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Streszczenie: W artykule analizuje sie rozktady oddziatywan kontaktowych pomiedzy gruntem i powtokg w postaci skladowych normalnych
i stycznych. W obliczeniach wykorzystuje sie wyniki pomiarow odksztatcen jednostkowych uzyskane z tensometréw elektrooporowych.
Przedstawiono algorytm przeksztatcania funkcji odksztatcen na sity kontaktowe roztozone wzdtuz pasma obwodowego powtoki. Przy re-
gularnym rozstawie punktow pomiarowych korzystne jest ujecie réznicowe rozwigzania. Skutecznos¢ algorytmu wykazano na przyktadzie
badania realizowanego w warunkach laboratoryjnych, stosujac statyczny ukfad sit jako obcigzenie taborem kolejowym. Jako parametry
zmienne analizy przyjeto intensywnos¢ obcigzenia od wartosci normowej do przewidywanej wartosci granicznej. Wyniki obliczeri przed-
stawiono w postaci funkgji sit roztozonych wzdtuz pasma obwodowego powtoki. Na przyktadzie trzech przypadkéw wykazano w pracy, ze
sity kontaktowe, nawet przy prawie rownomiernym rozktadzie obcigzenia na naziomie, tworza ztozone funkcje, na dodatek znacznie odbie-
gajace od proporcjonalnosci obcigzenia.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe,; Oddziatywania kontaktowe; Obcigzenia statyczne; Pomiary tensometryczne; Badania labo-
ratoryjne

Abstract: This paper analyzes the distributions of contact soil-steel interactions in the form of normal and shear components. Unit strain
measured by electrical resistance strain gauges are used in the calculations. An algorithm for transforming strain functions into contact
forces distributed along the circumferential section of the steel shell is presented. When the measuring points are regularly spaced, it is
advantageous to adopt the differential approach to the solution. The effectiveness of the algorithm has been demonstrated through a test
conducted in laboratory conditions, using a static force system as the rolling stock load. The intensity of loading from the standard value to
the predicted limit value was adopted as the variable parameter in the analysis. The results of the calculations are presented in the form of
functions of the forces distributed along the shell’s circumferential section. An analysis of three exemplary cases, carried out in this paper, has
shown that even when the load distribution on the soil surcharge is almost uniform, the contact forces form composite functions. Moreover,
the latter considerably diverge from load proportionality.

Keywords: Buried corrugated metal structures; Contact interactions, Static loads; Tensometric measurements; Laboratory tests.

Charakterystyczng cechg konstrukcji
gruntowo-powifokowych, w odréz-
nieniu od klasycznych mostéw, jest
duzy wptyw zasypki gruntowej i na-
wierzchni jezdni jako elementéw no-
snych obiektu [1]. Sztywnos¢ samej
powtoki z blachy falistej jest niewiel-
ka. Podczas ukfadania zasypki podle-
ga ona znacznej deformacji bowiem
jest ona geometryczng forma ogra-
niczajagca wypetnienie gruntem w
obiekcie mostowym. Z tego powodu
przejmuje ona petne parcie gruntu
tak samo jak sciana oporowa (ale po-
datna). Dopiero w otoczeniu zasypki
gruntowej powtoka staje sie efektyw-
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nym elementem konstrukcji pozwa-
lajgcym na przenoszenie znacznych,
obcigzert komunikacyjnych.

Do odwzorowania wspotdziata-
nia powtoki z gruntem w warstwie
kontaktowej konstrukcji gruntowo-
-powtokowych wykorzystuje sie trzy
grupy badan:

a. przemieszczenia punktdow po-
wtoki, pozwalajgce na okreslenie
deformacji pasma obwodowego
[2,3,4];

b. odksztatcenia jednostkowe bla-
chy falistej, stuzgce do wyznacze-
nia sit wewnetrznych w pasmie

obwodowym powtoki [5, 6];
C. bezposredni pomiar parcia grun-
tu na powtoke [7, 8].

W kazdej z tych grup pomiarowych
realizuje sie odmienng metodologie
badawcza. Jednak w jej wyniku moz-
na uzyskac¢ oddziatywania kontakto-
we w postaci funkgji sit powierzch-
niowych, rozktadanych z reguty na
dwie sktadowe: normalng p i styczng
t,jak narys. 1.

