania pracy kon-
strukcji obiektow gruntowo-powto-
kowych w modelach MES wykorzy-
stuje sie trzy rodzaje pomiarow:

- przemieszczenia, okreslajace de-
formacje powtoki zanurzonej w

1. Obcigzenie obiektéw kolejowych sklepionego i gruntowo-powfokowego
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2. Schemat sit oddziatywania gruntu na powfoke

osrodku gruntowym;

- odksztatcenia blach falistych,
stuzace do wyznaczenia sit we-
wnetrznych w powioce;

- parcie gruntu, dajace poglad na
zachowanie sie konstrukdji.

W kazdej z tych grup pomiarowych

realizuje sie odmienng metologie ba-

dawcza a w jej wyniku otrzymuije sie
inne informacje o wytezeniu obiek-
tu. W niniejszej pracy przedstawiono
sposdb  okreslania oddziatywania
gruntu na powtoke, wyznaczanego
na podstawie jej deformacji. Wyniki
tych analiz mogga stuzy¢ do spraw-
dzania bezpieczeristwa obiektow
jak réwniez oceny doktadnosci kla-
sycznych modeli geotechnicznych

(3,4, 5].

W modelach obiektéw grunto-
wo-powtokwych wyrdznia sie dwa
poduktady konstrukcyjne: powto-
ke z blachy falistej oraz pozostaty
cze$¢ w postaci zasypki gruntowej,
nawierzchni z podbudowa jezd-
ni. Wspotdziatanie pomiedzy nimi
modeluje sie jako oddziatywanie
kontaktowe (interface) w postaci sit
powierzchniowych, rozktadanych z
regdty na dwie sktadowe: normal-
ne p, i styczne t, jak na rysunku 2.
Znajomos¢ tych oddziatywan po-
zwala na oddzielng analize kazde-
go z poduktadéw — podobnie jak w
przypadku wielkosci nadliczbowych
(hiperstatycznych) w netodzie sit
stosownej powszechnie w ukta-
dach pretowych. W pracy wynikiem
oddziatywan p, i t, jest deformacja
powtoki okreslana przez przemiesz-
czenia punktow pomiarowych w
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postaci sktadowych pionowych w i
poziomych u. Sg one mierzone z za-
stosowaniem technik geodezyjnych
— wystarczajgco doktadnych z uwagi
na duze wartosci przemieszczen. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat
przekroju poprzecznego analizowa-
nej powtoki i oddziatywanie gruntu.
W pracy rozpatruje sie faze budowy,
gdy poziom zasypki wynosi z, oraz
jej uzytkowanie przy petnym nazio-
mie z nawierzchnig drogowa.
Analiza sit wewnetrznych i prze-
mieszczen drugiego podukfadu jest
trudna do identyfikacji z uwagi na
jego ztozong, warstwowa budowe i
indywidualne cech fizyczne kazdaj
warstwy. Ustalenie przemieszczen
gruntu na podstawie deformacja po-
wioki jest bardzo trudne z uwagi na
mozliwos$¢ powstawania poslizgdw
w styku blachy i gruntu podczas ob-
cigzen. Stad wynika koniecznosc sle-
dzenia wartosci sit t. uwiktanych z p.
Pomiedzy poduktadami wystepuje
jako stata zasada wzajemnosc¢ sit.
Oddziatywania gruntu na powto-
ke s3 zmienne w czasie budowy
jak réwniez podczas eksploatacji
obiektu. Na wartosci sit kontakto-
wych gtéwny wptyw ma potozenie
analizowanego punktu wzgledem
poziomu zasypki z jak na rysunku
2. Jednak istotne znaczenie maja
cechy fizyczne gruntu wynikajace
rowniez z technologii zageszczania
zasypki, jej grubosci po obydwu
stronach powitoki, uzyty sprzet, wa-
runki klimatyczne, przerwy robocze
[1]. Efekty te, o cechach losowych,
sg odwzorowane w deformacji po-
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3. Zmiana oddziatywania gruntu na powtoke w okresie siedemnastu lat

eksploatacji obiektu [3]

wioki — sg zapisem procesu budowy
obiektu. Na podstawie przemiesz-
czen po zakonczeniu budowy oce-
nia sie jakos¢ prac w tych obiektach.
W przypadku powtok o wyrdzniaja-
cej sie geometrii przygotowuje sie
prognoze przemieszczen — analo-
gicznie jak w programach sprezania
mostéw betonowych.

