Rozszerzone badania odbiorcze drogowego
obiektu gruntowo-powtokowego z zastosowaniem
obcigzenia ruchomego

Expanded range of testing of soil-steel bridge with use moving loads

Czestaw Machelski i .
Piotr Tomala
®
Prof. dr hab. inz. L X .
Mgrinz.
Politechnika Wroctawska, Wydziat

Budownictwa Lgdowego i
Wodnego; Katedra Mostéw i Kolei

ViaCon Polska Sp. z o.o.

czeslaw.machelski@pwr.edu.pl piotr.tomala@viacon.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badar odbiorczych drogowego obiektu o konstrukcji gruntowo-powtokowej. Powtoke obiek-
tu zaprojektowano z blachy o obecnie najwyzszym profilu UltraCor. Parametry analizowanego obiektu odniesiono do obecnie rekordowych
konstrukgji. Standardowe badania rozszerzono o analize skutecznosci obcigzen zmieniajacych potozenie, czyli ruchomych ale w ukfadzie
quasi statycznym. Baza pomiarowa byta gorna cze$¢ pasma obwodowego powtoki z czujnikami indukcyjnymi i zegarowymi do wyznaczania
ugiecia w regularnych odstepach. W pracy podano kolejny przyktad powstawania,petli histerezy”w przypadku stosowania cyklu obcigzenia
ruchomego, w ktérym realizuje sie przejazd pierwotny po obiekcie z nawrotem po tym samym torze ruchu. W przypadku gestej siatki punk-
téw pomiarowych mozliwe jest stosowanie algorytmu réznicowego do szacowania momentéw zginajacych w blasze falistej. W przyktadzie
wskazano na wielokrotnie mniejsze sity wewnetrzne i przemieszczenia w przypadku obcigzen ruchomych niz w powstatych podczas budo-
wy obiektu. Celem pracy jest wskazanie na specyficzne zachowanie sie konstrukgcji gruntowo-powtokowych w odniesieniu do klasycznych
mostéw o ksztafcie tukowym.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe, Badania, Ugiecia; Momenty zginajqce

Abstract: In this paper the results of the live load tests of soil steel bridge are presented. The structure was designed with use of the largest
possible corrugation type UltraCor. Parameters of analysed structure were referred to the current record structures in the term of span. Stan-
dard test procedure have been expended to check the efficiency of the position-changing loads i.e live loads but in a quasi-static approach.
The measuring base was the upper part of the shell periphery equipped with inductive and dial gauges to determine deflections at regular
layout. Paper presents another example of the formation of "hysteresis loop” where the live load is passing back and forth along the same
path. In the case of a dense layout of measuring points it is possible to use a differential algorithm to estimate the bending moments in
corrugated steel plates. Analysed case shows that the internal forces and displacements due to the live loads are much smaller than during
construction. The purpose of the paper is to indicate the specific behaviour of soil-steel structures in relation to classical Arch bridges.

Keywords: Live load; Soil-steel bridges; Investigation; Displacements; Bending moments

Sztywnosci powtok z blach falistych  deformacji podczas uktadania zasyp- monitoruje sie w fazie ich budowy,

ki gruntowej [13]. Z tych powoddw 7z zastosowaniem technik geodezyj-
W artykule przedstawiono meto- obiekty o duzych rozpietosciach nych [1, 3, 12, 13]. Dopiero podczas
dologie i wyniki badania typowego
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powtokach zestawiono w ostatniej
kolumnie tab. 1. W przypadku powtok

Tab. 1. Parametry geometryczne analizowanych powtok

Wymiary powfoki [m] Rodzaj blachy

Obiekt L H P axixt YA LI Ky kfm 0 nizszym profilu stosuje sie mniej-
Szczuczyn 13,276 3,630 14,376 UC500%2375 5,704 324 sze wartoéci k . Przykfadowo gdy
Ostroda 25724 9,110 16632 UC500x237%9,65 19,89 78 powfoka jest wykonana z blachy MP
Dubaj 32,660 9,570 268 UC500x237x12 280 n7 200x55%8 [mm] przy rozpietosci L =
11 m uzyskuje sie ze wzoru (1) war-
toS¢ k= 6.25 kN/m. Podobny para-
metr do k_ stosuje sie w przypadku
~ wybudowanych obiektoéw — przyjmu-
] | je on wielokrotnie wieksze wartosci

