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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki i wnioski z badañ doœwiadczalnych, które
zosta³y przeprowadzone na pow³oce wykonanej ze stalowych blach falistych Super Cor typu
SC-56B stanowi¹cej konstrukcjê ustroju noœnego mostu drogowego po³o¿onego w
miejscowoœci Gimån w Szwecji podczas jej zasypywania gruntem. Wnioski z przeprowadzonych
badañ, ze wzglêdu na swoj¹ oryginalnoœæ, mog¹ byæ przydatne dla okreœlenia zachowania siê
tego typu mostowych obiektów stalowo-gruntowych pod obci¹¿eniem zasypk¹ gruntow¹
podczas ich budowy. Ze wzglêdu na coraz czêstsze stosowanie tego typu konstrukcji podatnych
na mosty drogowe i kolejowe, w przypadku ma³ych i œrednich rozpiêtoœci teoretycznych przêse³,
wnioski z przeprowadzonych badañ mo¿na uogólniæ i odnieœæ dla ca³ej klasy podobnych
rozwi¹zañ konstrukcyjnych.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem pracy jest most drogowy o konstrukcji pow³okowej wykonany ze stalo-
wych blach falistych Super Cor typu SC-56B (ang. box culvert) wed³ug wytycznych
Atlantic Industries Limited z Kanady, po³o¿ony nad rzek¹ Gimån na drodze nr 716
Bråcke – Holm w Szwecji. Autorzy pracy tworzyli trzon zespo³u badawczego, który

1) mgr in¿. – Politechnika Krakowska i Politechnika Opolska
2) dr hab. in¿. – profesor Politechniki Wroc³awskiej
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zrealizowa³ badania doœwiadczalne (pomiary przemieszczeñ poziomych i piono-
wych – ugiêæ oraz odkszta³ceñ w wybranych punktach i przekrojach pow³oki w
dwóch kierunkach) na tym obiekcie w trzech zasadniczych etapach, przy czym
wczeœniej nale¿a³o nakleiæ i zabezpieczyæ czujniki tensometryczne oraz zainstalowaæ
czujniki indukcyjne i zegarowe na stalowej pow³oce, a tak¿e sprawdziæ poprawnoœci
dzia³ania wszystkich czujników i aparatury pomiarowej przeznaczonej do badañ sta-
tycznych, dynamicznych i eksploatacyjnych [1–3]:

• I etap – podczas zagêszczania gruntu wokó³ tej konstrukcji dokonane sze-
œciokrotnie po ró¿nych iloœciach warstw,

• II etap – podczas próbnego obci¹¿enia w zakresie statycznym,

• III etap – podczas badañ pod obci¹¿eniem w zakresie dynamicznym.

W pracach [1], [2] skoncentrowano siê przede wszystkim na wystêpuj¹cych proble-
mach technologicznych i projektowych w czasie budowy tego typu konstrukcji mo-
stowych w aspekcie wykonanych badañ doœwiadczalnych na obiekcie w Szwecji.

W niniejszej pracy przedstawiono zakres i sposób przeprowadzenia badañ doœwiad-
czalnych oraz niektóre wyniki podane w formie wykresów otrzymane z pomiarów
ró¿nych wielkoœci, np. przemieszczeñ i odkszta³ceñ, a tak¿e widoki przedstawiaj¹ce
obiekt w ró¿nych fazach budowy w I etapie badañ, tj. podczas zasypywania pow³oki
gruntem. Przedstawiono równie¿ analizê otrzymanych wyników oraz wnioski koñ-
cowe z przeprowadzonych w tym etapie badañ.

Celem pracy jest przedstawienie wyników badañ doœwiadczalnych pow³oki tego
mostu oraz sprecyzowanie wniosków koñcowych po I etapie prac badawczych jako
podstawa okreœlenia jej jakoœci i trwa³oœci, stanu wytê¿enia w wybranych punktach
i przekrojach oraz mo¿liwoœci dopuszczenia jej do dalszych prac budowlanych oraz
do badañ statycznych i dynamicznych mostu pod obci¹¿eniem próbnym, a nastêp-
nie do normalnej eksploatacji, z uwagi na stosunkowo du¿¹ jego rozpiêtoœæ teore-
tyczn¹ jak na ten typ konstrukcji mostowej oraz z uwagi na prototypowy charakter
tego obiektu (by³ to pierwszy most wykonany w tej technologii w ca³ej Skandyna-
wii) [4], [5].

Podstawowym celem kompleksowo zrealizowanych badañ mostu by³o okreœlenie
wytê¿enia poszczególnych elementów arkuszy blach falistych stanowi¹cych kon-
strukcjê pow³oki obiektu oraz ocena jakoœci jej wykonania pod obci¹¿eniem za-
sypk¹ gruntow¹ (I etap) [1] oraz pod tradycyjnym obci¹¿eniem statycznym (etap II)
i dynamicznym (III etap badañ) [3], [4].

Ze wzglêdu na doœæ du¿e znaczenie po³o¿enia tego obiektu w tym rejonie sieci dro-
gowej pó³nocnej Szwecji oraz z uwagi na jego prototypowy charakter i wszechstron-
ne przebadanie obiektu wraz ze szczegó³ow¹ analiz¹ przemieszczeñ, odkszta³ceñ
oraz oddzia³ywañ dynamicznych, wnioski z tych kompleksowych badañ (trzy etapy)
mog¹ byæ niezwykle przydatne bezpoœrednio w praktyce in¿ynierskiej, zw³aszcza z
tematyki badañ kontrolnych i odbiorczych wykonywanych podczas budowy stalo-
wych drogowych mostów z³o¿onych z blach falistych lub p³askich [6–22].
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Ze wzglêdu na wa¿noœæ obiektu (du¿e obci¹¿enia eksploatacyjne oraz strategiczne
znaczenie drogi) oraz fakt, ¿e mostów stalowych o tego typu konstrukcjach przêse³ po-
datnych i o stosunkowo du¿ych rozpiêtoœciach buduje siê w Polsce i Europie niewiele
w porównaniu, np. z Kanad¹ czy USA, dlatego rozszerzono pierwotny – rutynowy –
zakres badañ kontrolnych i odbiorczych tego obiektu o wszechstronne badania
pow³oki zw³aszcza pod obci¹¿eniem zasypk¹ gruntow¹ (mo¿liwoœæ wyboczenia i
utraty statecznoœci) oraz o badania dynamiczne i eksploatacyjne pod rzeczywistym
obci¹¿eniem [5], co jest istotnym elementem nowoœci w dotychczasowych badaniach
takich konstrukcji w ró¿nych fazach ich budowy.

2. OPIS KONSTRUKCJI MOSTU

Badany most drogowy w przekroju pod³u¿nym stanowi ustrój statyczny w postaci
jednoprzês³owej sztywno utwierdzonej w ³awach fundamentowych pow³oki stalowej
o rozpiêtoœci teoretycznej przês³a lt = 12,315 m (rys. 1). Pow³oka oparta jest za po-
moc¹ stalowych nierównoramiennych ceowników spoczywaj¹cych na dwóch ¿elbe-
towych ³awach fundamentowych (rys. 2).