Po wybudowaniu obiektu i pod-
czas jego eksploatacji obserwowane
sg zmiany oddziatywan pomiedzy
gruntem a powtoka. Na rysunku 3
przedstawiono jeden z przyktadow
wynikow badan obiektu w Dovre
(Norwegia). Powtoke wykonano jako
elipse poziomag o rozpietosci L =
10,78 m i wysokosci H=7,13 m z na-
ziomem o grubosci 4,2 m. Powtoke
utworzono z blachy falistej o typo-
wym profilu MP 200x55x7. W naro-
zach powtoki wykonano betonowe
zebra usztywniajace o ksztatcie troj-
katnego przekroju poprzecznego,
widoczne na rysunku 3. Powoduja
one znaczne zaburzenia rozktadu
oddziatywan pomiedzy gruntem a
powtoka [3, 4]. Najwieksze wartosci
sktadowej normalnej oddziatywania
p,uzyskano na gtebokosci 7,8 m od
poziomu jezdni (naziomu) ok. 180
kPa. Oddziatywanie gruntu na po-
wioke w jej kluczu wynosi ok. 75 kPa
przy grubosci naziomu 4,2 m a wiec
przy minimalnym wptywie zjawiska
przesklepienia. W podsumowaniu
wynikow badart w [3] stwierdzono
30% redukcje nacisku na powtoke
po dwudziestojednoletniej eksplo-
atacji obiektu.
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4. Model obliczeniowy powtoki i przemieszczenia punktéw kolokacyjnych

Model oddziatywania gruntu
na powtoke

Podziat obiektu na dwa poduktady
konstrukcyjne pozwala na niezalez-
ng analize powfoki poddanej ob-
Cigzeniu zewnetrznemu w postaci
sit o sktadowych p i t w obiekcie
gruntowo-powtokowym. S one
wzajemnym oddziatywaniem zasyp-
ki gruntowej z drugiego poduktadu
Powtoka z blachy falistej jest ideal-
nym modelem sprezystego uktadu
0 sztywnosci na zginanie El/a oraz
na sity osiowe FA/a (gdzie a jest diu-
goscig fali w blasze o typowym sym-
bolu np. MP axfxt.

W pracy do okreslenia oddziaty-
wania wzajemnego podukfadéw
wykorzystuje sie warunek kolokadcji
polegajacy na tym, ze wynik pomia-
ru przemieszczenia punktu koloka-
cyjnego obiektu, oznaczonego jako
s, ma by¢ zgodny z rezultatem obli-
czerh uzyskanym w modelu geome-
trii powtoki, jak w réwnaniu

s=fo P (1)

Zatem po lewej stronie rownania
(1) wykorzystuje sie pomiary i stan
przemieszczen obiektu a po prawej
stronie (1) efekt deformacji obliczo-
ny z uzyciem modelu zjawiska. We
wzorze (1) p jest wektorem sity row-
nomiernie roztozonej (sktadowej
normalnej oddziatywania gruntu na
powtoke) na pasmie obwodowym
powtoki okreslonym w weztach po-
dziatu powtoki na elementy, jak na
rysunkach 2 i 4, o postaci

p=col{pi, p2, P3,e..... DiseeveeenPnl-

)
Wektor fSp jest funkcjg wptywu prze-
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mieszczenia s od oddziatywan skfa-
dowych normalnych p

Jo=1h, . i, ) (3)

Sktadowe oddziatywania styczne t i
normalne p sg wzajemnie uwiktane
poprzez wspotczynnik tarcia. W pra-
cy i w wynikach pomiaréw, jak na
rysunku 3, pomija sie wptyw sktado-
wej stycznej na przemieszczenia.

