Analiza schematu powtoki zintegrowanej
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Streszczenie: W obiektach gruntowo-powtokowych z reguty stosuje sie betonowe, masywne konstrukcje w postaci taw fundamentowych.
Gdy posadowienie powtoki jest w rynience okreslany jest schemat statyczny jako tuk przegubowo nieprzesuwny. W nielicznych przypad-
kach wybudowano powtoki z blachy falistej na podatnym posadowieniu. Przyktady zrealizowanych obiektéw w Polsce omdwiono w pracy.
Podatne podparcie stalowej powtoki utatwia powstanie naturalnego sklepienia w zasypce gruntowej. W tym przypadku istotny jest ksztatt
powioki zblizony do tuku parabolicznego. Zasadniczym przypadkiem analizowanym w pracy jest powtoka zintegrowana z podparciem na
palach z rur stalowych. Charakteryzuje sie ona zmiennym schematem statycznym wynikajacym z poziomu utwierdzenia. Wykorzystujac
wyniki pomiaréw geodezyjnych wykonywanych na budowanym obiekcie ustalano schemat przemieszczen. Na tej podstawie w modelu
powfoki szacowano zakres zmian wypietrzenia powtoki w trakcie uktadania zasypki.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe; Podatne posadowienia; Schemat statyczny,; Badania

Abstract: In soil-steel bridges usually the massive concrete foundation is being applied. When the structure is mounted in the gutter, the
static models defined as non-sliding joint arch. In a few cases only, the corrugated steel structures are founded on a flexible foundation. The
examples of such objects executed in Poland were described in this article. The flexible foundation of the steel structure helps to form a na-
tural vault in the backfill. The shape of the structure, similar to parabolic arch, is relevant in this case. The essential case being analyzed here,
is the structure founded on the piles made of steel pipes. It is characterized by variable static scheme resulting from the level of connection.
The displacement scheme was established using the results of geodetic measurements performed on the constructed bridge. On this basis,

the range of changes in the uplift of the structure during backfilling, was estimated in the structure model

Keywords: Soil-steel bridges, Flexible foundation; Static scheme; Investigation

Rodzaje posadowien powtok
z blach falistych

Bezposrednie posadowienia dotyczg
wytacznie  powtok wykonanych ze
stalowych blach falistych o przekroju
zamknietym (eliptycznym, kroplistym,
gruszkowym). W takich sytuacjach sto-
suje sie podsypke piaskowg pod dolng
czescig powtoki. W przypadku obiek-
téw o wiekszych gabarytach wykonuje
sie podtoze z kruszywa, na ktérym re-
alizuje sie profilowanie wtasciwej war-
stwy kontaktowej zasypki z powtoka.
Bezposrednie posadowienie moz-
na zastosowac réwniez w przypadku
czynnego cieku wodnego. W [1] omo-
wiono technologie budowy przepu-
stu zlokalizowanego w ciggu drogi

Niemodlin - Lewin Brzeski. Przeszkode
stanowit kanat charakteryzujacy sie sta-
tym, ale wysokim stanem wody przy
bardzo matym spadku hydraulicznym.
Przepust o szerokosci 3 m zostat wyko-
nano ze stalowej powtoki z blachy fali-
stej MP 150x50x5 mm. Rure skrecano
7 arkuszy blachy w poblizu miejsca jej
wbudowania a po zmontowaniu catej
konstrukcji stalowej, wiozono ja do ka-
naty, jak na rys. 1. W takim przypadku
powfok o ksztatcie rurowym istotna
jest deformacja geometrii wzdtuz jej
osi podtuzne;j.

W przypadku powtok o przekroju
otwartym najczesciej spotykane jest
posadowienie na fundamencie Zelbe-
towym. Takie fundamenty moga by¢
rowniez realizowane z zastosowaniem
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prefabrykadji. Istotne w analizowanym
rodzaju konstrukgji jest osadzenie po-
wioki w rynience z ksztattownika sta-
lowego, mocowanie jej przy uzyciu
srub. Stosowane jest réwniez gniazdo
wyksztatcone w gérnej czesci podpo-
ry betonowej. Do tej grupy zalicza sie
rowniez podparcia na masywnych fa-
wach zwienczajgcych pale zelbetowe
[2, 3], jak na rys. 2. Wspolng cechg tych
konstrukcji jest potaczenie powtoki
z fundamentem w sposéb tworzacy
schemat podparcia jako przegubowy i
nieprzesuwny.

