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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono dwa przyk³ady obiektów o konstrukcji

gruntowo-pow³okowej: pierwszy o minimalnym czasie realizacji (kilku dni) oraz drugi

wykonywany z zastosowaniem klasycznej technologii budowy tych konstrukcji. Na podstawie

wyników badañ wybudowanego, klasycznego obiektu wykazano, ¿e pod oddzia³ywaniem

pulsacyjnym zasypka gruntowa mimo, ¿e jest ograniczona od góry nawierzchni¹ drogow¹ a od

do³u pow³ok¹, zachowuje siê jak cia³o sypkie. Ta cecha, charakterystyczna dla obiektów

gruntowo-pow³okowych jest wiêc wspóln¹ dla konstrukcji budowanych i u¿ytkowanych.

Koncepcjê oddzia³ywania pulsacyjnego oraz odpowiedniego obci¹¿enia naziomu

(balastowania) obiektu w trakcie budowy wykorzystano do realizacji konstrukcji liniowej o

przekroju rurowym. U³o¿enie pow³oki na s³abym pod³o¿u umo¿liwi³o znaczne uproszczenie

technologii i skrócenie czasu realizacji obiektu. Rozpatrywane dwa zupe³nie ró¿ne obiekty

mostowe z grupy konstrukcji gruntowo-pow³okowych ³¹czy³ jednolity sposób oddzia³ywania na

pow³okê poprzez wibracjê zasypki gruntowej. W badaniach obydwu obiektów stwierdzono

jednakowe zachowanie siê zasypki gruntowej pod tym oddzia³ywaniem jako cia³a sypkiego.

1. WPROWADZENIE

Budowle komunikacyjne w postaci obiektów zanurzonych w gruncie, takie jak prze-
pusty lub ma³e mosty, mo¿na podzieliæ na dwie, zasadnicze grupy [1-2] tj. konstrukcje
podatne oraz sztywne. W konstrukcjach podatnych wystêpuje korzystna wspó³praca
cienkiej pow³oki z zasypk¹ gruntow¹ w przenoszeniu obci¹¿eñ pionowych
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z nawierzchni drogowej. W zwi¹zku z tym, przy projektowaniu takich obiektów zasy-
pkê oraz nawierzchniê jezdni traktuje siê jako elementy konstrukcji, a nie jako
wype³nienie przyjmowane w mostach sklepionych. Uk³ad noœny konstrukcji podatnej
jest bardzo niejednorodny, sk³ada siê bowiem z zachowuj¹cej siê sprê¿yœcie pow³oki
oraz nawierzchni i zagêszczonego gruntu (oœrodka sypkiego).

Kszta³ty przekrojów poprzecznych pow³ok mog¹ byæ zró¿nicowane [3-5]. Dostoso-
wane s¹ one z zasady do rodzaju przeszkody np. wodnej czy komunikacyjnej. Z uwagi
na przekrój wzd³u¿ pasma obwodowego pow³oki obiekty gruntowo-pow³okowe dzie-
li siê na otwarte i zamkniête (rurowe). Pow³oki otwarte zamocowane s¹ w fundamen-
cie (np. betonowym). Pow³oki zamkniête spoczywaj¹ zwykle na specjalnie
przygotowanym pod³o¿u np. z betonu o niskiej wytrzyma³oœci. Takie pod³o¿e mo¿e
byæ równie¿ traktowane jako fundament niepodatny.

Z kszta³tem pow³oki zwi¹zana jest zwykle gruboœæ zasypki gruntowej nad pow³ok¹, w
œrodku rozpiêtoœci. D¹¿enie do projektowania ma³ej wysokoœci konstrukcyjnej (ma³ej
gruboœci zasypki) w tych obiektach jest zgodne z tendencj¹ uzyskiwania mo¿liwie
najwiêkszej przestrzeni pod mostem przy minimalnej iloœci gruntu nad konstrukcj¹. Z
tego wzglêdu wystêpuj¹ pow³oki o ma³ej wynios³oœci tzw. konstrukcje skrzynkowe.
W takich obiektach [6], w odró¿nieniu od mostów typowych z grub¹ warstw¹ zasypki
gruntowej nad pow³ok¹ [7-9], nale¿y siê spodziewaæ efektów lokalnych przy obci¹¿e-
niu taborem samochodowym. W celu z³agodzenia skutków obci¹¿eñ ko³ami samo-
chodowymi w obiektach o ma³ej gruboœci zasypki stosuje siê czasem dodatkowe p³yty
betonowe, wykonywane nad pow³ok¹, a pod nawierzchni¹ [10].