W trakcie budowy skutecznym jest
sposéb a. Wynikiem oddziatywan
gruntu jest deformacja powtoki okre-
slana jako przemieszczenia punktéw
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1. Schemat sit kontaktowych podczas budowy obiektu [3]

pomiarowych w postaci sktadowych
pionowych w i poziomych u. Pomia-
ry realizowane sg z zastosowaniem
technik geodezyjnych — wystarcza-
jaco dokfadnych z uwagi na duze
wartosci przemieszczen [9]. Na pod-
stawie zaleznosci przemieszczenie —
oddziatywanie kontaktowe, w mode-
lu pasma obwodowego powtoki jako
elementu wydzielonego z ukfadu
konstrukcyjnego oblicza sie skfado-
we sit normalnych p i stycznych t.
Oddziatywania gruntu na powto-
ke s3 zmienne w czasie budowy jak
rowniez podczas eksploatacji. Na
wartosci sit wewnetrznych gtéwny
wptyw ma potozenie analizowanego
punktu wzgledem poziomu zasyp-
ki zZ, Jednak istotne znaczenie ma
oprécz cech fizycznych gruntu réw-
niez technologia zageszczania zasyp-
ki, jej grubosci po obydwu stronach
powtoki, uzyty sprzet, warunki klima-
tyczne, przerwy robocze. Efekty te o
cechach losowych s3 odwzorowane
w deformacji powtoki — s3 zapisem
procesu budowy obiektu. Na pod-
stawie przemieszczen po zakoncze-
niu budowy ocenia sie jako$¢ prac w

tych obiektach. Dla powtok o wyréz-
niajacej sie geometrii przygotowuje
sie prognoze przemieszczen — ana-
logicznie jak w programie sprezenia
mostéw betonowych.

W przypadku obcigzern uzytko-
wych skutecznym jest sposéb b
omawiany w pracy. Jest on szcze-
golnie przydatny, gdy wystepuje
regularny rozstaw czujnikdw pomia-
rowych (tensometréw) na pasmie
obwodowym powtoki. W' niniejszej
pracy analizuje sie efekt doraZzny ob-
Cigzenia, traktowany jako statyczny.
Wyniki tych analiz mogga stuzy¢ do
oceny skutecznosci klasycznych mo-
deli geotechnicznych [10, 11,12, 13].

Bezposredni pomiar parcia grun-
tu, stosowany w sposobie ¢ (z wyko-
rzystaniem presjometrow), nie wy-
maga modelowania oddziatywania
gruntu na powtoke [8]. Moze by¢ on
wykorzystany do obserwacji zmian
oddziaywan pomiedzy gruntem a
powifokg w obiekcie podczas jego
eksploatacji. Na rysunku 2 przedsta-
wiono jeden z przyktadow wynikéw
badan obiektu w Dovre (Norwegia).
Powtoke wykonano jako elipse po-

b)

b

s

3. Schemat stanowiska badawczego i geometria pasma obwodowego powtoki
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2. Zmiana oddziatywania gruntu na powtoke w okresie eksploatacji obiektu [7]

zioma o rozpietosci L = 10,78 m i
wysokosci H= 7,13 m z naziomem o
grubosci 4,2 m. Powtoke utworzono z
blachy falistej o typowym profilu MP
200x55%7. W narozach powioki wy-
konano betonowe Zebra usztywnia-
jace o ksztatcie tréjkatnego przekroju
poprzecznego, widoczne narys. 2.

Najwieksze wartosci  sktadowej
normalnej oddziatywania p uzyska-
no na gtebokosci 7,8 m od poziomu
jezdni (naziomu). W podsumowaniu
wynikow badan z tych pomiaréw [7]
stwierdzono 30% redukcje nacisku
na powtoke po dwudziestojednolet-
niej eksploatacji. W tej technice po-
miarowej trudnoscia jest okredlenie
sit stycznych. Wada uktadu pomia-
rowego jest ingerencja w osrodek
gruntowy.

W modelach obliczeniowych MES
obiektow  gruntowo-powtokowych
[10] wyrdznia sie dwa poduktady
konstrukcyjne: powtoke z blachy fa-
listej oraz pozostatg czes¢ w posta-
Ci zasypki gruntowej, nawierzchni i
podbudowy jezdni. Drugi poduktad
jest trudny do identyfikacji. Zatem
okreslenie oddziatywar\ wzajemnych

T

|
Zasypka
gruntowa

4. Schemat rozmieszczenia tensometréw na pasmie

obwodowym powfoki
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gruntu na powtoke pozwala na re-
dukcje modelu obiektu do wydzie-
lonego pasma obwodowego. Wyniki
podane w pracy moga by¢ réwniez
wykorzystywane do modelowania
oddziatywania kontaktowego styku
powtoki i gruntu.