Klasyczne, sztywne posadowienie
powtoki na masywnych fundamentach
moze by¢ odpowiednie w przypadku
powtok duzych rozpietosci. W przypad-
ku matych obiektow wystarczajace jest
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podatne podparcia jak w przyktadach
podanych nizej. Wynika ono z matych
wartosci pionowych reakcji podpo-
rowych przy znacznie wiekszych od-
dziatywaniach bocznych. W obiekcie
wybudowanym w  Biernacicach [4]
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3. Konstrukcja powtoki z podparciem na blasze falistej [5]

wykonano cienkg sciane, z uzebro-
waniem na przedtuzeniu pali zelbeto-
wych. Sciany boczne sa podatng cze-
$cig konstrukcja obiektu. Zatem uktad
konstrukcyjny jest mieszany — czesci
dolnej wykonana z betonu a w gornej

zastosowano klasyczng powtoke z bla-
chy falistej. Gdy oparcie powtoki zreali-
zowano w rynience mozna zaliczy¢ do
typowych obiektéw gruntowo-powto-
kowych o schemacie przegubowym
nieprzesuwnym.

Na rys. 3 przedstawiono przykfad
zintegrowanego potaczenia powtoki
7 elementem posadowienia w postaci
blachy falistej [5]. Cata, lekka konstruk-
Cja stalowa ustawiana jest na podtozu
z podsypki zwirowej. Przyktad analizo-
wanego rodzajem posadowienia za-
stosowano w obiekcie wybudowanym
w Mikotajkach [6].

Zintegrowane podparcie powtoki na
pionowej sciance z blachy falistej, jak
na rys. 4 zaprojektowano w obiekcie
usytuowanym w ciaggu drogi lokalnej o
matym natezeniu ruchu, ale dla duzych
ciezaréw pojazdow, w Bartnicy koto
Nowej Rudy [7]. W przekroju poprzecz-
nym konstrukcja tworzy schemat tuku
w ksztatcie potowy kota o $rednicy 5,0
m. Zaprojektowano powfoke z blachy
MP 150x50x5. Powtoka zanurzona jest
w gruncie rodzimym na gtebokos¢ ok.
1 m. Istotnym elementem konstrukcji
podparcia jest w tym przypadku ostro-
ga wykonana z blachy falistej. Ostroga
mocowana jest do powtoki z uzyciem
srub, takich jakie stuzg do scalania ar-
kuszy blachy falistej. Opiera sie ona
na betonie o niskiej wytrzymatosci -
ma ona zabezpieczy¢ powloke przed
osiadaniem. Zatem taki ukfad mozna
kwalifikowac jako konstrukcje z blachy
zanurzonej w osrodku gruntowym.

Posadowienia na palach w obiek-
tach  gruntowo-powtokowych  jest
rzadko stosowane. Punktowe podpar-
cie powtoki, zastosowano w obiekcie
tymczasowym, jak na rys. 5. Wybu-
dowano go na drodze krajowej nr 8,
na trasie Wroctaw — Ktodzko w okoli-
cy migjscowosci Niemcza [8]. W tym
przypadku rynienka z ksztattownika
stalowego stanowita zwienczenie pali
wbitych w grunt rodzimy. Rozstaw pali
ze stalowych ksztattownikow wynosit
3,1 m. Szczegdlnym przypadkiem jest
zastosowanie powtoki ze stalowej bla-
chy ptaskiej o grubosci t = 23 mm. W
przekroju poprzecznym powifoka jest
0 ksztatcie potowg kota i rozpietosci
L =525 m. W schemacie statycznym
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4. Powtfoka posadowiona na Scianie z blachy falistej, z ostrogq

przegubowego podparcia powstaje
mozliwos¢ przemieszczer poziomych
wynikajacych z podatnosci pali i efektu
parcia gruntu oraz sity rozporu pocho-
dzacej od powtoki.