Badania konstrukcji gruntowo-pow³okowych dotycz¹ zwykle dwóch rodzajów od-
dzia³ywañ obci¹¿eñ na nawierzchniê jezdni:

• stacjonarne, gdy pojazdy ustawiane s¹ w wybranym miejscu na obiekcie a ich
oddzia³anie na obiekt jest krótkotrwa³e (doraŸne) lub d³ugotrwa³e,

• zmienne, o zmiennym po³o¿eniu pojazdów lub oddzia³uj¹ce w sposób dynamicz-
ny na konstrukcjê.

Wyniki pomiarów na obiektach rzeczywistych, dla obci¹¿eñ doraŸnych, potwierdzaj¹
s³usznoœæ stosowania modeli obliczeniowych MES. W œwietle wyników badañ [6, 8]
mo¿na zauwa¿yæ, ¿e pod obci¹¿eniami krótkotrwa³ymi jezdni konstrukcje te zacho-
wuj¹ siê sprê¿yœcie. Pod obci¹¿eniami d³ugotrwa³ymi widoczne s¹ jednak efekty opóŸ-
nione [11-12].

2. DEFORMACJE POW£OKI W TRAKCIE BUDOWY

W fazie budowy obiektu zasypka gruntowa, uk³adana warstwami, jest obci¹¿eniem
pow³oki, powoduj¹cym jej deformacjê. Z drugiej strony, gdy deformacja pow³oki na-
potyka na opór otaczaj¹cego j¹ gruntu, zasypka jest elementem uk³adu noœnego. Pod
dzia³aniem urz¹dzeñ mechanicznych wywo³uj¹cych drgania konstrukcji, zasypka
gruntowa staje siê cia³em sypkim, dostosowuj¹cym siê do kszta³tu zdeformowanej
pow³oki. W trakcie zasypywania konstrukcji rozk³ad obci¹¿enia oraz schemat statyczny
ulegaj¹ wiêc ci¹g³ym zmianom.
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Ni¿ej podano wyniki badañ przepustu (konstrukcji liniowej) o przekroju zamkniêtym,
rurowym o schemacie jak na rys. 1. Przedmiotowy obiekt zlokalizowany jest w ci¹gu
drogi Niemodlin - Lewin Brzeski. Przeszkodê stanowi³ kana³ charakteryzuj¹cy siê
wysokim stanem wody o wysokoœci 1 m, przy jego szerokoœci 3 m oraz bardzo ma³ym
spadku, wynosz¹cym 0,4 %. Przepust by³ prostok¹tny w planie; zosta³ wykonany jako
konstrukcja sk³adaj¹ca siê ze stalowej pow³oki typu Multi Plate 150 GL-6 o wymia-
rach fali 150×50×5 mm. Zabezpieczenie antykorozyjne blach stanowi warstwa cyn-
ku o gruboœci 75 µm na³o¿ona metod¹ ogniow¹. Na miejsce budowy konstrukcjê
stalow¹ dostarczono w postaci arkuszy blach, które po³¹czono ze sob¹ œrubami M 20
klasy 8.8. Rurê skrêcano w wykopie, na pó³ce o szerokoœci 5 m, wykonanej powy¿ej
poziomu wody (oko³o 0,15 m). Sk³adanie arkuszy blach wykonano metod¹ pierœcie-
niow¹, p³aszcz po p³aszczu. Po zmontowaniu ca³ej konstrukcji stalowej w³o¿ono j¹ do
kana³u za pomoc¹ koparki, spe³niaj¹cej funkcjê dŸwigu.