/ postaci réwnania (1) i wzo-
row (2) i (3) widoczna jest wada
przedstawionej metodyki analizy
okreslana jako niejednoznacznosc
rozwigzania. Polega ona na tym, ze
znaczng liczbe wyznaczanych wy-
razéw p, uzyskuje sie na podstawie
jednej wartosci s z wykorzystaniem
warunku kolokacji (1). Wobec tego
do szacowania funkcji oddziatywa-
nia p przydatne moze byc¢ rozwig-
zanie Coulomba [5] ujete w formie
statycznego parcia gruntu

piz;/g'Ka'Zi_zc\/Ka’ (4)

gdzie: Y, — cigzar objetosciowy grun-
tu, ¢ — wspotczynnik kohezji. Rozktad
parcia w (4) jest liniowa zaleznoscig
od grubosci zasypki z (odlegtosc
analizowanego punktu od pozio-
mu naziomu, jak na rysunku 2). W
funkgji wielu zmiennych K (a,3,¢,6)
uwzglednia sie ksztatt powtoki oraz
parametry gruntu [5]. Nalezy przy
tym pamietac, ze zaleznosc (4) doty-
Czy parcia gruntu na masywne $cia-
ny oporowe a nie na wiotkg powto-
ke z blachy falistej, jak w pracy.
Rozbieznos¢ pomiedzy wynikem
oblizer a wartosciami p, z (4) moga
by¢ znaczne. Bowiem w oblicza-
nych z wykorzystaniem (1) warto-
sciach oddziatywan p, uwzglednia

Inzynieria mostowa

sie rzeczywiste parametry fizyczne
zasypki gruntowej, jej uktad war-
stwowy o zroznicowanych cechach
fizycznych wynikajacych ze stopnia
zageszczenia a czasem odmienne-
go rodzaju gruntu. Waznym efektem
jest technologia uktadania zasypki.
W wybudowanym obiekcie istotne
znaczenie majg pozostate elementy
drugiego poduktadu np. nawierzch-
nia. Solidng podstawg zaleznosci (3)
sg charakterystyki statyczne pierw-
szego poduktadu takie jak ksztatt i
rozktad sztywnosci blachy falistej
- uwzglednione w wyrazach wekto-
ra wptywu przemieszczenia f. [mm/
kPal.

Do uzyskania wiarygodnych osza-
cowan funkgcji oddziatywan p z (1)
korzysta sie z metodologii kolejnych
przyblizerr. Doktadnos¢  wyrazow
wektora p jest wigksza gdy wykorzy-
stuje sie kilka warunkéw kolokacyj-
nych czyli przemieszczen punktow s,
jak w przyktadzie podanym w pracy.

Analizowany obiekt

Na rysunkach 2 i 4 przedstawiono
ksztatt przekroju poprzecznego ana-
lizowanego przyktadu typowego
obiektu o symbolu SC-15NA [6]. Po-
wtoke wykonano jako paraboliczng
o rozpietosci L = 13,50 m i wysokosci
H = 4,68 m z naziomem o grubosci
3,72 m. Powtoke utworzono z blachy
falistej o profilu SC 381x130x7. Z
pomiarow deformacji podczas bu-
dowy i eksploatacji wynika, ze jest
ona zblizona do symetrycznej — co
wykorzystano w modelu oblicze-
niowym podanym na rysunku 4. Do
szacowania oddziatywar\ zasypki na
powtoke wykorzystuje sie pomiary
przemieszczert punktéw, jak po le-
wej stronie rysunku 4. Punkty te, o
jednakowej liczbie, rozmieszcone sg
na powtoce o dwoch promieniach
krzywizny. Wsréd tych punktow wy-
rozniono miejsca pomiarowe: w klu-
czu powtoki oraz dwa punkty na jej
pobocznicy [6].

Na rysunku 5 przedstawiono
zmiany przemiesczen punktéw po-
miarowych zarejestrowane w czasie
budowy (1-67 dni) oraz uzytkowania

33
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9. Zmiany oddziatywania p(u, ) obliczonego z warunku kolokacjas = u,

obiektu przez ponad szesc lat. Z wy-
kresow tych wynika, ze dominujace
wartosci przemieszczen dotyczg w,,
u,, i u,, afunkcje te s proporcjonal-
ne wzgledem czasu. W pracy wy-
korzystano te przemieszczenia jako
wartosci s w warunku kolokacyjnym
(M.