Opis badanej konstrukgji

Analizowany model obiektu o kon-
strukcji  gruntowo-powtokowej, jak
na rys. 3a, wybudowano na terenie
Instytutu Badawczego Drég i Mo-
stow w Zmigrodzie. Powtoke typu
Multiplate wykonano z blach fali-
stych MP 150x50%3,75 mm o profilu
zamknietym i ksztafcie jak rys. 3b, o
dtugoscil = 14,4 m.

W badaniach deformacji i sit we-
wnetrznych powtoki wykorzystano
baze pomiarowg przedstawiong na
rys. 4. Na wybranym $rodkowym
pasmie obwodowym naklejono na
dostepnej od wewnatrz powierzch-
ni blachy falistej tensometry elektro-
oporowe. Zastosowano regularny
odstep pomiedzy tensometrami 2b
= 0,631 m, W kazdym punkcie po-
miarowym czujniki rozmieszczano
parami, w wierzchotku i dolinie koru-
gadji, usytuowane w kierunku obwo-
dowym.

W ogdlnym programie badan

modelu przepustu stosowano wiele
wariantow obcigzenia statycznego i
cyklicznego. Badania obiektu realizo-
wano przy kilku grubosciach nazio-
mu i roznych schematach obcigzenia.
Wyniki badan przedstawiane w pracy
dotycza minimalnej grubosci zasypki,
czyli naziomu wynoszacego w klu-
czu powtoki h = 0,6 m. Wybrano jako
obcigzenia symulujgce tabor kolejo-
wy, normowy schemat UIC 71 przyj-
mowany do projektowania obiektow
mostowych. Ukfad sit obcigzenia o
sumarycznej wartosci P pomiedzy
sitownikami a badanym modelem
rozktadano z uzyciem dwoch warstw
podkfaddw kolejowych i utozonej na
nich ptycie stalowej, jak na rys. 3a. W
doborze sity P uwzgledniono wspot-
czynnik dynamiczny dla danej warto-
$ci naziomu h. W pracy przedstawio-
no wybrane wyniki z jednego uktadu
pomiarowego, oznaczone dalej jako:
- schemat A rozpoczynajacy serie
obcigzen z sifg P = 586 kN;
-schematB  trzecie, kolejne ob-
Cigzenie jak w schemacie A,
-schematC ~ maksymalne obcia-
zenie z sitg P = 1500 kN.

Zalezno$¢ odksztatcenie powtoki —
oddziatywanie gruntu

Blizniaczy ukfad czujnikéw, przy

5. Oznaczenia sit wewnetrznych i oddziatywari gruntu na powtoke
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przyjeciu zasady ptaskich przekrojow,
umozliwia wyznaczenie odksztatcen
w 0si bezwtadnosci przekroju po-
przecznego blachy falistej jak w za-

O g (1) rey(r+1)
(0] 2f .

We wzorze (1) ujeta jest geometria
blachy falistej MP axfxt.W analizowa-
nym przypadku blachy wystepuja na-
stepujace wymiary: MP 150x50%3,75
mm. Do okreslenia zmiany promienia
krzywizny powtoki mozna wykorzy-
sta¢ zaleznosci geometryczne blachy
oraze, i g, jak w réwnaniu

M

Er—Ep
pP=—"""". 2
¥ )
Wyznaczone w (1) i (2) wielkosci geo-
metryczne wykorzystuje sie do okre-
slenia sit wewnetrznych w powtoce:
sity osiowej

E-A

a

n= & (3)

Oraz momentu zginajgcego

E-1
m=——p
a

4
gdzie: A/a = 4,70 mm2/mm i l/a =
1432,6 mm4/mm sg charakterysty-
kami geometrycznymi przekroju po-
przecznego blachy falistej (o dtugosci
fali @) natomiast £ = 205000 MPa jest
cechg wytrzymatosciowg materiatu
(stali).

7 zaleznosci statycznych sit we-
wnetrznych n i m jako funkcji odle-
gtosci pomiedzy punktami, ale liczo-
nymi wzdtuz pasma obwodowego
powtoki jako wycinek kota o dtugosci
cieciwy b, otrzymuje sie w ujeciu roz-
nicowym oddziatywania normalne

m;—=2m;+my n,
pj= B2 r (5)
oraz styczne
n,—mn, m;—m,
t, =1 /
KT b-R ©)

Wartosc P obliczana jest w punkcie
pomiarowym powioki j, natomiast
sity L pomiedzy punktamij oraz k, jak

12/2018



na rys. 5. W niniejszej pracy, w celu
zwiekszenia doktadnosci wykresow,
wprowadzono dodatkowe punkty
posrednie pomiedzy pomiarowymi,
jak na rys. 4. Stad dtugosci tuku po-
miedzy punktami pomiarowymi wy-

manie lotnisk

zroznicowane (R = 1,495 m w czesci )
gornej, R =0,79 m w czesci naroznej C"=FQ2R-F)
iR,=3,50m w podstawie).