Podczas zasypywania pierwszej warstwy gruntu dno cieku umocniono poprzez odpo-
wiedni proces zagêszczenia i obci¹¿eñ. U³o¿ono w ten sposób konstrukcjê stalow¹ w
osi cieku, jak równie¿ nadano jej spadek pod³u¿ny. Za³o¿ono, ¿e wskutek zagêszcza-
nia gruntu wokó³ stalowego przepustu bêdzie wystêpowaæ podnoszenie siê pow³oki.
Budowê obiektu realizowano w fazach podanych w tabl. 1 i na rys. 2. Ca³kowity okres
przebudowy (rozbiórki i budowy) przepustu wyniós³ 2 tygodnie, z uwzglêdnieniem
wszystkich opóŸnieñ i przestojów.
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Rys.1. Schemat konstrukcji i po³o¿enie punktów pomiarowych

Fig.1. Sketch of the structure with the location of measurement points



DROGI i MOSTY 2/2005

94 Czes³aw Machelski, Bernard Michalski

Rys.2. Fazy uk³adania zasypki gruntowej

Fig.2. Stages of backfilling



Tablica 1. Parametry zasypki gruntowej
Table 1. Parameters of soil backfill

Faza
robót

Poziom zasypki
z

o
[m]

Gruboœæ warstwy
[m]

Modu³
E

vd
[MN/m2]

WskaŸnik zagêszczenia
I

d

1 1,35 - 30,5 0,98

2 1,85 0,50 28,3 0,97

3 2,30 0,45 27,8 0,97

4 2,70 0,40 28,4 0,97

5 3,10 0,40 26,5 0,96

6 3,35 0,25 31,5 0,98

7 3,60 0,25 54,8 1,01

8 3,60 - 59,6 1,03

9 3,70 0,10 (nawierzchnia)

Aby wyeliminowaæ osiadania oraz zapewniæ w³aœciw¹ wytrzyma³oœæ grunt zasypowy
uk³adano warstwami o gruboœci podanej w tabl. 1. Warstwy zagêszczano poprzez
przejazdy koparki (walcowanie), a nastêpnie jednoczesne ubijanie i wibrowanie p³yt¹
przymocowan¹ do wibratora, jak na rys. 3. Zastosowany sposób zagêszczania gruntu
wykorzystuje równoczeœnie trzy metody, stosowane przy budowie tych obiektów,
dziêki czemu mo¿liwe by³o zwiêkszenie gruboœci usypywanych warstw. Do zagêsz-
czania gruntu u¿yto koparki o masie 24 ton z wibratorem o nastêpuj¹cych parame-
trach technicznych: moment obrotowy 40 Nm, si³a nacisku 345 kN, masa dynamiczna
920 kg, masa ca³kowita 1265 kg, maksymalna czêstotliwoœæ drgañ 2800 rpn.

Innowacyjnym rozwi¹zaniem by³o zastosowanie koparki z wibratorem, do którego
zamontowano p³ytê stalow¹ o wymiarach 1 × 1 m, jak na rys. 3. P³ytê wibruj¹c¹ u¿y-
wano g³ównie w bliskim s¹siedztwie konstrukcji stalowej. W trakcie uk³adania i zagê-
szczania uzyskano wskaŸniki zagêszczenia podane w tabl. 1. Skutecznoœæ
wykonanego zagêszczenia potwierdza fakt, i¿ mimo zwiêkszania powierzchni prze-
kroju poprzecznego otworu, z pierwotnej 3 m2 do obecnej 8 m2, dowieziono jeszcze
50 m3 gruntu.

W trakcie budowy konstrukcji, w ca³ym okresie zasypywania pow³oki stalowej
trwaj¹cym 5 dni prowadzono pomiary przemieszczenia pionowego w kluczu i dnie
pow³oki. Do realizacji pomiarów w punktach podanych na rys. 1 u¿yto sprzêtu geo-
dezyjnego. W kluczu konstrukcji dokonano pomiarów rzêdnych, w punktach od
wewn¹trz, jak i na zewn¹trz pow³oki oraz mierzono wysokoœæ pionowego œwiat³a
przepustu. Przy u¿yciu sondy badano wskaŸnik zagêszczenia gruntu I

d
, edometrycz-

ny modu³ œciœliwoœci gruntu E
dv

i osiadanie gruntu po zagêszczeniu (poza obszarem
konstrukcji). Wybrane wyniki podano w tabl. 1.
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Rys.3. Sposób zagêszczania gruntu

a) ustawienie koparki z wibratorem, b) ustawienie wibratora i konstrukcja p³yty udarowej

Fig.3. Method of backfilling

a) installation of excavator-mounted vibrator, b) installation of vibrator and hammer plate

a)

b)