Zintegrowane posadowienie
powtoki z palami

Konstrukcja analizowang w pracy jest
obiekt wybudowany w Swidnicy [8]
nad linig kolejowa, jak na rys. 6. Powto-
ke obiektu gruntowo-powtokowego
wykonano ze stalowej blachy falistej
typu MP 200x55x%5,5. W przekroju po-
przecznym pasma obwodowego po-
wioki widoczny jest ztozony ksztatt w
postaci tuku kotowego o rozpietosci L
= 10,05 m i promieniu krzywizny R =
8984 m oraz w narozu R = 1,335 m.
W czesciach bocznych powtoka prze-
chodzi w pochylone, prawie proste
$ciany pofaczone w sposob sztywny
z palami wykonanymi z rur stalowych
300x5 mm, rozmieszczonych co 2,5 m.
W czesci przejsciowej konstrukcji wy-
stepuje dwustronna powtoka, obejmu-
jaca goérny odcinek rury. Ten fragment
pomiedzy blachami falistymi stanowit
szalunek do wypetnienia betonem. W
ten sposdb utworzono zintegrowanie
potaczenie powtoki z palami stalowy-
mi.

Schemat statyczny powfoki w Swid-
nicy jest ztozony bowiem podparcie na
palach jest zintegrowane z powtoka.
Istotnym problemem, rozpatrywanym
W pracy jest ustalenie poziomu zamo-
cowania powtoki w palach. Na rys. 7

10
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5. Powtoka z blachy ptaskiej posadowiona na palach

przedstawiono schemat deformadji
pasma obwodowego powtoki pod-
czas ukfadania zasypki gruntowej. W
analizowanej konstrukcji dogodne jest
przyjecie poziomu odniesienia (uktadu
wspotrzednych) w kluczu powtoki. W
tym schemacie punkt 0 zmienia swoje
potozenie w trakcie budowy i eksplo-
atagji.

Podczas budowy, czyli w okresie
ukfadania zasypki gruntowej wystepu-
ja najwieksze przemieszczenia powtoki,
jako skutek oddziatywania gruntu. Do
obserwacji zmiany deformacji powtoki
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wykorzystano w pracy techniki geode-
zyjne z bazg pomiarowa, usytuowana
po obydwu stronach powtoki. Na pod-
stawie tych przemieszczen utworzono
wykresy przedstawione na rys. 8 gdzie
zmiennym parametrem jest poziom
zasypki z jako pionowa wspotrzedna
liczona od klucza powtoki. Zatem gdy
7 < 0 zasypka uktadana jest ponizej klu-
cza powioki. Podczas budowy zalecana
jest symetria uktadu co uwzgledniono
narys.7.

Wypietrzenie klucza powtoki w(K)
jest dodatnie (skierowane na zewnatrz,

3/2021
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6. Obiekt w Swidnicy o konstrukcji powtoki zintegrowanej z palami

zgodnie z 0sig z) natomiast zwezenia
U s3 ujemne (skierowane do wnetrza),
jak na rys. 7.Na wykresach nie zamiesz-
czono pionowych sktadowych prze-
mieszczer punktéw 1, 2 z uwagi na
bardzo mate wartosci. Charakterystycz-
ng cecha tych wynikdw jest przyrost
przemieszczen  poziomych punktéw
1, 2, 3 gdy budowany jest naziom nad
powtoka (z > 0). Istotne jest to, ze po-
wioka nie doznaje redukgcji zwezenia
podczas uktadania naziomu. Zatem
wystepuje przewaga oddziatywania
parcia na $ciany boczne w stosunku
do sity rozporu tuku, czyli czesci gérnej
powtoki. Widoczna w tych pomiarach
jest zmiana przemieszczenia u, gdy
zasypka przekracza poziom punktu
pomiarowego 3. W przypadku powtok
o ksztatcie tukowym, posadowionych
na masywnym fundamencie zwykle
przemieszczenia poziome sg znacznie
redukowane gdy poziom zasypki zbliza
sie do klucza (czyli gdy 7= 0)..