)

Z wycinka powlfoki, jak na rys. 5, ©raZ dtugos¢ tuku pomiedzy punkta-

wynikaja nastepujace  zaleznosci  Mi Pomiarowymi
geometryczne: odlegtos¢ pomiedzy

noszg 2b = 0,631 m. We wzorach (5) punktami pomiarowymi (2C - dtu- 2b=2¢-R (8)
i (6) promienie krzywizny powtoki R gosc cieciwy)
na dtugosci pasma obwodowego sg
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7. Oddziatywania gruntu na dtugosci pasma obwodowego powtoki

w schemacie A
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9. Oddziatywania gruntu na dtugosci pasma obwodowego powtoki
w schemacie B
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11. Oddziatywania gruntu na diugosci pasma obwodowego powfoki w

10. Sity wewnetrzne w pasmie obwodowym powtoki w schemacie C

Intensywnos¢ oddziatywan
kontaktowych.

Na rysunkach 6 — 11 wartosc s jest
odlegtoscia analizowanego prze-
kroju od klucza powto-ki, ale liczong
wzdtuz pasma obwodowego powto-
ki (gdy s = 0 punkt potozony jest w
osi symetrii konstrukcji T1). Zatem
odlegtosci punktéw pomiarowych
po lewej stronie powtoki sg ujemne,
o wartosciach

§; =—2b(—1) [m] 9
gdy i jest numerem punktu pomiaro-
wego, jaknarys.4,a2b=0,631 m.Na

200
paviv)

rysunkach podanych w tym rozdzia-
le przyjeto jako zasade, ze wartosci
ujemne s oznaczajg lewg czesc¢ po-
wtoki (T1 —T8) a dodatnie jej prawg
strone (T14 - T8).

Z postaci wszystkich wykresow
podanych w pracy wynika niewielkie
przesuniecie wynikow pomiarow w
odniesieniu do osi symetrii powtoki.
7 tego powodu wykresy, przy zatozo-
nej symetrii obcigzenia, sg nieco inne
po lewej i prawej stronie pasma ob-
wodowego powtoki. Na wykresach
przedstawionych ponizej wystepujg
charakterystyczne miejsca oddalone
od klucza powtoki. Gdy s = 8b = +
2,52 m, wyniki dotycza punktéw T5 i
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12. Wypadkowe oddziatywania gruntu na dtugosci pasma obwodowego powfoki w schemacie C

ﬁrzeglqd komunikacyjny

schemacie C
T11 potozonych na poziomie rozpie-
tosci powtoki L. Wartosci s = 4b = +
1,26 m odpowiadajg punkty T3 1T13
powtoki.

Schemat A dotyczy pomiardw
inicjujgcych cykl obcigzen w tym
samym uktadzie pomiarowym (ale
nie pierwszym w catym programie
badan). W kluczu wystepujg maksy-
malne ujemne momenty zginajace,
ale w kilku innych miejscach powsta-
ja momenty o zblizonych warto-
sciach (réwniez ujemne i dodatnie).
Na wykresach m(s) i n(s) widoczne
jest charakterystyczne miejsce, gdy
p=45°czylis=nR/4 =+117m,w
ktorym wystepuja najwieksze war-
tosci sit wewnetrznych w powioce.
Z wykresu oddziatywarn normalnych
p widoczne jest przesuniecie uktadu
obcigzenia w odniesieniu do symetrii
(z zatozenia) powtoki. Odlegtos¢ po-
miedzy maksymalnymi oddziatywa-
niami normalnymi p(s) wynosi ok. s =
8b=252m.

Schemat B dotyczy pomiardw uzy-
skanych w trzecim cyklu obcigzeniu
jak w schemacie A. Analogiczne wy-
kresy sit wewnetrznych wskazujg na
niezmiennos¢ uktadu konstrukgji. W
przypadku sit stycznych t(s) widoczna

12/2018



Tab. 1. Poréwnanie ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych i kontaktowych