Skutki oddzia³ywañ gruntu na pow³okê stalow¹, w postaci wykresów ugiêæ w linii gó-
rnej i dolnej na d³ugoœci rury, przedstawiono na rys. 4 i rys. 5. Nad wykresami prze-
mieszczeñ podano numery fazy robót. Linie przemieszczeñ odniesiono do wyników
niwelacji przed wykonywaniem zasypywania pow³oki (faza 1). Z tego powodu w fa-
zie 1 ugiêcia w(1) = 0, a przemieszczenia w dowolnej fazie (k = 2, 3,...... 9) okreœlone
s¹ z wzorów:

– na linii górnej (g = 1, 2, .........8)

w k z k z
g g g
( ) ( ) ( )= − 1 , (1)

– na linii dolnej (d = 11, 12, .........18)

w k z k z
d d d
( ) ( ) ( )= − 1 , (2)

gdzie z(k) – rzêdne niwelety w punktach g lub d, zmierzone w fazie k.

Wartoœci w>0 oznaczaj¹ osiadanie pow³oki, natomiast w< 0 dotycz¹ jej wypiêtrze-
nia (ruch przeciwny do grawitacji). Z wykresów podanych na rys. 4 widoczne jest
osiadanie pow³oki w ka¿dej fazie jej zasypywania, a proces ten odbywa siê w miarê
równomiernie. W koñcowej fazie budowy, po u³o¿eniu nawierzchni, pochylenie
pod³u¿ne linii rury (linia przerywana na rys. 5) wynosi

ϕ = − = =18 8

11 75

10

11 75
0 085

, ,
, %

mm

m
,
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Rys.4. Przemieszczenia linii górnej pow³oki

Fig.4. Displacements of the top line of shell



natomiast maksymalne odchylenia od tej linii nie przekracza

∆w = − =16 8 8 mm .

W przypadku linii górnej otrzymuje siê podobn¹ wartoœæ ∆w, natomiast ϕ ≅ 0.

Istotne znaczenie ma parametr, oznaczaj¹cy zmianê wysokoœci przepustu H , oblicza-
ny ze wzoru:

δ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k w k w k z k z k H
g d g d

= − = − − . (3)

Parametr ten pozwala œledziæ deformacjê przekroju poprzecznego. Gdyδ >0, nastêpu-
je zwiêkszenie wysokoœci przepustu H. Wartoœæ parametru ulega w procesie zasypy-
wania ci¹g³emu zwiêkszaniu (przy zmniejszaniu szerokoœci przepustu L). Znaczny
wzrost w pocz¹tkowym okresie ulega³ redukcji w koñcowych fazach. Podane na rys. 6
wyniki nie odbiegaj¹ jakoœciowo od rezultatów badañ opublikowanych w [9]. W tym
przypadku nale¿y podkreœliæ, ¿e:

– pow³oka by³a uk³adana na pod³o¿u z nawodnionego gruntu i bez fundamentu,

– do zasypywania pow³oki zu¿yto dodatkowo 50 m3 gruntu, który zosta³ wbity w
pod³o¿e ze s³abego gruntu rodzimego,

– uk³ady obci¹¿eñ (koparka i wibrator, jak na rys. 3) podczas wibrowania mia³y
doprowadziæ w fazie koñcowej do utrzymania pierwotnej niwelety (faza 1)
pow³oki.
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Rys.5. Przemieszczenia linii dolnej pow³oki

Fig.5. Displacements of the bottom line of shell



3. WP£YW ODDZIA£YWANIA WIBRACYJNEGO
NA KONSTRUKCJÊ

Aby okreœliæ wp³yw oddzia³ywania wibracyjnego na konstrukcjê gruntowo-
pow³okow¹ jako uk³ad noœny z³o¿ony z liniowo-sprê¿ystej pow³oki oraz zagêszczo-
nego cia³a sypkiego (gruntu), ograniczonego od góry nawierzchni¹ drogow¹,
realizowano obci¹¿enie stacjonarne nawierzchni z równoczesnym wzbudzaniem
drgañ zasypki gruntowej w obszarze przyleg³ym do mostu. Drgania z nawierzchni jez-
dni przenosz¹ siê na zasypkê gruntow¹, jak równie¿ na uk³ad noœny mostu (pow³okê).
Takie oddzia³anie mo¿e przede wszystkim wywo³ywaæ destrukcjê w warstwie kontak-
towej pomiêdzy pow³ok¹ a gruntem, dlatego celem badañ by³o poznanie zachowania
zasypki gruntowej w styku z pow³ok¹.