Szacowanie poziomu zamocowania
powtoki

Wyniki pomiaréw podane na rys. 8
wykorzystano do okreslenia linii prze-
mieszczerh pasma obwodowego po-
wioki podanych narys.9.Przemieszcze-
nia na tych wykresach sg skierowane
radialnie (prostopadle) do linii pasma
obwodowego powtoki - oznaczono je
jako rnarys. 7Z.W tym przypadku poto-
zenie punktow pomiarowych okreslo-
no jak odlegtos¢ od klucza s ale liczong
wzdtuz osi pasma obwodowego po-
wioki. W przypadku czesci o ksztatcie
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wycinka kofa wartos$¢ s wyznaczana
jest z zaleznosci geometrycznej, poda-
nej narys. 7, jako

s=¢-R. 0

We wzorze (1) przyjeto zatozenie, ze
zmiana promienia krzywizny podczas
budowy jest mata a wiec zachodzi za-
leznos¢R=R .

Potozenia punktéw pomiarowych
na pasmie obwodowym s3 nastepuja-
ce:s, =0, S, = 4521 m, s, =5908 m i
s, = 7,283 m. Na podstawie wykresow
podanych narys. 9 szacowano miejsce,
w ktorym wystepuje r = 0, oznaczone
jest jako s.. Na tej podstawie okresla
sie potozenie zamocowania powtoki a
wiec wysokos¢ powtoki H, przyjmowa-

ng w schemacie statycznym zalezy od
wartosci s, jak we wzorze

H=(s,—5,)+225. 2)

W legendzie wykreséw podano po-
ziom zasypki gruntowej z odniesiony
do klucza powtoki.

Wszystkie wykresy uktadajg sie w
sposob charakterystyczny. Wraz z przy-
rostem grubosci zasypki gruntowej
obnizeniu podlega punkt 0 z rys. 7. W
przypadku ukfadania naziomu, nad
czescig krzywoliniowa powtoki wartose
H wyraznie wzrasta. Wynika to z przyro-
stu zwezenia co nalezy traktowac jako
przewage parcia na sciany boczne nad
sita rozporu czesci tukowej powtoki.
Przyrosty wypietrzenia s wieksze niz

7. Geometria pasma obwodowego powtoki w Swidnicy
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spotykane w powtokach o ksztatcie tu-
kowym podpartych w masywnym fun-
damencie. Przy matej grubosci zasypki
7 poziomem dochodzgcym do punktu
1 mozna przyjmowac H =45 m (s, =
8,2 m).

Skutecznos¢ oddziatywania gruntu
na powtoke

Zmiana schematu statycznego, czyli
miejsca zamocowania powtoki w po-
sadowieniu wptywa na efektywnos¢
oddziatywania gruntu na powtoke (s).
Ujmuje to linia wptywu wypietrzenia
klucza powtoki przedstawiona na rys.
10. Rozpatrzono tam trzy poziomy
utwierdzenia, okreslone w wysokosci
powtoki H jako pionowej odlegtosci
klucza od miejsca zamocowania. Na osi
poziomej wykreséw podano s jako od-
legto$¢ analizowanego punktu od klu-
cza powtoki a w legendzie wartosci H.
Zmiany wysokosci powtoki H powodu-
ja zmiany funkdji wptywu wypietrzenia
przedstawione na rys. 10. Oczywiscie
zmiany tych rzednych s3 ptynne jako
zaleznosci od grubosci zasypki z.
Rzedne linii wptywu wypietrzenia
klucza powtoki jako skutek parcia grun-
tu o kierunku radialnym p(s) obliczo-
no z wykorzystaniem programu MES i
schematu pretowego powtoki, jak na
rys. 7. Z tych obliczen, przy przyjeciu
sity pionowej P =1, jako wypadkowego
oddziatywania gruntu na klucz powto-
ki i wykorzystaniu zasady wzajemno-
ci przemieszczen Bettiego uzyskano
funkcje wptywu f(s). Sktada sie ona z
bezwymiarowej funkcji a(s) i statycznej
charakterystyki sztywnosci gietej tuku
a-R*/El jak we wzorze
Hy=20 2K
2 FEI