Schemat obciazenia

Anal

izowane wielkosci statyczne

m [kNm/m] n [kN/m] p [kN/m?] t [kN/m?]
A 1,63 98,9 62,8 -110,4
B 1,55 97,8 60,8 -81,3
C 3,53 181,8 17,9 -129,5
C/A 2,17 1,84 1,88 117

jest znaczna réznica po prawej stro-
nie powtoki — zmiana znaku w strefie
punktdow T10-T1 (jak na rysunkach 7
i9). Schemat C miat istotne znaczenie
w ocenie bezpieczenstwa obiekty,
bowiem obcigzenie (site P) zwiekszo-
no 1500/586 = 2,56 razy w odnie-
sieniu do wartosci normowej, jak w
schemacie A. W tablicy 1 poréwnano
wartosci maksymalne uzyskane w
analizowanych schematach obcia-
zen oznaczone jako C/A. Najwiekszy
przyrost uzyskano w przypadku mo-
mentéw zginajacych m, w zasadzie
zblizony do proporcji zmiany obcig-
zenia. Znacznie mniej bo o pofowe
przyrostu obcigzenia zwiekszyty sie
sity osiowe n, podobnie jak oddzia-
tywania normalne p. Natomiast sity
styczne t pozostaty prawie na nie-
zmienionym poziomie i z podobnym
rozktadem jak w schemacie B. Zatem
oddziatywania gruntu na powioke
nie zmieniajg sie proporcjonalne do
obcigzenia.

Na rysunkach 6 — 11 przedstawio-
no wyniki badania obiektu o natu-
ralnych wymiarach i obciazeniu ru-
chomym (kolejowym) o normowej
wartosci w postaci uktadu sit P W
eksploatowanym obiekcie (i bada-
nym) oddziatywania gruntu pocho-
dzace od ciezaru witasnego (zasypki
gruntowej i nawierzchni) podlegaja
sumowaniu z efektem obcigzenia ze-
wnetrznego. W wartosciach oddzia-
tywar normalnych p(P), podanych na
wykresach, nie uwzgledniono parcia
gruntu p(z) powstatego podczas
uktadania zasypki, jak narys. 1i cieza-
ru konstrukgji przekazywania obcia-
zenia, jak na rys. 2b. Z tego powodu
oddziatywania styczne t(P) podane
na tych wykresach moga byc¢ réwno-
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wazne p(P), a proporcja t(P)/p(PJrzg)
nie oznacza przekroczenia wartosci
wspotczynnika tarcia gruntu o po-
wioke.

Na rys. 12 przedstawiono wykres
wypadkowego oddziatywania grun-
tu na powtoke obliczonego na pod-
stawie sktadowych p i t, jak we wzo-

rze
q=Ap’+1°

dla schematu C. Z wykresu q(s) wi-
doczny jest prawie rbwnomierny roz-
ktad oddziatywania w zakresie -2,8 <
s <29 m, czyli w zakresie punktéw
T5-T1=T11 (jak na rys. 4).

(10)

Podsumowanie

Podczas badan przy obciazeniu nisz-
Czacym w powifoce uzyskano mak-
symalne naprezenie 0 = 96,4 MPa w
punkcie T3. Przy realizacji obcigze-
nia normowego uzyskano o = 47,4
MPa, a wiec potowe z poprzedniej
wartosci. Wartosci tych naprezen sg
znacznie mniejsze od wytrzymato-
$ci stali S235JRG2 blachy falistej. W
ogolnosci, w obiektach poddanych
eksploatacji — o wiekszej rozpietosci,
naprezenia od obciazen uzytkowych
$g znacznie mniejsze.

Funkcje oddziatywan gruntu na
powtoke p(s) i t(s) zalezg od potoze-
nia uktadu sit na ptaszczyZnie nazio-
mu i ich rozkfadu przez nawierzchnie
(kolejowa). Oddziatywania normalne
p(s) przyjmujg postac¢ jednorodng co
do znaku ale o ztozonym ksztatcie
wynikajagcym réwniez z geometrii
pasma obwodowego powtoki, czyli
promieni krzywizny, jak na rys. 3b. Z
porownania wykreséw n(s) i p(s) wi-
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doczne jest ich duze podobieristwo.
Istotne znaczenie na wartosci p(s) ma
rowniez zginanie, jak we wzorze (5).
Wyniki analiz podane w pracy
wskazuja na duzy udziat obcigzen
stycznych t(s) w oddziatywaniu grun-
tu na powtoke. Jest to wazne w przy-
padku odwzorowania warstwy kon-
taktowej w modelowaniu konstrukgji
w MES. W ksztatcie tych wykreséw
widoczny jest wptyw geometrii pa-
sma obwodowego powtoki, czyli
promieni krzywizny, jak we wzorze
(6), ale rowniez schemat obcigzenia
naziomu. Istotne znaczenie w funk-
cjach sit wewnetrznych w powtoce
n(s) i m(s) maja wartosci t(s), czesto
przekraczajace p(s). Oddziatywania
gruntu na powifoke nie zmieniajg sie
proporcjonalne do obcigzenia. «
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