Badany obiekt, o schemacie podanym na rys. 7, po³o¿ony jest na zjeŸdzie z drogi miê-
dzynarodowej nr E-67 Wroc³aw – Kudowa w miejscowoœci Jeleniów [6]. Konstru-
kcjê noœn¹ mostu stanowi pow³oka BOX CULVERT MP 150 17B z blachy fa³dowej o
gruboœci t = 6 mm oraz d³ugoœci fali a = 150 mm i jej wysokoœci f = 50 mm. W œrodku
rozpiêtoœci przês³a i w naro¿ach zastosowano nak³adki pow³okowe z tej samej blachy.
Arkusze blach po³¹czono œrubami klasy 8.8.

W przekroju pod³u¿nym most tworzy schemat jednoprzês³owej ramy o dwóch pro-
mieniach krzywizny R

n
= 1 m w naro¿u i R

s
= 8 m w œrodku rozpiêtoœci. Pow³okê sta-

low¹ zamocowano w fundamencie betonowym. Boczne wykoñczenie mostu
wykonano w postaci masywnych œcian z betonu zbrojonego o gruboœci 0,50 m (rys. 8).
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Rys.6. Zmiana odleg³oœci pomiêdzy lini¹ górn¹ i doln¹ pow³oki

Fig.6. Change of distance between the top and bottom line of shell



S¹ one œcianami oporowymi - zabezpieczaj¹ w³aœciwe po³o¿enie zasypki gruntowej
pod nawierzchni¹ jezdni. Szerokoœæ ca³kowita mostu wynosi B = 7,60 m, a szerokoœæ
jezdni wynosi Bj= 6,60 m.

Do wywo³ania obci¹¿enia wykorzystano samochód ciê¿arowy (rys. 9). Na podstawie
przyjêtej procedury wa¿enia pojazdu wyznaczono nastêpuj¹ce naciski na jego osie: P1 =
41 kN, P2 = 109 kN, P3 = 105 kN. Podczas badañ z wymuszaniem pulsacyjnym drgañ
przyjêto cztery po³o¿enia samochodu na obiekcie, oznaczone jako PS-I, PS-II, PS-III i
PS-IV. Obci¹¿enie pulsacyjne wymuszano wibratorem, jak w poprzednich badaniach
(rys. 3), ustawionym na jezdni w okolicy naro¿a pow³oki, jak na rys. 10. Zacienione
miejsce w górnej czêœci rysunków to po³o¿enie p³yty (o wymiarach 0,6×0,4 m) przeka-
zuj¹cej obci¹¿enia z wibratora na nawierzchniê. Aby unikn¹æ zniszczenia nawierzchni
drogowej po ka¿dej serii pomiarów nieznacznie zmieniano po³o¿enie wibratora.

Na pow³oce utworzono uk³ad pomiarowy w postaci dwóch krzy¿uj¹cych siê ze sob¹ li-
nii: obwodowej (równoleg³ej do osi jezdni) oraz poprzecznej (usytuowanej w kluczu
pow³oki, jak na rys. 8). Ugiêcia w œrodku rozpiêtoœci pow³oki mierzono w punktach po-
miarowych 10 – 15, rozmieszczonych na szerokoœci mostu, w odleg³oœciach co 0,9 m.
Punkt œrodkowy (13) po³o¿ony by³ w linii kó³ samochodu.

Wyniki badañ zamieszczono na rys. 11. Na wszystkich wykresach przedstawiono ugiê-
cia pow³oki wywo³ane obci¹¿eniem statycznym, tj. przy obci¹¿eniu konstrukcji mostu
tylko samochodem (linia pogrubiona). Linie oznaczone kolejnymi numerami 1, 2, ..., 5
przedstawiaj¹ wyniki po kolejno nastêpuj¹cych seriach drgañ. Uzyskano je na podsta-
wie wartoœci zmierzonych przy tym samym obci¹¿eniu przês³a, lecz po kolejnym wi-
browaniu.
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Rys.7. Schemat konstrukcji gruntowo-pow³okowej

Fig.7. Sketch of soil-steel structure
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Rys.9. Realizacja obci¹¿eñ

a) ustawienie wibratora na naziomie

b) obci¹¿enie mostu ustawienie koparki z zamocowanym wibratorem

Fig.9. Loading process

a) installation of vibrator on the ground

b) loading of bridge

a)

b)
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Rys.10. Schematy ustawieñ samochodu na jezdni mostu