Zasadnicza pow³oka mostu zosta³a wzmocniona w trzech miejscach, tj. w kluczu
oraz w dwóch naro¿ach konstrukcji przy ³awach fundamentowych od strony gruntu z
obu stron obiektu, za pomoc¹ dodatkowych arkuszy blachy falistej, tzw. ¿eber (w
kluczu wzmocnienie ci¹g³e, a w naro¿ach w rozstawie co 380 mm) w celu zapewnie-
nia wiêkszej sztywnoœci poprzecznej przês³a tego mostu. Ustrój noœny wykonstru-
owano jako pow³okê z³o¿on¹ z arkuszy stalowych blach falistych o wymiarach fal
380 × 140 mm i gruboœci blach t = 7,10 mm, po³¹czonych miêdzy sob¹ na szerokoœci
pow³oki przês³a za pomoc¹ œrub sprê¿aj¹cych, obsypan¹ warstwami gruntu (o grubo-
œciach po oko³o 0,20–0,30 m) odpowiednio zagêszczonymi (wed³ug skali Proctora
ID = 0,95 dla gruntu bezpoœrednio stykaj¹cego siê z konstrukcj¹ stalow¹ oraz ID = 0,98
dla pozosta³ej czêœci zasypki gruntowej), umo¿liwiaj¹cymi u³o¿enie nawierzchni
drogowej na pod³o¿u z t³ucznia. Ca³kowita wysokoœæ konstrukcji przês³a (tj. wyso-
koœæ fali blach) wynosi h = 140 mm (rys. 1). Szerokoœæ pow³oki mostu gór¹ wynosi
bg = 12,915 m, natomiast do³em bd = 20,574 m. W planie obiekt usytuowany jest pro-
stopadle w stosunku do nurtu rzeki, a jego œwiat³o pionowe wynosi ho = 3,555 m.
Podstawowe wymiary mostu przedstawiono na rysunku 1, zaœ na rysunku 2 pokaza-
no stalow¹ pow³okê mostu podczas naklejania czujników tensometrycznych w prze-
kroju I–I.

BADANIA STALOWEJ POW£OKI MOSTU PODCZAS ZASYPYWANIA GRUNTEM 17



DROGI i MOSTY 2/2004

18 Damian Bêben, Zbigniew Mañko



BADANIA STALOWEJ POW£OKI MOSTU PODCZAS ZASYPYWANIA GRUNTEM 19

R
ys

.1
.
K

o
n
ce

p
cj

a
m

o
st

u
d
ro

g
o
w

e
g
o

p
o
³o

¿o
n
e
g
o

w
m

ie
js

co
w

o
œc

iG
im

å
n

w
S

zw
e
cj

iw
yk

o
n
a
n
e
g
o

ze
st

a
lo

w
yc

h
b
la

ch
fa

lis
ty

ch
S

u
p
e
r

C
o
r

ty
p
u

S
C

-5
6
B

:
a
)

p
rz

e
kr

ó
jp

o
d
³u

¿n
y

w
ra

z
z

ro
zm

ie
sz

cz
e
n
ie

m
cz

u
jn

ik
ó
w

ze
g
a
ro

w
yc

h
s³

u
¿¹

cy
ch

d
o

p
o
m

ia
ru

p
rz

e
m

ie
sz

cz
e
ñ

p
io

n
o
w

yc
h

ip
o
zi

o
m

yc
h

(w
id

o
k

o
d

st
ro

n
y

g
ó
rn

e
jw

o
d
y)

ib
)

p
rz

e
kr

ó
jp

o
p
rz

e
cz

n
y

I–
I

F
ig

.1
.
T

h
e

co
n
ce

p
tio

n
o
f
a

ro
a
d

b
ri
d
g
e

m
a
d
e

o
f
st

e
e
lc

o
rr

u
g
a
te

d
p
la

te
s

S
u
p
e
r

C
o
r

S
C

-5
6
B

ty
p
e

lo
ca

te
d

in
G

im
å
n

in
S

w
e
d
e
n
:
a
)

lo
n
g
itu

d
in

a
ls

e
ct

io
n

a
n
d

lo
ca

liz
a
tio

n
o
f
d
ia

lg
a
u
g
e
s

fo
r

m
e
a
su

re
m

e
n
t
o
f
ve

rt
ic

a
la

n
d

h
o
ri
zo

n
ta

l
d
is

p
la

ce
m

e
n
ts

(v
ie

w
fr

o
m

th
e

h
e
a
d
w

a
te

r)
a
n
d

b
)

cr
o
ss

-s
e
ct

io
n

I–
I



3. ZAKRES I SPOSÓB WYKONANIA BADAÑ

Badania wykonano na bazie dwóch uk³adów pomiarowych, a mianowicie uk³adu
s³u¿¹cego do pomiaru odkszta³ceñ oraz przemieszczeñ pionowych (ugiêæ) i pozio-
mych. Ogólny schemat uk³adu pomiarowego opisano w pracach [1], [3], [4].
Sk³ada³ siê on z trzech zasadniczych bloków: pomiarowego, systemu kontrolno-po-
miarowego i rejestracji wyników.

Ogó³em stalow¹ pow³okê obsypano 20 warstwami zasypki gruntowej. Pomiarów
dokonywano szeœciokrotnie po ró¿nych iloœciach warstw (rys. 1a). Po ka¿dym zrea-
lizowanym schemacie obci¹¿enia (warstwie zasypki) podczas budowy – w czasie
zagêszczania gruntu wokó³ stalowej konstrukcji pow³oki mostu – przewidziano po-
miary nastêpuj¹cych wielkoœci, a wiêc:

– przemieszczeñ poziomych i pionowych (ugiêæ) oraz odkszta³ceñ (poœrednio
naprê¿eñ normalnych) w kierunku pod³u¿nym i poprzecznym pow³oki w trzech
rozpatrywanych przekrojach na d³ugoœci przês³a konstrukcji, tj. w kluczu w
œrodku rozpiêtoœci teoretycznej (I–I) i na koñcu wzmocnienia pow³oki (II–II)
oraz w jej naro¿u (III–III),

– przemieszczeñ (ugiêæ) i odkszta³ceñ blach falistych w wybranych przekrojach
poprzecznych wywo³anych efektami oddzia³ywañ dynamicznych podczas za-
gêszczania gruntu.
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Rys.2. Widok z góry na zmontowan¹ stalow¹ pow³okê mostu podczas naklejania
czujników tensometrycznych w przekroju I–I (klucz)
Fig.2. Top view on the assembled steel bridge shell during sticking of strain
gauges in cross-section I–I (crown)



Pierwsze wskazania, tzw. odczyty zerowe, na urz¹dzeniach pomiarowych wykonano
przed rozpoczêciem zasypywania pow³oki stalowej warstwami gruntu. Przed rozpo-
czêciem badañ odpowiednie tory pomiarowe w urz¹dzeniach rejestruj¹cych kalibro-
wano w ten sposób, ¿e poszczególnym przetwornikom zadawano okreœlon¹ wartoœæ
przemieszczenia, tj. 30 mm.

Po zagêszczeniu pierwszych szeœciu warstw gruntu dokonano po raz pierwszy pomia-
rów przemieszczeñ pionowych i poziomych oraz odkszta³ceñ stalowej konstrukcji
pow³oki. Szeœciokrotnie zrealizowano takie pomiary, przy czym piêæ nastêpnych po
kolejnych 9, 12, 15, 18 i 20 warstwach zasypki. Ponadto, je¿eli ró¿nica pomiêdzy
dwoma nastêpuj¹cymi po sobie odczytami by³y wiêksze ni¿ 2%, to starano siê tak
d³ugo odczekaæ na stabilizacjê (odprê¿enie) gruntu (zasypki) a¿ warunek ten zosta³
spe³niony (PN-85/S-10030, PN-89/S-10050). Takich odczytów wykonano co naj-
mniej trzy.