[11,14]

min.38 min.38
Ugiecia powtoki podczas przejazdu
221000 samochodu

2. Geometria blachy falistej UC 500x237x8 [mm]

uzytkowania powtoka z blachy falistej
jako konstrukcja zanurzona w osrod-
ku gruntowym, w gotowym obiekcie,
charakteryzuje sie duzg sztywnoscig
[11,14]. Charakterystyczna cechg kon-
strukgji  gruntowo-powtokowych w
odréznieniu od klasycznych mostéw
o ksztatcie tukowym, jest duzy wptyw
zasypki gruntowej i nawierzchni jezd-
ni na no$nos¢ obiektu [14, 15].

Na analizowanym obiekcie zrealizo-
wano jako uzupetnienie klasycznych
badarn odbiorczych konstrukcji mo-
stowych pomiary ugie¢ pod obcigze-
niem zmieniajagcym potozenie. Z uwa-
gi na mate wartosci przemieszczen
pod obcigzeniami uzytkowymi ko-
nieczne jest stosowanie czujnikow in-
dukcyjnych lub zegarowych o dokfad-
nosci pomiaru do 0.01 mm. Z takich
wynikéw mozna oceniac réwniez mo-
menty zginajace jak w algorytmie po-
danym w pracy. Oczywiscie znacznie
skuteczniejsze sg pomiary z uzyciem
tensometréw naklejanych na blache
falistg [2, 3, 5, 9]. Wigze sie to jednak
7 uzyciem specjalistycznego sprzetu
pomiarowego i przygotowania bazy
pomiarowej. Z tego powodu takg me-
todyke badan stosuje sie obiektéw o
najwiekszych rozpietosciach [5, 7, 9]
jak w powtokach o parametrach geo-
metrycznych zestawionych w tab. 1.

Przyktady obiektéw zestawionych
w tab. 1 sg o podobnym ksztatcie i
zblizonych proporcjach wymiaréw o
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komunikacyjnym przeznaczeniu jako
obiekty drogowe. Konstrukcje naj-
wiekszg w $wiecie rozpietosci wybu-
dowano w Ras Al Khajmah koto Duba-
ju w United Arab Emirates [1]. Obiekt
w Ostrédzie jest drugim co do roz-
pietosci w Swiecie, wybudowanym w
Polsce [1]. Trzeci analizowany w pracy
obiekt wybudowano w ciggu obwod-
nicy Szczuczyna. Charakteryzuje sie
On znacznie mniejszg rozpietoscig od
rekordowych wykonanych z blachy o
tym samym profilu - UltraCor. Cechg
szczegolng jest mata grubos¢ nazio-
mu z podbudowa i nawierzchnig wy-
noszaca 1,03 m.

Charakterystycznymi parametrami
geometrycznymi powtok jest ich roz-
pietos¢ L, wysoko$¢ H oraz promien
krzywizny goérnej czesci powitoki R,
zestawione w tab. 1. Na rys. 2 przed-
stawiono geometrie blachy falistej,
zastosowanej w obiektach, z charak-
terystycznymi wymiarami UC axfxt,
jak w tab. 1. Wartos¢ £l jest sztywno-
scig na zginanie powtoki zwykle od-
noszong do dtugosci fali a.