3)

W obliczeniach zakfada sie symetrie
oddziatywania gruntu po obydwu stro-
nach powioki stad mnoznik 1/2 we
wzorze (3). W przypadku analizowanej
powtoki w Swidnicy czynnik staty wy-
NOSi

a-R _ 8987 07055 L

2B 2-5144 kPa (4)

Jako sztywnos¢ na zginanie powfoki
El/ = 5144 kNm?/m przyjeto wycinek
blachy falistej typu MP 200x55x5,5

12
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o szerokosci jednostkowej gdy l/a =
2,5093-10° m*/m oraz £ =205-10° kN/
m? Stad oddziatywanie gruntu o kie-
runku radialnym (czyli prostopadtym
do powtoki) jest w postaci p [kPa], a
wypietrzenie otrzymuje sie ze wzoru
S
w(2)= [ pls)- £(s)- ds=

a-

R
Yo j As) £(5)-d (5

w zaleznosci od poziomu gruntu z. W
(5) catkowanie rozpoczyna sie od punk-
tu poczatkowego s, czyli styku zasypki
7 powtoka gdzie p(s) = 0. W przypadku
realizacji naziomu, gdy zasypka ukfada-
na jest nad powfoka p(s) > 0 ale s = 0.
Warto$¢ s zalezy od grubosci zasypki,
ujeta jest we wzorze (2).

Zmiana promienia krzywizny
w kluczu powtoki

Zmiana promienia krzywizny w kluczu
powtoki, jak na rys. 7 jest charakterysty-
ka geometrii powtoki obiektu. W przy-
padku geometrii projektowej zachodzi
zaleznos¢ ujeta we wzorze

Inzynieria mostowa

gdzie potozenie punktu 3, zgodnie z
rys. 7 przyjmuja wartosci f = -z, oraz C
= x,. Po uwzglednieniu przemieszczen
uiw tego punktu w wyniku pomiardw
geodezyjnych wystepuje zmiana pro-
mienia krzywizny w kluczu powtoki,
okre$lona jak we wzorze

R _(F+w’ +(C-u)’

2(F+w) 7)

W tym przypadku przemieszczenia u i
w sg odniesione sg do klucza powtoki.
Przyjmujac wyniki pomiarow z okre-
su rozpoczecia uzytkowania obiektu,
zgodnie z danymi przedstawionymi na
rys. 11, z poziomu pomiarowego 7-8
wartosci przemieszczen przyjmowane
we wzorze (7) sa nastepujace:

w=43+13/2=525 mm ®)
oraz

u=(20-3)/2=85 mm. ©)
Wobec tego promien krzywizny wyno-
Si

F+C 2 2
R= ) _(1114+0,0529 +(4333-0,0089" _
2F ©)  Rw 211665 839 (10)
£ / \
= /40
L
S 26 —w(K)
B / =
~ -u(3
'g / .{ yd ©)
g afcecaeEinE IS0 o
a / = 10 v -u(1)
== au _,../ \/
4,5 40 -35 -30 -25 -20 -1,5 -1,0 05 00 0O5 1,0
poziom zasypki [m]
8. Zmiany przemieszczeri punktéw pomiarowych podczas uktadania zasypki
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9. Linie przemieszczeri o kierunku radialnym pasma obwodowego powtfoki
3/2021
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11. Schemat deformacji pasma obwodowego powtoki po wykonaniu nawierzchni
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12. Linie przemieszczen pasma obwodowego powtoki w zaleznosci od poziomu gruntu

Zatem promien krzywizny ulegt zmia-
nie 0 4,3%. Jest to warto$¢ mata w po-
réwnaniu do wystepujacych w klasycz-
nych powfokach o ksztafcie tukowym.
W powtokach o ksztatcie skrzynkowym
zmiany R, (z) zmieniajg inaczej niz w
powtokach o ksztafcie tukowym [9].