Ró¿nice pomiêdzy ostatnimi odczytami na czujnikach indukcyjnych lub zegarowych
oraz tensometrycznych po u³o¿eniu i stabilizacji warstwy gruntowej a pocz¹tkowymi
(zerowymi) odczytami dawa³y wielkoœci przemieszczeñ (odkszta³ceñ) ca³kowitych
(sprê¿ystych), a ró¿nice pomiêdzy kolejnymi przemieszczeniami (odkszta³ceniami)
ca³kowitymi po zakoñczeniu pomiarów stanowi³y przemieszczenia (odkszta³cenia)
trwa³e dla okreœlonej, aktualnie analizowanej warstwy gruntowej, przy czym œwiad-
czy³y one, w przypadku du¿ych ró¿nic, o braku pe³nego odprê¿enia danej warstwy za-
sypki gruntowej oraz pewnej niestabilnoœci samej pow³oki stalowej. Z kolei
maksymalne wielkoœci przemieszczeñ (odkszta³ceñ) ca³kowitych dla danej warstwy
zasypki w okreœlonych punktach pomiarowych w poprzek stalowej pow³oki w trzech
przekrojach na jej d³ugoœci zosta³y przedstawione w formie wykresów s³u¿¹cych do
prezentacji wyników dla wszystkich szeœciu pomiarów dokonanych po kolejnych war-
stwach gruntowych.

4. OCENA DOK£ADNOŒCI PRZEPROWADZONYCH
POMIARÓW PRZEMIESZCZEÑ I ODKSZTA£CEÑ

Prawdopodobny b³¹d pomiaru przemieszczeñ δ f w wybranych przekrojach stalowej
konstrukcji pow³oki wykonanej z blach falistych przy najniekorzystniejszym zesta-
wieniu przetworników i aparatury pomiarowej okreœlono ze wzoru (1):

δ δ δ δ δf = + + + = + + + = ±1
2

2
2

3
2

4
2 2 2 2 20 015 0 015 0 02 0 005 2 9, , , , , 6% , (1)

w którym odpowiednio:

δ1 = 1,5% – b³¹d przetwornika przemieszczenia,

δ 2 = 1,5% – b³¹d jednostki wyrównawczej prze³¹cznika,

δ 3 = 2,0% – b³¹d wzmacniacza pomiarowego (mostka),

δ 4 = 0,5% – b³¹d kalibracji.
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Prawdopodobny b³¹d pomiaru odkszta³ceñ δ ε w stalowej konstrukcji pow³oki przy
najniekorzystniejszym zestawieniu aparatury wynosi (wzór 2):

δ δ δ δ δε = + + + = + + + = ±5
2

6
2

7
2

8
2 2 2 2 20 015 0 015 0 02 0 02 3 35, , , , , % , (2)

w którym odpowiednio:

δ 5 = 1,5% – b³¹d tensometru,

δ 6 = 1,5% – b³¹d jednostki wyrównawczej prze³¹cznika,

δ 7 = 2,0% – b³¹d wzmacniacza pomiarowego,

δ 8 = 2,0% – b³¹d przyjêtego modu³u sprê¿ystoœci stali.

5. WYNIKI POMIARÓW I OBLICZEÑ PRZEMIESZCZEÑ
ORAZ ODKSZTA£CEÑ STALOWEJ POW£OKI

5.1. UWAGI OGÓLNE

Specyfika budowy i eksploatacji podatnych konstrukcji mostowych wykonanych ze
stalowych blach falistych polega m.in. na tym, ¿e w przenoszeniu obci¹¿eñ u¿ytko-
wych bierze udzia³ tak¿e otaczaj¹cy konstrukcjê pow³okow¹ grunt zasypowy [23],
[24] i [25]. Aby otaczaj¹cy stalow¹ pow³okê mostu grunt móg³ w pe³ni z ni¹ wspó³pra-
cowaæ i rzeczywiœcie przenosiæ znaczn¹ czêœæ obci¹¿eñ, musi siê go w odpowiedni i
w³aœciwy sposób uk³adaæ oraz umiejêtnie i bezpiecznie (ostro¿nie) dla pow³oki stalo-
wej (nie przekraczaj¹c naprê¿eñ i przemieszczeñ dopuszczalnych) zagêszczaæ, a¿ do
osi¹gniêcia odpowiedniego stopnia zagêszczenia ID, zgodnie z projektem budow-
lano-wykonawczym (np. wed³ug skali Proctora Normalnego). Zagêszczanie warstw
gruntu do odpowiedniego stopnia (np. ID = 0,98) wi¹¿e siê zazwyczaj z u¿yciem zagê-
szczarek mechanicznych, których dzia³anie powoduje niew¹tpliwie istotny wp³yw na
statecznoœæ pow³oki oraz na stan naprê¿eñ (odkszta³ceñ) w konstrukcji wykonanej ze
stalowych blach falistych. Nie mo¿na równie¿ pomin¹æ znacznego wp³ywu ciê¿aru
w³asnego warstw gruntu, których u¿ywa siê do zagêszczenia, na wywo³any stan na-
prê¿eñ. Aby nie dopuœciæ w pow³oce do przekroczenia dopuszczalnych naprê¿eñ na-
le¿y je stale kontrolowaæ, np. poprzez pomiary stanu odkszta³ceñ (naprê¿eñ
normalnych). Aby przeanalizowaæ w sposób kompleksowy stan naprê¿eñ w konstru-
kcji pow³oki w ró¿nych fazach zagêszczania jej gruntem dokonano wszechstronnych
pomiarów odkszta³ceñ oraz przemieszczeñ pionowych i poziomych. W tym przypad-
ku pomiary wykonano szeœciokrotnie po zagêszczeniu kilku warstw zasypki z³o¿onej
z piasku lub t³ucznia o odpowiednich w³aœciwoœciach fizycznych i cechach wytrzy-
ma³oœciowych, przy czym ³¹czna liczba wszystkich warstw zasypowych wynosi³a 20.
Do pomiarów przemieszczeñ i odkszta³ceñ u¿yto tego samego sprzêtu pomiarowego,
co w póŸniejszych badaniach pod obci¹¿eniem statycznym (II etap badañ) [4], z tym
jednak, ¿e do pomiarów przemieszczeñ u¿yto dodatkowo niwelatorów laserowych
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Treen typu EO no. 12 (metoda niwelacji precyzyjnej). Punkty niwelacyjne dobrano w
taki sposób, aby w maksymalnie dok³adny sposób odczytywaæ wartoœci przemiesz-
czeñ, zw³aszcza dla pomiarów nr IV–VI.

5.2. PRZEMIESZCZENIA PIONOWE I POZIOME
ORAZ ODKSZTA£CENIA

Na rysunku 1a przedstawiono przekrój pod³u¿ny pow³oki wraz ze schematycznym
pokazaniem u³o¿enia wokó³ niej wybranych do badañ warstw gruntu i rozmieszcze-
niem czujników zegarowych s³u¿¹cych do pomiaru przemieszczeñ pionowych (i po-
ziomych), zaœ na rysunku 3 wykresy przemieszczeñ pionowych w czasie stalowej
konstrukcji pow³oki wykonanej z blach falistych w zale¿noœci od numeru warstwy
zasypki (gruntu) i analizowanego przekroju w przêœle. Na rysunku 4 przedstawiono
wykresy maksymalnych przemieszczeñ pionowych i poziomych uzyskanych pod-
czas zagêszczania pow³oki w kierunku poprzecznym przês³a.

Natomiast na rysunku 5 przedstawiono wybrane wykresy odkszta³ceñ w czasie, które
pomierzono w stalowej konstrukcji pow³oki w kluczu podczas zagêszczania po-
szczególnych warstw zasypki. W celu bardziej kompleksowej i wnikliwej analizy
rozk³adu odkszta³ceñ (a poœrednio i naprê¿eñ normalnych) pochodz¹cych od zagêsz-
czania wybranych warstw gruntem (zasypk¹), wykonano dodatkowe wykresy rów-
nie¿ w kierunku poprzecznym przês³a (rys. 6), co w jeszcze wiêkszym stopniu
uwidoczni³o aktualnie wystêpuj¹cy stan odkszta³ceñ w pow³oce stalowej.