W wytycznych projektowania i za-
leceniach technicznych okredla sie
minimalne sztywnosci montazowe
powlfok, w postaci parametru, jak we
wzorze

EI

k== (M

Wartosci uzyskane w analizowanych

W badaniach obiektéw mostowych o
ksztatcie tukowym pod obcigzeniem
ruchomym wykorzystuje sie ich spe-
cyficzng charakterystyke - minimalne
efekty dynamiczne. Dzieki temu w
mostach sklepionych mozliwa jest
analiza przemieszczen w ujeciu quasi
statycznym réwniez przy przejazdach
eksploatacyjnych pociggéw towaro-
wych gdy predkosci osiggaja wartosc¢
v =20 m/sek. W przypadku obiektéw
gruntowo-powtokowych efekty dy-
namiczne sg réwniez mate ale wiek-
sze niz w poprzednich [15]. Z tego
powodu w przedstawionych bada-
niach stosowano predkosci przejazdu
samochodu na poziomie kilku m/sek.

W badaniach podanych w pracy
wykorzystuje sie samochdéd o naci-
skach na osie przednie P, = P, = 70
kN i tylne P, = P, = 90 kN. Geometria
pojazdu to rozstawy osi: a,, =1,2 m
a,,=30moraza,, =18 m.Linia po-
miarowa to ukfad punktoéw regularnie
rozmieszczonych na pasmie obwodo-
wym powtoki o rozstawie ¢ = 1,2 m.
Schemat ukfadu pomiarowego i poto-
zeri osi samochodu przedstawiono na
rys. 3.

Przejazdy samochodu odbywaty
sie od strony W (Warszawa) do A (Au-
gustow) 7 jazdg do przodu a w przy-
padku A — W do tytu po tej samej linii
ruchu. Zatem w dowolnym potozeniu
pojazdu okreslonym przez wspotrzed-
ng X, ustawienie pojazdu jest iden-
tyczne, bez wzgledu na kierunek jazdy

3
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3. Schemat uktadu pomiarowego i obcigzeri

A-W czy W - A Narys. 4 przedstawio-
no wyniki pomiaru ugie¢ trzech, wy-
branych punktow 2, 4 (klucz powtoki),
6. Wspotrzedna X, okresla potozenie
osi nr 3 od klucza powtoki (0$ 3 jest
najblizsza srodka ciezkosci pojazdu:
1,07 m). W badaniach odcinkowego
przejazdu samochodu byt on zatrzy-
mywany co Axp =1,5 m na realizacje
odczytéw z urzadzen pomiarowych.
Rozpoczecie przejazdu odbywato sie
przy jego potozeniu x, =108 ma na-
wrét gdy x = 14,7 m.

Podczas przejazdu w obydwie
strony powstajg dwie linie ugie¢ z
punktem wspdlnym w miejscu za-
koriczenia jazdy pierwotnej i rozpo-
czecia nawrotu. Charakterystycznym
wynikiem tej metodyki badan jest
powstawanie wyprzedzenia na wy-
kresie ugie¢ widoczne z poréwnania
wynikow dla symetrycznie pofozo-
nych punktéw 2 i 6. Zalezy ono od
kierunku jazdy samochodu! Zjawisko
to jest obserwowane od dawna [9] -
jest ono specyficzng cecha obiektéw
gruntowo-powtokowych. Tego efektu
nie mozna rejestrowac podczas prze-
jazdu ciaggtego przedstawionego na
rys. 5. Po petnym cyklu obcigzenia -
dwukrotnym przejezdzie nad powio-
ka pozostaje relatywnie mate prze-
mieszczenia resztkowe. W przejezdzie
7 przerwami odcinkowymi w okresie
pomiaru 27 minut wykonano 35 od-
Czytdw pomiarowych.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi
zmiany ugiecia ale podczas ciagtej,
nieprzerywanej jazdy samochodu a
nie w ujeciu skokowym, jak wczesniej.
Zatem na osi poziomej jako pomiar
wystepuje funkcja czasu a nie potoze-