Zmiana poziomu zamocowania
powtoki podczas uzytkowania

obiektu

Przedstawione na rys. 9 wykresy prze-
mieszczen osi powtoki dotycza fazy
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budowy. Z nich wynikat coraz nizszy
poziom utwierdzenia powfoki w pod-
porze stupowej. Na rys. 12 przedsta-
wiono dalszy przebieg tych przemiesz-
czen skierowanych prostopadle do
pasma obwodowego, czyli radialnie.
Jako Z oznaczono sytuacje gdy zakon-
czono ukfadanie zasypki (z= 0,575 m),
ujeta na rys. 9. Po utozeniu nawierzch-
ni, w fazie oznaczonej jako N nastapit
przyrost przemieszczen, zgodnie z
wynikami podanymi na rys. 11. Istot-
na jest w tym przypadku przewaga sit
parcia gruntu na sciany boczne powto-

Inzynieria mostowa

ki nad sitg rozporu od czesci tukowej
powtoki. Po trzech latach eksploatacji
obiektu, przy niewielkim udziale ob-
cigzent ruchomych wystapita redukcja
przemieszczert widoczna na wykresie
oznaczonym jako E. Zatem zmienia sie
oddziatywanie gruntu na powtoke co
obserwuje sie jako obnizanie sie po-
ziomu utwierdzenia powtoki. W tym
przypadku mozna go szacowac (z eks-
trapolacji wynikéw pomiaréw) na po-
ziomieso=115mawiecgdy H=8m.
Na tym poziomie wystepuja wytgcznie
pale z rur stalowych. Spadek wypietrze-
nia przy przyroscie wysokosci powtoki
wskazuje na redukgcje sit parcia gruntu
na sciany boczne. Takie zjawisko jest to
obserwowane w obiektach gruntowo-
-powtokowych réwniez z wykorzysta-
niem presjometrow [10].

Podsumowanie

Stosowanie rynienki i masywnych fun-
damentéw pozwala na spetnienie wa-
runkéw podparcia powtok w postaci
schematu przegubowego i nieprze-
suwnego. W wielu wynikach badan
[9] przedstawiono przyktady wystepo-
wania ograniczonej swobody obrotu
powtoki w miejscu podparcia. Obser-
wowane s3 wowczas momenty zgina-
jace w miejscu podparcia wynikajace
z czesciowego utwierdzenia. Efekt ten
moze by¢ czesciej spotykany w przy-
padku powtok o wysokiej fali. Bowiem
podparcie powtoki w rynience moze
by¢ realizowane na zewnetrznej lub
wewnetrznym grzbiecie fali a nie na
jej srodkowej czesci. Gdy wypetnia sie
betonem strefe kontaktowg powtoki
7 podporg to prowadzi do braku swo-
body obrotu powfoki w fundamencie
a wiec odejscia od schematu przegu-
bowego.

W przypadku powtoki zintegrowa-
nej z podparciem na palach istotne
staje sie okreslenie schematu statycz-
nego. Z analiz przedstawionych w pra-
cy w fazie budowy miejsce zamocowa-
nia blachy falistej zalezy od poziomu
zasypki. W koncowej stanie budowy
wazne znaczenie ma grubos¢ nazio-
mu. Przy matym naziomie, jak w anali-
zowanym przyktadzie przewaza parcie
gruntu na $ciany boczne. Dopiero przy
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wysokim naziomie zaczyna przewazac
sita rozporu w tukowej czesci powtoki.
W trakcie eksploatacji obiektu poziom
zamocowania powtoki w dalszym cig-
gu wzrasta. Zatem przy redukdji prze-
mieszczen powtoki widoczna jest re-
dukcja oddziatywania gruntu.

Podatne podparcie stalowej powtoki
utatwia powstanie naturalnego skle-
pienia w zasypce gruntowej i w ro-
dzimym osrodku gruntowym. W tym
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