5.3. OBLICZENIE WIELKOŒCI PRZEMIESZCZEÑ I NAPRÊ¯EÑ

Do realizacji modelu dyskretnego MES w programie COSMOS/M zastosowano ele-
menty dwuwymiarowe pow³okowe (Shell) oraz belkowe (Beam), umo¿liwiaj¹ce
analizê pracy konstrukcji. W takich elementach rozpatrzono jednoczeœnie stan tar-
czowy i p³ytowy. Jak wynika z poprzednich doœwiadczeñ elementy pow³okowe s¹
doœæ dobrym narzêdziem do analizy konstrukcji cienkoœciennych. Elementy trójwy-
miarowe, mimo i¿ kszta³tem s¹ najbli¿sze rzeczywistoœci, powoduj¹ lawinowy przy-
rost rozmiaru zadania, a co za tym idzie, wymagaj¹ zastosowania lepszego sprzêtu
komputerowego. Ró¿nice w wynikach s¹ nieistotne z punktu zastosowañ praktycz-
nych, jednak¿e s¹ wa¿ne z naukowego punktu widzenia. W tym jednak przypadku
zdecydowano siê na analizê dwuwymiarow¹. Przy dyskretyzacji modelu obliczenio-
wego 2D starano siê umieszczaæ wêz³y tak, aby ich po³o¿enie by³o zgodne z lokali-
zacj¹ punków pomiarowych na rzeczywistej konstrukcji. W strefie przy³o¿enia
obci¹¿enia (parcie boczne gruntu) zastosowano podzia³ zagêszczony. Poszukiwany
model obliczeniowy przy przyjêciu wszystkich niezbêdnych charakterystyk stali i
gruntu zasypowego oraz wszystkich warstw podbudowy drogi by³ poddawany mo-
dyfikacji (poprzez zmianê w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych na styku dwóch
ró¿nych oœrodków stal–grunt, przez zastosowanie elementów GAP w programie
COSMOS/M), a¿ do otrzymania zadawalaj¹cej zgodnoœci analiz numerycznych z
wynikami doœwiadczeñ.
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Rys.3. Wykresy przemieszczeñ pionowych w czasie w wybranych punktach stalowej
konstrukcji pow³oki w przekrojach: a) I–I (w kluczu), b) II–II (na koñcu wzmocnienia) i
c) III–III (w naro¿u)
Fig.3. Graphs of vertical displacements in time in selected points of steel shell
structure in sections: a) I–I (in crown), b) II–II (at the end of reinforcement) and
c) III–III (in hunch)
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Rys.4. Wykresy maksymalnych przemieszczeñ pionowych i poziomych w wybranych
punktach konstrukcji pow³oki w kierunku poprzecznym przês³a w przekrojach:

a) I–I (w kluczu), b) II–II (na koñcu wzmocnienia) i c) III–III (w naro¿u)
Fig.4. Graphs of maximum vertical and horizontal displacements in selected points

of shell structure in transverse direction of span in sections:
a) I–I (in crown), b) II–II (at the end of reinforcement) and c) III–III (in hunch)



Analizê obliczeniow¹ przeprowadzono przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach:

1. Charakterystyka odpowiedzi gruntu zasypowego opisana zosta³a modelem grun-
tu sprê¿ysto-plastycznego.
• Wytrzyma³oœæ na œcinanie okreœlono wykorzystuj¹c kryterium Coulomba-

Mohra, przyjmuj¹c k¹t tarcia wewnêtrznego φ i kohezjê c; wykorzystano
regu³y p³yniêcia.

• Zmiennoœæ liniowa modu³ów sprê¿ystoœci gruntu wraz z po³o¿eniem ich na
g³êbokoœci zosta³a uwzglêdniona wed³ug zale¿noœci E = Eo + mz, gdzie Eo jest
wartoœci¹ modu³u na powierzchni, a m jest gradientem na g³êbokoœci z.

• Ciê¿ar jednostkowy gruntu g przyjêto jako jednolity na pewnej g³êbokoœci w
œrodku ka¿dego zastosowanego elementu gruntowego.

• Za³o¿ono, ¿e ciœnienie wody w porach gruntowych jest równe zero.
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Rys.5. Wykresy odkszta³ceñ w czasie w wybranych punktach stalowej konstrukcji pow³oki
w kluczu (przekrój I–I) w kierunkach pod³u¿nym i poprzecznym: a) na górze i b) na dole, fali
Fig.5. Graphs of strains in time in selected points of steel shell structure in crown (section
I–I) in longitudinal and transverse directions on: a) top and b) bottom, corrugation
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Rys.6. Wykresy maksymalnych odkszta³ceñ pomierzonych w wybranych punktach stalowej
konstrukcji pow³oki w kierunku poprzecznym przês³a podczas zagêszczania i konsolidacji

poszczególnych warstw gruntu odpowiednio w przekrojach I–I, II–II i III–III:
a) na górze i b) na dole, fali

Fig.6. Graphs of maximal strains measured in selected points of steel shell structure in transverse
direction of span during compaction (backfilling) and consolidation of each layer of soil in sections

I–I, II–II and III–III respectively on: a) top and b) bottom, corrugation



• Proces budowy obiektu modelowano poprzez symulacje stopniowego wy-
pe³niania wolnej przestrzeni pomiêdzy konstrukcj¹ a gruntem rodzimym 20
warstwami gruntu zasypowego.

• Maksymalne obci¹¿enie konstrukcji w czasie budowy zosta³o numerycznie
zasymulowane przez przy³o¿enie i nastêpnie usuniêcie si³ z wierzcho³ka kon-
strukcji.

• Wzrost sztywnoœci w gruncie modelowano poprzez zmiany pozycji liniowo
zmieniaj¹cego siê modu³u zasypki.

2. Charakterystyka stalowych elementów konstrukcji podatnej – blach falistych
zosta³a przyjêta w nastêpuj¹cy sposób:
• Zarówno odpowiedŸ sprê¿ysta i niesprê¿ysta przekroju mo¿e byæ przedsta-

wiona dla stopniowego rozwoju wytrzyma³oœci przekroju zaczynaj¹c od w³ó-
kien skrajnych.

• Przyjêto nastêpuj¹ce parametry materia³owe konstrukcji stalowej: modu³ sprê-
¿ystoœci E = 200 GPa, wspó³czynnik Poissona í = 0,30, granica plastycznoœci
Sy = 282 MPa.

3. Fundamenty betonowe zosta³y zamodelowane jako sprê¿yste przyjmuj¹c modu³
sprê¿ystoœci 30 GPa i wspó³czynnik Poissona í = 0,30.

4. Elementy tworz¹ce siatkê elementów skoñczonych w MES rozdzielono na:
grunt rodzimy, betonowe ³awy fundamentowe, stalow¹ konstrukcjê podatn¹,
grunt zasypowy zalegaj¹cy w pobli¿u konstrukcji (charakteryzuje siê lepszym
wskaŸnikiem zagêszczenia ID) oraz grunt o mniejszym stopniu zagêszczenia
po³o¿ony nieco dalej od konstrukcji stalowej pow³oki.