4
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nie pojazdu, jak na rys. 4. W przedzia-
le czasu 0,28 — 0.45 min. Odbywat sie
przejazd pierwotny nad powtoka. W
czasie nastepnych 16 sekund byt krot-
ki postdj samochodu po drugiej stro-
nie obiektu. Nastepnie realizowano
przejazd wtérny, powrotny nad po-
wtoka w przedziale czasu 1.02 — 1.17
min. W tym przypadku zwiekszono
predkosci z 1,5 m/sek gdy podczas

a) punkt2 zrys. 3

jazy pierwotnej wynosita ona 1 m/sek.
Predkosci oszacowano na podstawie
charakterystycznych ~ zmian  prze-
mieszczen podanych na rysunkach 4
i 5. Z porbwnania tych wykresow wi-
doczne jest ich duze podobienstwo.
Jednak obydwa wyniki uzyskano w
kolejnym cyklu pomiarowym. Przejaz-
dy nad powtokg odbywaty sie z rézny-
mi predkosciami.
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4. Zmiany ugie¢ punktdw pomiarowych powtoki podczas przerywanego przejazdu samochodu
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5. Zmiany ugiec¢ punktdw pomiarowych powtoki podczas ciggtego przejazdu samochodu

s b3
K 2 X

N

Wh
B

Rw‘ |
\ r’ /
v/
|/
\
6. Zmiany geometrii wycinka obwodowego
powtoki w obszarze klucza

W wykresach podanych na rys. 5 wi-
doczny jest przemieszczenie starto-
we, w czesci srodkowej postojowe a
ostatnie konczace cykl obcigzenia. Za-
tem faktyczne przemieszczenia wyni-
kajace z deformacji powtoki powinny
by¢ skorygowane (zerowane). Dwu-
krotny przejazd nad powtoka trwat
niecatg minute.

Zmiany krzywizny pasma
obwodowego powtoki

Na podstawie deformacji powto-
ki przedstawionej na rys, 6 mozna
oblicza¢ zmiane krzywizny pasma
obwodowego powioki np. przy za-
stosowaniu ujecia metody roznic
skonczonych MRS [10]. Wyznaczana
jest ona w punkcie srodkowym K na
podstawie przemieszczen o kierunku
radialnym r punktow sasiednich A i B
7 0gdlnej zaleznosci [10]

:;{m {2—@2},( +r3}

We wzorze (2) wartosci s jest odlegto-
$cig pomiedzy punktem K a punktami
A lub B. Zatem w tym przypadku s jest

(2)

Kk
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dtugoscig wycinka kota o promieniu
R, jak we wzorze
s:¢w'Rw

3)

a) xp=27m

Promien krzywizny pasma obwodo-
wego powloki R wynika z jej defor-
macji gdy r sg przemieszczeniami w
kierunku zgodnym z tym promieniem
(6, 10].

W przypadku gdy promien krzywi-
zny R jest bardzo duzy w odniesieniu
do s we wzorze (2) mozna zastosowac
uproszczenia do postaci

K'K:%{WA_Z'WK'FWB} 4)
Wynika to z wartosci propordji, jak w
analizowanym przypadku
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7. Wykresy momentdw zginajqcych w pasmie obwodowym obszaru klucza
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Tab. 2. Zestawienie wynikow obliczeri dla analizowanych obiektdw

Obiekt w [mm] K, *10-3 [1/m] R, [m] M [kNm]
Szczuczyn 82 9.71 12.119 463
Ostroda 2N 7.04 14.889 70.0

Dubaj 92 536 25.604 61.1

07

sY (1212Y
ORC-RLG
Ponadto we wzorze (4) przyjmuje sie,
ze s = corazw =r. Zatem w (4) wy-
stepuje ujecie rownania stosowanego
w metodzie roznic skonczonych jak w
przypadku preta prostego [10].