Fig.10. Location of a vehicle on the road surface of the bridge
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Rys.11. Ugiêcia w œrodku rozpiêtoœci, w przekroju poprzecznym mostu

Fig.11. Displacements in the cross-section of the bridge in the middle of the span



Podczas realizacji schematu PS-I zaobserwowano ma³¹ wra¿liwoœæ uk³adu na drgania
pod³o¿a gruntowego. W przypadku schematów PS-II, PS-III i PS-IV wyst¹pi³y wyra-
Ÿne przyrosty ugiêcia powsta³ego od obci¹¿enia statycznego w wyniku serii drgañ. W
pierwszych etapach badania ich przyrost by³ znaczny, natomiast w koñcowej fazie by³
niewielki lub zanika³. Sugeruje to, ¿e w trakcie zmian schematów obci¹¿eñ nastêpuje
niewielkie rozluŸnienie zasypki gruntowej w obszarze styku z pow³ok¹, która zostaje
póŸniej dogêszczona w wyniku serii drgañ. Takie wyniki mog¹ oznaczaæ, ¿e w przy-
padku konstrukcji gruntowo-pow³okowych nie wystêpuje ca³kowita konsolidacja za-
sypki gruntowej i podlega ona ci¹g³ym procesom zagêszczania i rozluŸniania.

W schemacie PS-IV widoczne jest wypiêtrzenie pow³oki po kolejnych seriach
obci¹¿eñ pulsacyjnych. Wypiêtrzenie jest wynikiem zlokalizowania osi kó³ w pobli¿u
wezg³owia pow³oki. Wynik ten nie jest zaskakuj¹cy, jednak w tym przypadku wystê-
puje znaczne wypiêtrzenie w porównaniu z ugiêciem od obci¹¿enia statycznego.

4. EFEKTY OBCI¥¯ENIA RUCHOMEGO JEZDNI

Badany obiekt, przedstawiony na rys. 7, nale¿y do grupy mostów gruntowo-pow³oko-
wych o ma³ej wysokoœci konstrukcyjnej [6]. Analizuj¹c efekt obci¹¿enia zmiennego w
postaci pojazdu poruszaj¹cego siê wzd³u¿ linii równoleg³ej do osi jezdni (yp= 0,60 m),
jak na rys. 12, traktowano to obci¹¿enie jako statyczne i krótkotrwa³e. Po³o¿enie samo-
chodu okreœla jednoznacznie rzêdna xp jako odleg³oœæ œrodkowej osi samochodu od
pocz¹tku uk³adu wspó³rzêdnych.

Pierwsze ustawienie obci¹¿enia, rozpoczynaj¹ce cykl pomiarowy na obiekcie, wyko-
nywano w miejscu xp = –3,90 m. W tym po³o¿eniu samochodu jego tylna oœ znajdo-
wa³a siê na obiekcie, w odleg³oœci – 3,90 + 1,32 = – 2,58 m. Kolejne ustawienia
samochodu odleg³e by³y od poprzedniego o Äxp = 0,65 m. Pojazd przeje¿d¿a³ przez
most ty³em do w³aœciwego kierunku jazdy i by³ zatrzymywany w ustalonych po³o¿e-
niach, aby automatycznie rejestrowaæ wyniki. Od po³o¿enia samochodu xp = 3,90 m
nastêpowa³o powtórne obci¹¿enie mostu przy takich samych ustawieniach pojazdu
(rys. 12), lecz w ruchu przeciwnym. Z powy¿szego wynika, ¿e w ka¿dym etapie ba-
dañ wystêpowa³y pary jednakowych ustawieñ samochodu, tzn. pierwotne, przy jeŸ-
dzie do ty³u w stosunku do w³aœciwego kierunku jazdy oraz wtórne, przy jeŸdzie do
przodu. Koñcowe po³o¿enie samochodu, zamykaj¹ce ka¿dy etap badañ, by³o poza
obiektem.