5. Symulacja efektu zagêszczania gruntu zasypowego wokó³ konstrukcji.

Autorzy wykorzystali do przeprowadzenia analizy numerycznej MES charaktery-
styki poszczególnych warstw gruntu (z uwzglêdnieniem zjawisk nieliniowych w
gruncie oraz odpowiedzi stalowej konstrukcji pow³oki). Grunt zamodelowano
jako sprê¿ysto-plastyczne cia³o sta³e charakteryzuj¹ce siê sprê¿yst¹ odpowiedzi¹
przed wyst¹pieniem uszkodzeñ œcinaj¹cych i plastycznego p³yniêcia oraz re-
duk-cj¹ sztywnoœci po przekroczeniu naprê¿eñ œcinaj¹cych.

Now¹ procedurê wprowadzono w celu odzwierciedlenia prawdopodobnych efe-
któw wystêpuj¹cych w czasie zagêszczania gruntu. Przyjêto wielkoœæ poziome-
go parcia gruntu, które by³o spodziewane po jego zagêszczaniu oraz ustalono na
podstawie obliczeñ równowagê uk³adu odnoœnie spodziewanych kierunków
przemieszczeñ i naprê¿eñ poziomych. Porównanie otrzymanych wyników z ob-
liczeñ i pomiarów ujawni³o, ¿e tego typu analiza dostarcza doœæ konserwatyw-
nych, z naukowego punktu widzenia, informacji o odpowiedzi stalowej
konstrukcji pow³oki. Przemieszczenia klucza konstrukcji pow³oki w kierunku
pionowym (górnym lub dolnym) tak jak to zaobserwowano w czasie badañ do-
œwiadczalnych by³y przewidziane przez analizê numeryczn¹, jednak¿e otrzymy-
wane wartoœci z pomiarów i obliczeñ doœæ znacznie siê ró¿ni³y (tablica 1). Je¿eli
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chodzi o przewidywane wartoœci naprê¿eñ normalnych i momentów zginaj¹cych
uzyskanych pod obci¹¿eniem warstwami gruntu by³y generalnie zadawalaj¹ce
(chocia¿ w niektórych przekrojach mo¿na siê by³o spodziewaæ nieco lepszych re-
zultatów, np. w kluczu, na co mia³ z pewnoœci¹ wp³yw sposób zamodelowania po-
ziomego parcia gruntu na konstrukcjê) w porównaniu do uzyskanych z pomiarów.
Przyjêty model zagêszczania gruntu dostarcza konserwatywnych oszacowañ wy-
stêpuj¹cych momentów zginaj¹cych w konstrukcji pow³oki z niskim naziomem
gruntowym, tak jak ma to miejsce w tym przypadku. W pracy tej, wartoœci obli-
czeniowe podano jedynie w formie tabelarycznej, gdy¿ ca³oœciow¹ analizê teore-
tyczn¹ przedstawiono w pracy [1].

Tablica 1. Wartoœci maksymalnych przemieszczeñ pionowych i poziomych w [10–3m]
w stalowej konstrukcji pow³oki dla rozpatrywanych przekrojów podczas

zagêszczania gruntu
Table 1. Maximum vertical and horizontal displacements in [10–3m] in steel shell

structure in analyzed sections during compaction of soil (backfilling)

Numer badanej
warsty zasypki

Przekroje:

I–I II–II III–III

Przemieszczenia pionowe

fvp fvo f fvp vo/ [%] fvp fvo f fvp vo/ [%] fvp fvo f fvp vo/ [%]

I 1,37 1,80 76,11 0,67 1,15 58,26 1,03 1,58 65,18

II 2,34 2,98 78,52 0,83 1,50 55,33 1,07 1,82 58,79

III 2,57 3,10 82,90 1,20 1,94 61,85 1,02 1,65 61,82

IV 2,65 3,50 75,71 1,98 2,84 69,71 1,17 1,99 58,79

V 3,56 4,36 81,65 2,65 3,24 81,79 1,04 1,72 60,46

VI 3,72 5,10 72,94 2,65 3,50 75,71 1,15 1,66 69,27

Przemieszczenia poziome

fhp fho f fhp ho/ [%] fhp fho f fhp ho/ [%] fhp fho f fhp ho/ [%]

I 0,26 0,38 68,42 0,18 0,25 72,00 0,10 0,15 66,66

II 0,27 0,40 67,50 0,21 0,29 72,41 0,33 0,41 80,48

III 0,30 0,38 78,94 0,35 0,50 70,00 0,50 0,63 76,92

IV 0,32 0,49 65,30 0,35 0,47 74,46 0,26 0,41 63,41

V 0,38 0,45 84,44 0,29 0,37 78,37 0,15 0,26 57,69

VI 0,35 0,45 77,77 0,25 0,33 75,75 0,10 0,14 71,42

Przemieszczenia pionowe i poziome odpowiednio: pomierzone fvp, fhp i obliczeniowe fvo, fho.
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6. ANALIZA WYNIKÓW PRZEMIESZCZEÑ I NAPRÊ¯EÑ
NORMALNYCH

6.1. UWAGI OGÓLNE

Analizuj¹c otrzymane pomierzone wartoœci przemieszczeñ i naprê¿eñ normalnych
ustalonych na podstawie pomiarów odkszta³ceñ w wybranych trzech przekrojach
konstrukcji pow³oki wykonanej ze stalowych blach falistych stwierdzono, ¿e by³y
one mniejsze od spodziewanych, przy czym nie zawsze mia³y one charakter sprê¿y-
sty, i dotyczy³o to wszystkich rozpatrywanych wielkoœci i badanych przekrojów.

Stwierdzone w czasie pomiarów doœæ znaczne ró¿nice pomiêdzy odczytami po-
cz¹tkowymi i koñcowymi by³y spowodowane sprê¿ystym charakterem pracy stalo-
wej konstrukcji pow³oki (parcie boczne gruntu). Ze wzglêdów technologicznych i
naukowych nale¿a³o stosunkowo d³ugo odczekiwaæ a¿ konstrukcja pow³oki odprê-
¿y siê ca³kowicie, aby dokonaæ kolejnych odczytów. Œwiadczyæ to mog³o o tym, ¿e
pochodzi³y one raczej od osiadania ³aw fundamentowych i ewentualnych nieznacz-
nych b³êdów odczytów i b³êdów urz¹dzeñ pomiarowych, a tylko w minimalnym
stopniu od trwa³ych odkszta³ceñ ustroju noœnego stalowej konstrukcji pow³oki, po-
niewa¿ arkusze blachy falistej – po³¹czone za pomoc¹ œrub sprê¿aj¹cych – nie po-
winny wykazywaæ wiêkszych odkszta³ceñ trwa³ych, tym bardziej, ¿e podpory
(³awy) ¿elbetowe by³y nowe, uprzednio nie obci¹¿ane tak znacznym ciê¿arem. St¹d
nale¿a³o siê spodziewaæ pewnych, choæ nieznacznych, ich osiadañ pod pierwszym,
stosunkowo du¿ym i zmiennym, obci¹¿eniem u¿ytkowym w postaci zasypki grun-
towej.

Stosunek pomierzonych przemieszczeñ ca³kowitych do obliczonych teoretycznie by³
zawsze mniejszy od jednoœci we wszystkich analizowanych przekrojach. Stwierdzo-
ne w czasie pomiarów ró¿nice przemieszczeñ ustroju noœnego w stosunku do warto-
œci obliczeniowych by³y doœæ znaczne, a ich wielkoœci sprê¿yste, bez uwzglêdnienia
jak i z uwzglêdnieniem osiadañ podpór (³aw fundamentowych), by³y mniejsze od
jednoœci. Œwiadczy to dobitnie, ¿e przemieszczenia pomierzone by³y znacznie mniej-
sze od obliczeniowych. Dla wszystkich schematów obci¹¿eñ, którymi by³y kolejne
warstwy zasypki, ró¿nice pomiêdzy otrzymanymi wynikami waha³y siê w granicach
od kilku do ponad 30%. Konstrukcja pow³oki by³a po raz pierwszy obci¹¿ana tak du-
¿ym balastem (gruntem) i przypuszczalnie nastêpowa³o dopasowywanie siê niektó-
rych jej elementów konstrukcyjnych do siebie, zw³aszcza arkuszy blach falistych
miêdzy sob¹ po³¹czonych na œruby sprê¿aj¹ce oraz samej konstrukcji pow³okowej do
otaczaj¹cego j¹ gruntu.