Zalezno$¢ momentu zginajacego
od zmiany krzywizny

Zmiana krzywizny okreslana wczesniej
jako przeksztatcony wynik pomiaréw
ugiecia jest zwigzana ze sztywnoscig
na zginanie blachy falistej £/ (por. tab.
1) w réwnaniu momentow zginaja-
cych, jak we wzorze

M=El-x 6)
Zmiany krzywizny k obliczone sg ze
wzoru (4) na podstawie deformacji
gérnego wycinka pasma obwodo-
wego powtoki. Na podstawie zmian
krzywizny k mozna rowniez okreslic
naprezenia normalne pochodzace od
zginania, ze wzoru

O'(M)=%E~K' 7)
Przy statej wartosci £ = 205 000 MPa
widoczna jest bezposrednia zaleznosc
od geometrii blachy falistej axfxt, jak
narys.2itab. 1.

Na rys. 7 przedstawiono wykresy
momentéw zginajacych na diugosci
analizowanego odcinka pasma ob-
wodowego. Przyjeto trzy ustawienia
samochodu podczas jego przejazdu
w kierunku naturalnym (do przodu)
czyliW-A. Na jednym rysunku podano
dwa wykresy M(x, Xp) i wix, xp). W tym
przypadku nalezy podkresli¢, ze funk-
Cja momentow zginajacych M bardzo
mocno zalezy od ksztattu funkcji w.
/ tego powodu w obliczeniach za-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

stosowano proces wygfadzania wi(x)
z przyjeciem dodatkowego punktu
posredniego pomiedzy punktami po-
miarowymi.

W tab. 2 zestawiono wartosci cha-
rakterystyczne dla  analizowanych
obiektéw z tab. 1 uzyskane z fazy ich
budowy. Obliczono je dla szczegdlnej
sytuacji budowlanej gdy poziom za-
sypki osiggat klucza, czyli gdy z, = H.
Momenty zginajace uzyskano ze wzo-
ru (6). Wartosci momentéw pocho-
dzacych od zginania sg we wszystkich
powfokach w miare wyréwnane. Nie
jest widoczna zaleznosc¢ zmiany krzy-
wizny ki momentéw M od wypietrze-
nia w. Z pozostatych danych wynika,
ze geometria powtoki podczas bu-
dowy podlega znacznie wiekszej de-
formacji niz pod obcigzeniem rucho-
mym.

Podsumowanie

Deformacja powtoki podczas ukta-
dania zasypki w obiekcie gruntowo-
-powtokowym z blachy falistej jest
znaczna i moze byc¢ kontrolowana
z uzyciem technik geodezyjnych.
W przypadku obcigzen uzytkowych
przemieszczenia i sity wewnetrzne
sg zdecydowanie mniejsze. Z tego
powodu uzyteczne s3 pomiary ten-
sometryczne, z ktérych okresla sie
bezposrednio sity wewnetrzne ale
rowniez przemieszczenia [2]. W pra-
cy podano przykfad wykorzystania
pomiaru przemieszczen do okresla-
nia momentoéw zginajacych. W tym
przypadku konieczne jest stosowanie
czujnikow indukcyjnych lub zegaro-
wych o dokfadnosci pomiaru do 0.01
mm. W sytuacji gdy wystepuje mata
grubos¢ naziomu z podbudows i na-
wierzchnig wynoszacej 1,03 m, jak w
analizowanym obiekcie konieczna
jest gesta siatka punktoéw pomiaro-

Inzynieria mostowa

wych. Pozwala to na odwzorowanie
ztozonej postaci funkcji momentu
zginajacego.

W pracy podano kolejny przykfad
powstawania ,petli histerezy” w przy-
padku stosowania cyklu obcigZzenia
ruchomego, w ktérym realizuje sie
przejazd pierwotny po obiekcie z na-
wrotem po tym samym torze ruchu.
Przedstawiona metodyka analizy stu-
zy rowniez do okreslania sztywnosci
obiektéw mostowych [11, 14]. Z do-
tychczasowych badan wynika, ze ana-
lizowane obiekty pod wzgledem uzyt-
kowym s3 analogiczne do drogowych
i kolejowych mostow betonowych i
stalowych. Przy tym charakteryzuja
sie bardzo matym wzbudzeniem dy-
namicznym [15]. €

Materiaty zrédtowe

[1] Machelski C., Morika M, Tomala P:
Monitoring of soil-steel structures
during construction. Journal of
Current Construction Issues. 2019
p. 159-168.