Wybrane wyniki pomiarów przedstawiono na rys. 13. W górnej czêœci rysunku poda-
no schemat konstrukcji (przekrój pod³u¿ny przez pow³okê, zasypkê gruntow¹ i na-
wierzchniê jezdni). Na linii jezdni umieszczono strza³ki przedstawiaj¹ce naciski na
osie kó³ samochodu o wartoœciach podanych w p.3. W dolnej czêœci rysunku podano
wykresy ugiêcia, odniesione do kierunku jazdy samochodu (strza³ka). Wykresy ugiê-
cia dotycz¹ punktów le¿¹cych w œrodkowej czêœci pasma obwodowego (o wspó³rzêd-
nej y = 0,60 m) w zale¿noœci od po³o¿enia samochodu. W ten sposób utworzono
wykresy przypominaj¹ce liniê wp³ywu ugiêcia dla tych punktów, odniesione s¹ one
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bowiem do si³y skupionej P
2

(dok³adnie osi œrodkowej samochodu) poruszaj¹cej siê
po wyznaczonym torze ruchu.

Charakterystyczn¹ cech¹ przedstawionych wykresów jest przesuniêcie ekstremum
ugiêcia w kierunku jazdy samochodu, przy przejeŸdzie pierwotnym w odniesieniu do
przejazdu wtórnego. Przyk³adowo w przypadku po³o¿enia samochodu jak na rysun-
ku, ugiêcie w punkcie 13 przy przejeŸdzie pierwotnym wynosi w

13
= 3,5 mm, nato-

miast przy przejeŸdzie wtórnym w
13

= 2,5 mm. Lokalne ekstremum ugiêcia w
obszarze xp ≈ 2,8 m zwi¹zane jest z pojawianiem siê si³y P1 nad punktem pomiaro-
wym. Dla xp= 2,85 m, si³a P

1
przyjmuje po³o¿enie centralne (w osi symetrii konstru-

kcji mostu, a wiêc nad punktem pomiarowym 13). Si³a P
2

w tym momencie jest nad
miejscem zamocowania pow³oki w fundamencie.

Pomiary ugiêcia przeprowadzono czterokrotnie (schematy L-I – L-IV). Maksymalne
rzêdne ugiêcia we wszystkich badaniach by³y zbli¿one. Wyniki pomiarów ró¿ni³y siê
nieznacznie dla schematów L-II – L-IV. Najwiêksze ró¿nice wyników w zakresie
rzêdnych zmierzonych przy przejeŸdzie pierwotnym i wtórnym powsta³y przy reali-
zacji schematu L-I, rozpoczynaj¹cego badania mostu, podano je na rys. 14. Wartoœci
koñcowe ugiêæ (dla przejazdu wtórnego) w przypadku pojazdu znajduj¹cego siê poza
mostem zmierza³y do zera (punkt o wspó³rzêdnej xp = – 3,90 m by³ pierwszym i ostat-
nim po³o¿eniem obci¹¿enia na moœcie).
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Rys.12. Schematy ustawieñ obci¹¿enia ruchomego

Fig.12. Location of moving loads on the road surface of the bridge
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Rys.13. Wykresy zmiany ugiêæ punktów w paœmie obwodowym (schemat L-III)

Fig.13. Change of displacements of the points at circumferential strip (scheme L-III)



Na rys. 14 zamieszczono wykresy ugiêcia przy wybranych ustawieniach samochodu
w obszarze œrodkowym mostu dla piêciu punktów pomiarowych (rys. 13) po³o¿onych
w paœmie obwodowym pow³oki (y = 0,60 m). Na podstawie analizy ugiêæ mo¿na
okreœliæ po³o¿enie punktu neutralnego, w którym wartoœæ ugiêcia nie zale¿y od kie-
runku poruszania siê samochodu. Usytuowany jest on w pobli¿u po³owy rozstawu osi
tylnych kó³ samochodu. Efekt ten wystêpowa³ we wszystkich zrealizowanych sche-
matach obci¹¿enia.
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Rys.14. Ugiêcia strefy œrodkowej pasma obwodowego pow³oki (y = 0,6 m, schemat L-I)

Fig.14. Displacements at the mid-span area of circumferential strip of the shell (y=0,6m,

scheme L-I)



Z porównania ugiêæ powsta³ych pod stacjonarnym obci¹¿eniem przês³a i wymuszo-
nymi drganiami nawierzchni oraz ugiêæ powsta³ych podczas przejazdu samochodu
wynikaj¹ nastêpuj¹ce spostrze¿enia:

• Przy œrodkowym po³o¿eniu samochodu na obiekcie, gdy linia pomiarowa wy-
stêpuje pomiêdzy osiami tylnymi samochodu (schemat PS-I, rys. 10 i ustawienie
6, rys. 14), wp³yw drgañ zasypki gruntowej na ugiêcia jest minimalny. Ugiêcia
zmierzone podczas przejazdu samochodu w linii pomiarowej (punkt 13) rów-
nie¿ w niewielkim stopniu zale¿¹ od kierunku przejazdu samochodu;