6.2. PRZEMIESZCZENIA PIONOWE I POZIOME

Najwiêksze przemieszczenia pionowe (ugiêcia) w konstrukcji pow³okowej wyko-
nanej ze stalowych blach falistych w przekroju I–I (w kluczu) uzyskano po ostatecz-
nym zagêszczeniu 20 warstw¹ zasypki (VI pomiar), któr¹ by³ t³uczeñ. Wynosi³y one
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3,72×10–3 m i koncentrowa³y siê w po³owie szerokoœci pow³oki (rys. 4a). W przekro-
ju II–II najwiêksze przemieszczenia pionowe ustroju noœnego wynosi³y 2,65×10–3 m
i umiejscowione by³y w po³owie szerokoœci pow³oki i wyst¹pi³y równie¿ podczas za-
gêszczania 20 warstw¹ zasypki (rys. 4b). Natomiast w przekroju III–III maksymalne
przemieszczenia pionowe konstrukcji pow³oki stalowej wynosi³y 1,17×10–3 m, i
wyst¹pi³y one równie¿ w po³owie jej szerokoœci, z tym, ¿e podczas IV pomiaru, tj. po
zagêszczeniu 15 warstwy (rys. 4c i tablica 1). W przypadku przemieszczeñ pozio-
mych konstrukcji pow³oki maksymalne wartoœci uzyskano w przekroju III–III, tj. w
naro¿u pow³oki przy zagêszczaniu 9 warstw¹ gruntu (II pomiar). Wynosi³y one
0,50×10–3 m, i wystêpowa³y w oko³o 1/3 szerokoœci konstrukcji pow³oki (rys. 4c i ta-
blica 1). W przekrojach I–I i II–II najwiêksze przemieszczenia poziome nie przekro-
czy³y wartoœci 0,40×10–3 m.

6.3. NAPRÊ¯ENIA NORMALNE

Najwiêksze naprê¿enia normalne w stalowej konstrukcji pow³oki uzyskane z pomia-
rów odkszta³ceñ podczas zagêszczania poszczególnych warstw zasypki, którymi
by³y piasek lub t³uczeñ, wyst¹pi³y w przekroju I–I, tj. w kluczu pow³oki po zagêsz-
czeniu 20 warstwy zasypki, którym by³ t³uczeñ (VI pomiar), a ich maksymalna war-
toœæ wynios³a oko³o 133,0 MPa i wystêpowa³a na w górnych w³óknach fal w
kierunku poprzecznym konstrukcji pow³oki (rys. 6a). Natomiast w tym samym prze-
kroju maksymalne pomierzone naprê¿enia w kierunku pod³u¿nym stalowej konstru-
kcji osi¹gnê³y wartoœæ 63,0 MPa podczas zagêszczania 15 warstwy zasypki, któr¹ by³
piasek (IV pomiar), a ich koncentracja wyst¹pi³a równie¿ na górnych w³óknach fali
(rys. 6a).

W nastêpnym analizowanym przekroju II–II, tj. na koñcu wzmocnienia klucza, naj-
wiêksze naprê¿enia normalne ustalone na podstawie pomiarów odkszta³ceñ w kie-
runku poprzecznym konstrukcji pow³oki wyst¹pi³y podczas zagêszczania 20 warst-
wy zasypki, któr¹ by³ t³uczeñ (VI pomiar), a ich wielkoœæ wynios³a 107,0 MPa i uja-
wni³a siê na dolnych w³óknach fal (rys. 6b). Natomiast w tym samym przekroju po-
przecznym II–II, pomierzone w kierunku pod³u¿nym stalowej konstrukcji pow³oki
maksymalne naprê¿enia osi¹gnê³y wartoœæ 104,0 MPa, przy zagêszczaniu 6 warstwy
zasypki, któr¹ by³ piasek (II pomiar), a ich koncentracja wyst¹pi³a równie¿ na do-
lnych w³óknach fali (rys. 6b). W ostatnim analizowanym przekroju III–III, tj. w naro-
¿u konstrukcji pow³oki, maksymalne odkszta³cenia, a tym samym naprê¿enia nor-
malne uzyskane z pomiarów w kierunku poprzecznym konstrukcji pow³oki otrzyma-
no na górnych w³óknach fal podczas zagêszczania 20 warstw¹ zasypki, któr¹ by³
t³uczeñ (VI pomiar), a ich wielkoœæ osi¹gnê³a 123,0 MPa (rys. 6a). Natomiast w tym
samym III–III przekroju poprzecznym, pomierzone w kierunku pod³u¿nym stalowej
konstrukcji maksymalne naprê¿enia normalne osi¹gnê³y wartoœæ 65,0 MPa, przy za-
gêszczaniu 12 warstw¹ zasypki, któr¹ by³ piasek (III pomiar), a ich koncentracja
wyst¹pi³a na dolnych w³óknach fal (rys. 6b i tablica 2).
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Tablica 2. Zestawienie wartoœci maksymalnych naprê¿eñ normalnych w [MPa]
w stalowej konstrukcji pow³oki w górnych i dolnych w³óknach fal
w analizowanych przekrojach podczas zagêszczania gruntu
Table 2. Values of maximum normal stresses in [MPa] in steel shell structure in
top and bottom fibers of corrugations in analyzed sections during compaction
of soil (backfilling)

Numer badanej
warstwy zasypki

Przekroje:

w górnych w³óknach

I–I II–II III–III

wzd³u¿ w poprzek wzd³u¿ w poprzek wzd³u¿ w poprzek

I 20,50 43,50 12,00 33,50 43,50 52,50

II 41,00 35,50 27,50 85,00 48,00 76,50

III 42,00 42,00 25,00 86,50 52,50 78,00

IV 63,00 54,00 24,00 64,50 60,00 75,00

V 52,00 57,00 18,50 62,00 44,50 82,00

VI 46,50 133,00 86,50 82,00 31,00 123,00

w dolnych w³óknach

I 44,50 31,00 104,00 33,50 22,00 56,00

II 48,50 99,50 87,50 33,50 59,50 34,50

III 50,00 110,00 75,00 32,50 64,50 34,50

IV 44,50 110,00 51,50 30,50 61,50 31,00

V 54,00 119,00 51,00 54,00 61,50 21,50

VI 57,00 67,50 99,50 107,00 60,00 48,00

6.4. WYMAGANIA NORMOWE

Generalnie nie opracowano jeszcze norm w zakresie projektowania i odbioru tego
typu konstrukcji mostowych, mimo ¿e np. w Kanadzie i USA od wielu lat stosuje siê
doœæ powszechnie konstrukcje podatne na obiekty mostowe, nawet autostradowe.
Jednoczeœnie, szwedzka administracja drogowo-mostowa, wykonawcy prac budow-
lanych, projektanci oraz dostawca konstrukcji stalowej, doceniaj¹c pewne osi¹-
gniêcia autorów w dziedzinie badañ takich obiektów, oraz zapraszaj¹c zespó³ bada-
wczy, przyj¹³ za³o¿enie o pewnym doœwiadczeniu grupy badawczej w zakresie ba-
dañ konstrukcji typu Super Cor, gdy¿ to w Polsce najszybciej wybudowano dwa
najd³u¿sze, w tamtym czasie w Europie, tego typu obiekty mostowe (Polanica Zdrój
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i Szczytna Zdrój), a w³aœnie autorzy tej pracy wielokrotnie oba je przebadali [6], [8],
[11], [14].