Machelski C.: Soil-steel shell struc-
ture  displacements  functions
based on tensometric measure-
ments. Studia Geotechnica et Me-
chanica Vol. 42 2018 p. 55-57.
Korusiewicz L.: Verification of the
method of estimating bending
moments in soil-steel structures
on the basis of shell deformation.
Roads and Bridges 15 (2016) p.
221-230.

Machelski C,, Janusz L., Czerepak
A. Estimation of Stress level in
the Corrugated Soil-Steel Struc-
tures Based on Deformations
in the Crown. Journal of Traffic
and Transportation Engineering
4(2016) p. 186-193.

Asp O, Laaksonen A.: Instrumen-
tation and monitoring of large-
-span culvert built under railway
in Finland. Archives of Institute of
Civil Engineering, 23 2017 p. 53-
60.

White K, Sargand S, Massada T.
Evaluation of load rating procedu-

9/2020



re for metal culverts under shal-
low soil covers. Archives of Institu-
te of Civil Engineering 23 2017 pp.
311-323.

[71 Moor J, Brachman R. Research
advancing the design of large
span deep corrugated metal cu-
Iverts. Archives of Institute of Civil
Engineering 12 2012 pp. 9-19.

[8] Machelski C, Janusz L.. Applica-
tion of Results of Test in Deve-
loping 2D Model for Soil-Steel
Railway Bridges. Journal of Trans-
portation Research Board. Vol.
2656:53-6 January 2017.

[9] Machelski C, Tomala P: Investiga-
tion of displacements functions in

soil-steel bridge structure based
on tensometric measurements.
9th Symp. Steel Bridges, Praga, 10-
11 September 2018, p. 18-

[10]Machelski C.: The use of the col-
location algorithm for estimating
the deformations of soil-shell ob-
jects made of corrugated sheets.
Studia Geotechnica et Mechanica
Vol. 46 2019.

[11]Machelski C.. Stiffness of rail-
way soil-steel structures. Studia
Geotechnika et Mechanica. No.
4/2015 p. 29-36.

[12]Machelski C.: Klasyfikacja obiek-
téw gruntowo-powtokowych 7z
uwagi na zmiany deformacji po-

REKLAMA

Inzynieria mostowa

wioki podczas budowy. Przeglad
Komunikacyjny 9/2016 s. 5-10.

[13]Machelski C.: Budowlane obcigze-
nia podatnych obiektéw inzynier-
skich. Przeglad Komunikacyjny 10
(2018) 5. 30-35.

[14]Machelski C.. Sztywnosc¢ obiek-
tu mostowego jako parametru
uzytkowego konstrukgji inzynie-
ryjnych. Przeglad Komunikacyjny
2/2016s5.27-32

[15]Machelski C.. Oddziatywania po-
jazdu na powitoke w obiektach
gruntowo-powtokowych.  Prze-
glad Komunikacyjny 9/2017 s.
5-10.

AViaCon

INNOVATIVE INFRASTRUCTURE

- Sciany oporowe z gruntu zbrojonego

« Zbiorniki retencyjne

+ Geosyntetyki

+ Mosty kratowe

« Gabiony

« Plotki ochronno-naprowadzajace dla ptazéw

- Konstrukcje ze stalowych blach falistych

- Konstrukcje inzynierskie z zelbetowych
elementéw prefabrykowanych

« Rury stalowe spiralnie karbowane

+ Rury przepustowe z PP i HDPE

« System kanalizacji deszczowej i sanitarnej

ViaCon Polska Sp. z 0.0., ul. Przemystowa 6, 64-130 Rydzyna, tel.: +48 65 525 45 45 . office@viacon.pl - www.viacon.pl

9/2020 ﬁrzeglqd komunikacyjny