• Przy poœrednim po³o¿eniu samochodu na obiekcie, gdy linia pomiarowa wystê-
puje pod osi¹ tyln¹ samochodu P

3
(schemat PS-II, rys. 10 i ustawienie 5, rys. 14)

wp³yw drgañ zasypki gruntowej na ugiêcia jest znaczny i przyrost ugiêcia wyno-
si w = 1,9 mm. Ugiêcia zmierzone podczas przejazdu samochodu w linii pomia-
rowej (punkt 13) zale¿¹ od kierunku przejazdu samochodu, a przyrost ugiêcia
∆w = 1,7 mm;

• Podobne zale¿noœci wystêpuj¹ w innych, poœrednich po³o¿eniach samochodu.
Równie¿ w przypadku schematu PS-VI, rys. 10 i dla ustawienia 1, rys. 12
(xp = – 3,90 m) a wiêc przy po³o¿eniu samochodu poza obiektem wp³yw drgañ za-
sypki gruntowej na ugiêcia jest znaczny a ugiêcia zmierzone podczas przejazdu
samochodu w linii pomiarowej (punkt 13) zale¿¹ od kierunku przejazdu samo-
chodu.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ mostowych konstrukcji gruntowo-pow³oko-
wych mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski. W przypadku obci¹¿eñ przeje¿-
d¿aj¹cych po moœcie zmierzone ugiêcia wskazuj¹ na to, ¿e w uk³adzie noœnym du¿¹
rolê odgrywa zasypka gruntowa, która decyduje o tym, ¿e efekty obci¹¿eñ zmiennych
zale¿¹ od deformacji pow³oki poprzedzaj¹cej pomiary. Wyniki badañ mostu pod pul-
suj¹cym obci¹¿eniem jezdni potwierdzaj¹ tezê, ¿e zasypkê gruntow¹ nale¿y trakto-
waæ jako oœrodek sypki, uk³adaj¹cy siê w zale¿noœci od po³o¿enia obci¹¿enia sta³ego.
Powy¿sze mo¿e wskazywaæ na to, ¿e w wyniku drgañ zwi¹zanych z ruchem taboru
samochodowego obszary styku pomiêdzy gruntem a pow³ok¹, gdzie wystêpuj¹ kon-
centracje si³, mog¹ ulegaæ odprê¿eniu. Na obecnym etapie badañ trudno jest jednoz-
nacznie okreœliæ czy wywo³ywanie obci¹¿eñ pulsacyjnych ma korzystny wp³yw na
konstrukcjê czy te¿ nie. Na podstawie dotychczasowych analiz wyników badañ mo¿-
na jednak stwierdziæ, ¿e wp³yw jest znaczny. Rezultaty badañ w tym zakresie s³u¿¹ do
tworzenia odpowiednich modeli numerycznych konstrukcji.

Chocia¿ w pracy rozpatrywano dwa zupe³nie ró¿ne obiekty mostowe z grupy konstruk-
cji gruntowo-pow³okowych pod dzia³aniem wibracji, w przypadku budowy i eksploata-
cji zaobserwowano podobne zachowanie siê zasypki gruntowej jako oœrodka sypkiego.
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DEFORMATIONS OF SOIL-STEEL BRIDGES

Abstract

In the paper, two different types of soil-steel bridges are described i.e. the first being

characterized by the minimal construction time (several days) and the second built according to

the standard technology of erection for such structures. On the basis of in situ tests of typical

soil-steel bridge it has been shown in the paper that under pulsating load the soil backfill,

although being bounded either from the top by pavement and from the bottom by steel shell

behaves like standard loose material. This feature of soil-steel bridges is common either for the

structures being at the stage of construction and also already in service. The idea of pulsating

load and the adequate loading of soil cover during back-filling was utilized at the construction of

circular shaped pipe soil-steel structure. The steel shell was laid on the weak soil. The

shortening of building time and simplification of erection technology has been gained for this

case. Although two different types of structures of soil-steel bridges were considered in the

study, both cases have shown similar performance of the shell structure in reaction to the load

through pulsations of soil backfilling. The identical behavior of soil backfill being typical as for

the loose material is confirmed by in situ tests.
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