St¹d tradycyjnie oparto siê na polskich przepisach odbiorczych dotycz¹cych klasycz-
nych mostów stalowych. Na uwagê jednak zas³uguje fakt opracowania przez Instytut
Badawczy Dróg i Mostów – Filia Wroc³aw – zaleceñ projektowych i technologicz-
nych dla podatnych konstrukcji in¿ynierskich wykonanych z blach falistych [26].

Warunkiem pozytywnej oceny wyników z przeprowadzonych pomiarów w I etapie
badañ pow³oki mostu w Gimån (Szwecja) pod obci¹¿eniem warstwami zasypki
wed³ug obowi¹zuj¹cych w Polsce przepisów (PN-77/S-10040, PN-82/S-10052,
PN-85/S-10030, PN-89/S-10050, PN-91/S-10042) dla tradycyjnych mostów stalo-
wych jest, aby:

a) obliczone i pomierzone wartoœci przemieszczeñ i odkszta³ceñ by³y zbli¿one do
siebie,

b) w efekcie przeprowadzonych badañ nie wyst¹pi³y uszkodzenia elementów kon-
strukcyjnych lub ich po³¹czeñ,

c) konstrukcja stalowej pow³oki odkszta³ca³a siê sprê¿yœcie w zakresie dopusz-
czalnych przemieszczeñ od obci¹¿eñ zbli¿onych do obci¹¿enia gruntem,

d) trwa³e ugiêcia (przemieszczenia) ustroju noœnego pow³oki wynosi³y nie wiêcej
ni¿ 25% wartoœci ugiêæ sprê¿ystych (ca³kowitych).

Trzeba jednak wyraŸnie podkreœliæ, ¿e podane wy¿ej warunki oceny konstrukcji do-
tycz¹ klasycznego próbnego obci¹¿enia w zakresie statycznym i dynamicznym, przy
czym do chwili obecnej nie opracowano jeszcze zasad i przepisów odbiorczych, któ-
re powinny spe³niaæ rozpatrywane pow³oki podczas zasypywania ich gruntem. St¹d
otrzymane wyniki mog¹ w przysz³oœci stanowiæ podstawê do opracowania wytycz-
nych w tym wzglêdzie (np. AASHTO – American Association of State Highway and
Transportation Officials. Standard Specifications for Highway Bridges, New York
2002 i HSDHCP – Handbook of Steel Drainage & Highway Construction Products
American Iron and Steel Institute, Fifth Edition, Chicago 1994).

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOÑCOWE

Doœwiadczenia praktyczne w œwietle przeprowadzonych badañ konstrukcji pow³oki
pod obci¹¿eniem zasypk¹ gruntow¹ podczas budowy (I etap prac badawczych) mo-
stu drogowego w Gimån (Szwecja), a tak¿e poczynione w trakcie tych badañ obser-
wacje jej pracy, jak równie¿ szeroka analiza wyników uzyskanych z pomiarów
wielkoœci przemieszczeñ i odkszta³ceñ (poœrednio naprê¿eñ normalnych) konstrukcji
noœnej oraz porównanie ich z obliczeniowymi pozwoli³y na sformu³owanie nastê-
puj¹cych wniosków o charakterze ogólnym i szczegó³owym:

1. Konstrukcja pow³oki wykonana z elementów stalowych blach falistych typu Super
Cor nie budzi³a ¿adnych wiêkszych zastrze¿eñ. Œrednie wartoœci przemieszczeñ i
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odkszta³ceñ (naprê¿eñ normalnych) by³y znacznie mniejsze od obliczeniowych, i
to prawie we wszystkich rozpatrywanych punktach i przekrojach konstrukcji
pow³oki. Przyczyny ró¿nic miêdzy wynikami uzyskanymi z obliczeñ i pomiarów
tkwi¹ przede wszystkim w obliczeniach, w których przyjêto zbyt ma³¹ sztywnoœæ
przekroju poprzecznego stalowej konstrukcji pow³oki (bez wzmocnieñ) oraz
zbyt ostro¿ne oszacowano wspó³pracê pow³oki z otaczaj¹cym j¹ gruntem. Otrzy-
mane z pomiarów znacznie mniejsze, w porównaniu do wyliczonych, œrednie
wartoœci przemieszczeñ i odkszta³ceñ pow³oki dowodz¹ o znacznie wiêkszej
sztywnoœci przekroju poprzecznego pow³oki przês³a (uk³adu pow³oka – zasyp-
ka), a to przypuszczalnie dziêki dobrej wspó³pracy stalowych elementów z ota-
czaj¹cym ich gruntem zasypowym w momencie zagêszczenia pow³oki. Wnioski
koñcowe odnoœnie zachowania siê takich konstrukcji mostowych mog¹ mieæ
du¿e znaczenie praktyczne. Na podstawie wyników naprê¿eñ normalnych zesta-
wionych w tablicy 2 wyraŸnie widaæ, ¿e poziom wytê¿enia blach stanowi¹cych
pow³okê mostu jest znacz¹cy i siêga rzêdu 130 MPa, co stanowi du¿y procent
wytrzyma³oœci obliczeniowej tej stali.

2. Odkszta³cenia i przemieszczenia stalowych elementów blach falistych (konstruk-
cji noœnej pow³oki), po³¹czonych na œruby sprê¿aj¹ce, wywo³ane zastosowanym
w badaniach obci¹¿eniem gruntem zasypowym podczas budowy mostu, mia³y
praktycznie charakter sprê¿ysty, choæ odprê¿anie siê uk³adu pow³oka – grunt za-
sypowy trwa³o stosunkowo d³ugo, i by³y one mniejsze od spodziewanych, obli-
czonych teoretycznie. Niewielkie bowiem przemieszczenia i odkszta³cenia
trwa³e stwierdzone podczas badañ by³y czêœciowo ugiêciami trwa³ymi pow³oki,
a czêœciowo pochodzi³y najczêœciej od osiadania podpór (³aw) oraz b³êdów od-
czytów, b¹dŸ b³êdów urz¹dzeñ pomiarowych (zmiana temperatury i wilgotnoœci
powietrza w czasie trwania pomiarów), a tylko w niewielkim stopniu by³y spo-
wodowane trwa³ymi odkszta³ceniami konstrukcji noœnej (mniej ni¿ 2% ugiêæ
ca³kowitych).