Na rysunku 6 przedstawiono
funkcje wptywu wybranych prze-
mieszczen gdy obcigzeniem jest sita
rownomiernie roztozona nad ana-
lizowanym punktem /, na dwodch
odcinkach pomiedzy punktami i-1,
i, i+1. Z wykresow tych wynia, ze do
okreslania oddziatywan p, przydat-
ne sg przemieszczenia w, oraz u,, i
u,,. Istotne znaczenie do okreslenia
oddziatywania na klucz powtoki p,

ma funkcja wptywu flw,) — zatem
mozna jg przyjac jako podstawowa.
Z wykresow f(u,,) oraz fiw, ) widocz-
ne jest, ze niewielkie zmiany p wpty-
Wajg znaczaco na przemieszczenia
poziome w pachwinie powtoki. Mo-
zliwosci wykorzystania funkgji flw, )
jako warunek kolokacji sg ograni-
czone co jest réwniez widoczne w
wartosciach podanych na rysunku 5.
Odcinki pomiedzy punktami 1-11 sg
dtuzsze niz pomiedzy punktami 11-
21 stad zauwazalne s3 nieciggtosci
funkcji wptywu w punkcie 11.

Oddziatywania gruntu
na powtoke

Sktadowe normalne sit oddziatywa-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

9 11
punkty powtoki

13 15 17 19 21

8 Zmiany oddziatywania p(u, ) obliczonego z warunku kolokacja s = u,,

nia gruntu na powfoke p, wyznaczo-
no w trzech fazach budowy (1-107
dni) i trzech wycinkach czasowych
eksploatacji obiektu (107 — 2364
dni). W tabl. 1 zamieszczono zmie-
rzone przemieszczenia punktow
pomiarowych, jak na rys. 6, wyko-
rzystane do obliczen p. W ostatnie
kolumnie podano wartosci parcia
gruntu w punkcie podporowym 21
(betonowa sciana pionowa podpar-
cia powtoki) obliczone ze wzoru (4)
przy przyjeciu ¢ = 0 oraz jako statej

v, K,=12 kN I m?, (5)

stad

Py =12-z,. 6)
W badaniach gruntu zasypki tego
obiektu uzyskano wyjatkowo duza
wartos¢ y_ = 23,5 kN/m? stad z (5)
oszacowano réwniez wysoka war-
tos¢ K. = 0,51 oczywiscie uzyskang
7 Uproszczonego wzoru (4), czyli bez
uwzglednienia kohezji c.

Na rysunku 7 przedstawiono wy-
niki obliczen oddziatywania p, wy-
znaczone z warunku (1) gdy s = w,
czyli na podstawie ugiecia klucza
powtoki. Wykresy podane na rysun-
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ku 8 uzyskano w podobny sposéb
lecz z wykorzystaniem przemiesz-
czenia poziomego u,,. W przypadku
rysunku 9 jako warunek kolokacyjny
(1) przyjeto przemieszczenie pozio-
me bocznej sciany powtoki u, . Po-
niewaz kazdy z warunkoéw kolokacji
rozpatruje sie niezaleznie otrzymuje
sie nieco inne rozktady sit p(s) poda-
ne na rysunkach 7-9. Jako spraw-
dzenie skutecznosdci oszacowanych
oddziatywar\ wykorzystuje sie row-
nanie (1) ale w zastosowaniu do
pozostatych punktéw pomiarowych
powtoki. Oczywiscie w punktach
pomiarowych wykorzystanych w
warunku kolokacji uzyskuje sie pet-
ng zgodnos¢ — z zatozenia. W tabli-
cy 2 zamieszczono obliczone w ten
sposdb przemieszczenia.

7 poréwnania wykresow poda-
nych na rysunkach 7-9, dla tych sa-
mych wycinkéw czasowych widocz-
na jest mata ich réznica pomimo
zmiany warunku kolokacyjnego — co
mozna uznac za dobre oszacowanie
oddzdziatywania p(s). Z analizy prze-
mieszczen podanych w tablicy 2 wy-
nikajg znaczne ich réznice pomimo
niewielkich zmian p(s) — co mozna
uwazac jako poparcie wczesniejsze-
go whniosku. Na rozbieznosci wyni-
kow podanych na rysunkach 7-9 i
tablicy 2 ma wptyw zastosowane
uproszczenie w postaci symetrii mo-
delu - byto ono podstawa metodyki
badan obiektu [6]. Wczedniej pomi-
nieto wptyw sit stycznych t. Istotne
znaczenie podanych na rysunkach
7-9 wykresbw ma oszacowanie
zmiany oddziatywar gruntu na po-
wtoke w przypadku braku stabilizacji
przemieszczerh powtoki (propagadji
deformacji w czasie eksploatacji),
podanych na rysunku 5.