3. Porównanie otrzymanych z pomiarów przemieszczeñ pow³oki z obliczeniowymi
wskazuj¹ na doœæ znaczne ró¿nice pomiêdzy tymi wielkoœciami w poszczegól-
nych przekrojach na korzyœæ bezpiecznego zachowania siê konstrukcji stalowej i
wynosz¹ one w granicach 55,33–84,44%. Tak du¿e ró¿nice wynikaæ mog¹ z lep-
szej, ni¿ pierwotnie zak³adano w obliczeniach, wspó³pracy pomiêdzy elementa-
mi konstrukcji pow³oki z otaczaj¹cym j¹ gruntem. Ponadto wielkoœci prze-
mieszczeñ obliczeniowych otrzymywano w wêz³ach modelu obliczeniowego
MES, a nie wszystkie punkty pomiarowe i przekroje wystêpowa³y dok³adnie w
tych samych miejscach, co wielkoœci obliczeniowe. St¹d wartoœci ugiêæ ustroju
noœnego w niektórych badanych przekrojach otrzymywano na podstawie interpo-
lacji. W ustrojach rusztowych wystêpuje korzystniejsza wspó³praca elementów
miêdzy sob¹ ni¿ to przyjêto w pierwotnym programie badañ pod obci¹¿eniem za-
sypk¹ gruntow¹. Szczególnie dotyczy to rozdzia³u poprzecznego obci¹¿eñ na po-
szczególne arkusze blach falistych. Natomiast w przypadku porównania na-
prê¿eñ normalnych otrzymana zgodnoœæ wyników by³a ju¿ znacznie wy¿sza.
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4. Ustalone na podstawie pomiarów przemieszczenia trwa³e w poszczególnych punk-
tach i przekrojach stalowej konstrukcji pow³oki w badanym moœcie pod obci¹¿e-
niem zasypk¹ gruntow¹ ró¿ni³y siê nieznacznie miêdzy sob¹, i nie by³y proporcjo-
nalne do ugiêæ sprê¿ystych (ca³kowitych). Charakter rozk³adu ugiêæ sprê¿ystych
(ca³kowitych) pow³oki w kierunku poprzecznym przês³a, otrzymany z pomiarów,
by³ krzywoliniowy, o znacznie mniejszych krzywiznach w stosunku do obliczo-
nych teoretycznie.

5. Niezwykle wa¿n¹ spraw¹ w tego typu mostowych konstrukcjach stalowo-grunto-
wych jest zapewnienie odpowiedniej statecznoœci stalowej pow³oce podczas mon-
ta¿u poszczególnych jej elementów, a szczególnie podczas zagêszczania gruntu
zasypowego wokó³ jej konstrukcji. Cienka konstrukcja pow³oki jest bardzo podat-
na na jakiekolwiek si³y dzia³aj¹ce na ni¹ (szczególnie na boczne parcie gruntu).
Przy pierwszych zagêszczanych warstwach, klucz pow³oki wypiêtrza siê do góry,
a œcianki boczne pow³oki przy fundamencie kieruj¹ siê do œrodka ustroju. W miarê
zagêszczania nastêpnych warstw gruntu zasypowego elementy boczne konstrukcji
pow³oki zaczynaj¹ przemieszczaæ siê w kierunku gruntu, a ich czêœæ górna (klucz)
przemieszcza siê w dó³. Jak widaæ z otrzymanych wyników pomiarów, zarówno
przemieszczeñ, jak i odkszta³ceñ (naprê¿eñ normalnych), wartoœci dopuszczalne
nie zosta³y przekroczone. Oznacza to, ¿e prace budowlane by³y prowadzone na
wysokim poziomie technicznym przy sta³ej kontroli kszta³tu konstrukcji pow³oki i
jej wytê¿enia.

6. Po³o¿enie osi obojêtnej w przekrojach poprzecznych konstrukcji noœnej i wielko-
œci naprê¿eñ dowodz¹, ¿e stalowa konstrukcja pow³oki z³o¿ona z blach falistych
bardzo dobrze wspó³pracuje z otaczaj¹cym j¹ gruntem zasypowym, co ma zasad-
niczy wp³yw na poziom przemieszczeñ i odkszta³ceñ. Oœ obojêtna przekroju po-
przecznego samej konstrukcji stalowej le¿y nieco wy¿ej ni¿ to wynika z obliczeñ
wytrzyma³oœciowych.

7. Znikome ró¿nice pomiêdzy pocz¹tkowymi (zerowymi) i koñcowymi odczytami
po u³o¿eniu i stabilizacji kolejnych warstw gruntowych dowodz¹, ¿e stwierdzone
przy pomiarach ustroju noœnego nieznaczne przemieszczenia trwa³e pochodzi³y,
jak ju¿ podkreœlono, od ewentualnego osiadania podpór (³aw fundamentowych), i
zagêszczania zasypk¹ gruntow¹, a tylko czêœciowo wynikaj¹ z ugiêæ trwa³ych
blach falistych po³¹czonych na œruby sprê¿aj¹ce.

8. Konstrukcje pow³oki i ³aw fundamentowych (podpór) nie budzi³y obaw pod
obci¹¿eniem w postaci zasypki gruntowej. Œrednie wartoœci pomierzonych prze-
mieszczeñ i odkszta³ceñ (naprê¿eñ normalnych) w œwietle przeprowadzonych ba-
dañ by³y mniejsze od obliczeniowych, a po uwzglêdnieniu przemieszczeñ trwa-
³ych podpór lub ewentualnie ma³ego ich osiadania, w jeszcze wiêkszym stopniu,
co dobitnie œwiadczy³o o wiêkszej sztywnoœci pow³oki przês³a ni¿ to przyjêto w
obliczeniach statyczno-wytrzyma³oœciowych (co jest na korzyœæ bezpieczeñstwa
ustroju), w których nie uwzglêdniano tak daleko id¹cej wspó³pracy elementów sta-
lowej konstrukcji pow³oki z otaczaj¹cym j¹ gruntem zasypowym.
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9. Jeœli chodzi o osiadanie podpór (³aw fundamentowych) to by³y one nieznaczne i
wynika³y raczej z niedok³adnoœci odczytów, b¹dŸ b³êdów przyrz¹dów pomiaro-
wych, czy te¿ nierównoœci stykaj¹cych siê elementów blach w po³¹czeniu z
³aw¹ fundamentow¹ ni¿ z samego osiadania ³aw fundamentowych pod tym
obci¹¿eniem, na tym etapie prowadzenia prac badawczych. Stwierdzono, ¿e
osiadania te by³y tak znikome, ¿e w przeprowadzonej analizie otrzymanych wy-
ników pominiêto ich wp³yw na inne rozpatrywane wielkoœci ugiêæ np. sprê¿ys-
tych, zw³aszcza z uwagi na znaczne rezerwy noœnoœci ustalone w konstrukcji
pow³oki tego mostu.

10. Jednoczeœnie niezbêdny jest tak¿e pomiar przemieszczeñ poziomych w dwóch
kierunkach prostopad³ych do siebie, co pozwoli na lepsz¹ ocenê zachowania siê
stalowej pow³oki podczas zasypywania gruntem z uwagi na doœæ znaczne prze-
mieszczenia poziome, które jako imperfekcje geometryczne mog¹ szybciej
przyczyniæ siê do utraty statecznoœci przez pow³okê.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON STEEL SHELL OF ROAD BRIDGE
DURING BACKFILLING

Abstract

The paper presents results and conclusions of experimental research, which were conducted
on a road bridge shell structure made of steel corrugated plates Super Cor SC-56B type during
backfilling. The bridge was located in Gimån (Sweden). The conclusions drawn on the basis of
performed testing can be helpful mostly for the assessment of behaviour of such type of
steel-soil bridge structures under loads of backfilling. An application of such a type of structure
is often considered in the case of small and middle effective span bridges. Conclusions based
on conducted research can be generalized to the whole class of such structural solutions.

PODZIÊKOWANIA

Autorzy artyku³u wraz z ekip¹ naukowo-techniczn¹ wykonali osobiœcie wszystkie
badania tego obiektu wyje¿d¿aj¹c czterokrotnie w okresie od 15 kwietnia do 21 sierp-
nia 2002 roku. Zespó³ badawczy serdecznie dziêkuje Zarz¹dowi Grupy ViaCon w
Polsce i Szwecji za umo¿liwienie i dofinansowanie wykonanych badañ.

BADANIA STALOWEJ POW£OKI MOSTU PODCZAS ZASYPYWANIA GRUNTEM 39



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /OK
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB <>
    /POL <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