Podsumowanie

Do odwzorowania pracy konstrukgji
obiektéw gruntowo-powtokowych
w modelach MES [9, 10] i oceny ich
bezpieczeristwa w trakcie budowy
i uzytkowania [1, 6, 7] wykorzystuje
sie trzy rodzaje pomiaréw:
- przemieszczenia powtoki z za-
stosowaniem technik geodezyj-
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Tab. 1. Zmiany przemieszczeri i oddziatywar w czasie budowy i eksploatacji obiektu

Przemieszczenia punktéw [6] [mm]

Czas[dni]

w, U

13 -50 =175
38 49 8,5
107 134 30
1200 21 54
2364 246 59

nych [1, 6, 7];

- odksztatcenia blach falistych po-
wiok z uzyciem tensometrow [T,
7,8];

- parcia zasypki gruntowej na po-
wioke z uzyciem presjometrow
(3,4, 11].

W kazdej z tych grup pomiarowych

realizuje sie odmienna metologie ba-

dawcza a w jej wyniku otrzymuje sie
inne informacje o wytezeniu obiek-
tu. Z przyktadu podanego w ninigj-
szej pracy na podstawie przemiesz-
czen powtoki uzyskuje sie naciski
gruntu na powtoke, jak z pomiaréw
presjometrycznych. Na podstawie
deformacji powtoki otrzymuje sie
rowniez naprezenia w blasze falistej

jak w wynikach podanych np. w [T,

2,7, 8] a wiec z zastosowaniem po-

miarow tensometrycznych. Zatem

wyniki  pomiaréw przemieszczen
dajg ogdlniejszy poglad na prace
konstrukcji niz wymienione wcze-
$niej metodyki pomiarowe. Pomia-
ry geodezyjne deformacji powtoki
podczas budowy sg rowniez wyko-
nywane do innych prac natomiast

do pomiaréw tensometrycznych i

presjo metrow niezbedna jest spe-

Cjalistyczna obstuga i sprzet.

Okredlanie oddziatywania gruntu
na powtoke jest tradycyjnym zada-
niem geotechnicznym. Przy nazio-
mie obcigzonym sitg skupiong jest to
zadanie Bousinesqu'a. W przypadku
ciezaru wiasnego zasypki grunto-
wej (z roztozonym obcigzeniem na-
ziomu) sg to klasyczne rozwigzania:

Coulomb’a, Mduller'a-Breslau’a, Ran-

kina. W przypadku powtok z blach

falistych, byty stosowane do projek-
towania sposoby: Duncan’a, Span-
glera, Wite'a i Layer'a oraz Meyerhofa

i Baike'a lub Klopel'a — Glock'a [11] i

wiele innych. W wielu pracach np. [3,

4,7,10,11] podjeto proby okreslenia

Oddziatywanie
Uy Z, [m] p,, [kPa]
-22,5 47 56,4
10 6,5 78,0
41
82 8,4 100,8

Tab. 2. Wyniki obliczert przemieszczeri punktéw
pomiarowych powtoki

Przemieszczenia punktow [mm]

(Czas pomia-
ru[dni] W, u, u,

-16,70 -18,16

13 -52,72 -19,25
-59,41 -20,09

15,84 21,84

38 27,34 13,12

19,81 6,09

26,22 56,20

107 144,12 59,51
96,98 13,80

81,08 89,62

1200 142,0 58,41
203,0 7493

80,69 99,28

2364 179,64

227,50

72,65
74,55

parcia gruntu na powtoke z zasto-
sowaniem réznych metod badaw-
czych.

W pracy podano mozliwos¢ uzy-
skania oddziatywan p, na podstawie
deformacji powtoki. Uzyskuje sie to
metoda kolejnych przyblizen a wy-
nik oszacowania zalezny od przyje-
tego punktu kolokacyjnego. Zaletg
takiego algorytmu jest uwzglednie-
nie cech fizycznych gruntu w war-
stwach zasypki a przede wszystkim
technologii jej ukfadania i zagesz-
czania.

Wyniki tych analiz moga by¢ pod-
stawg do porownan skutecznosci
klasycznych modeli geotechnicz-
nych, wymienionych wyzej. Pomia-
ry oddziatywan gruntu na powioke
wykonywane sg sporadycznie. <
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