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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analize skutkéw podatnosci potaczenia arkuszy
blach falistych, popartg wynikami badan zrealizowanych na ptytach warstwowych z blachy
falistej Super Cor. Celem badan byta analiza naprezen i ugie¢ w funkcji intensywnosci
obcigzenia do wartosci granicznych witgcznie. Analizowano sztywnosc¢ potaczenia w zakresie
obcigzen wystepujacych podczas budowy i eksploatacji obiektu. Wyniki tych analiz moga
stuzy¢ do prognozowania przemieszczen powtoki podczas zasypki oraz obliczen rozktadu sit
wewnetrznych pod obcigzeniami uzytkowymi. Wykazano, ze sztywnos$¢ potaczenia zalezy od
intensywnosci obcigzenia, réwniez podczas budowy i eksploatac;i.

SEOWA KLUCZOWE: deformacja powtoki, most gruntowo-powtokowy, sztywnos$¢ powtok
warstwowych

1. DEFORMACJA POWLOKI PODCZAS BUDOWY

Powloki obiektow gruntowo-powlokowych mostow matych i §rednich rozpigtosci wy-
konuje si¢ zwykle z arkuszy blach falistych taczonych na zaktadke. Gdy sztywnos¢
powloki jest niewystarczajaca, stosuje si¢ naktadke obwodowa w postaci pelnego plasz-
cza lub pasm odcinkowych, polaczonych §rubami.

W roku 2005 w Kanadzie na terenie kopalni odkrywkowej wybudowano obiekt grun-
towo-powltokowy o najwigkszej obecnie rozpigtosci L = 24 m [1]. Jego konstrukcje
utworzono z powtoki o jednym promieniu, ze stalowej blachy o wysokim profilu SC
381 x 1407 (Super Cor o wymiarach: dlugos¢ fali, jej wysoko$¢, grubosc blachy [2]),
jak na rysunku 1. W celu uzyskania niezbgdnej sztywnosci, podczas uktadania zasyp-
ki wzmocniono ja na calym obwodzie zebrami wypetnionymi betonem ,,EC ribs” [1].
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Dodatkowo zbrojono zasypke gruntowa ocynkowana siatka stalowa, w obszarze
zblizonym do powtoki. Takie zabiegi techniczne pozwolily na ograniczenie wskazni-
ka wypigtrzenia [3, 4] okres$lanego jako w/L = 0,396% (w jest wypigtrzeniem). Obiekt
gruntowo-powtokowy pokazany na rysunku 2, o elewacji wykonanej z kamienia za-
projektowano na obcigzenie eksploatacyjne w postaci koparki o catkowitej masie
1144 ton [1]. Jest to obciazenie niespotykane w eksploatowanych konstrukcjach mos-
tow drogowych.

2s = 762
s = 381 - s = 381

Rys. 1. Geometria blachy falistej powtoki Super Cor
Fig. 1. Corrugated profile shells on Super Cor

Rys. 2. Mostowy obiektu gruntowo-powtokowy w Whitehorse Creek [1]
Fig. 2. The Whitehorse Creek soil-steel bridge structure [1]

Obecnie najwigkszym obiektem gruntowo-powlokowym w Polsce jest przejscie dla
zwierzat, pokazane narys. 3. Obiekt zaprojektowano z powtoka o dwdch promieniach
krzywizny i rozpigtosci L= 20 m z blachy o profilu SC 380 x 140 x 7,1 z dodatkowym
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uzebrowaniem odcinkowym (rys. 4), z blachy SC 380 x 140 x 5,5 o rozstawie 1,524 m
[4]. Takie usztywnienie powloki pozwolito na ograniczenie wskaznika wypigtrzenia
do w/L=0,695%.

Rys. 3. Przejscie dla zwierzat o konstrukcji gruntowo-powtokowej w Gajcu
Fig. 3. Animal overpass soil-steel structure in Gajec
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny obiektu gruntowo-powtokowego
Fig. 4. Cross-section of a soil-steel structure

W mostowych obiektach gruntowo-powtokowych (rys. 4) elementami konstrukcyj-
nymi sg: stalowa powloka z blachy falistej, otaczajaca i wspodtpracujaca z nig zasypka
gruntowa oraz nawierzchnia jezdni. Sztywno$¢ konstrukcji gruntowo-powltokowej
ujeta jest we wskazniku [2, 3]

Eg 3
=Sl (1)
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gdzie:
E, - modut odksztatcen gruntu,
El/s - sztywno$¢ gietna blachy falistej (odniesiona do dlugosci fali s),
L — rozpigto$¢ powtoki.

W celu utrzymania projektowej geometrii konstrukeji podczas uktadania zasypki (jak
réwniez uzyskania nosnosci pod obciazeniami eksploatacyjnymi w obiektach o ksztat-
cie skrzynkowym [2, 3]), konieczna jest odpowiednia sztywnos¢ powtoki. W grunto-
wo-powtokowych obiektach matych i $rednich rozpigtosciach wykonuje si¢ zwykle
powloki jako jednowarstwowe z blach falistych taczonych na zaktadke [2]. Gdy jej
sztywnos¢ jest niewystarczajaca z uwagi na projektowany ksztatt powtoki lub jej roz-
pigtos¢ stosuje si¢ naktadke w postaci petnego ptaszcza lub pasmowych wycinkéw ob-
wodowych (rys. 4). Podstawowa miara deformacji powtoki jest jej najwigksze ugigcie
gdy zasypka osiaga poziom kluczu, okreslane jako wypigtrzenie w. Zwykle odniesione
jest ono do rozpigtosci L i ujgte w postaci wskaznika [3, 4]

%100% = f(P,G) [%], 2

gdzie:
P — parametry geometryczne ksztattu powloki [2 - 4],
G - cechy geometryczne i fizyczne gruntu zasypki [2, 3].

Narysunku 5 przedstawiono wykres zalezno$ci sztywnos$ci powtoki od jej rozpigtosci
wyznaczony przy przyjeciu jako kryterium w/L = 0,75% podczas uktadania zasypki.
W modelu obiektu przyjeto powtoke o ksztalcie kolowym i promieniu krzywizny R
1 wysokosci 2 = R a stad L = 2R (rys. 4). Cechy fizyczne zasypki gruntowej to
E, =21000 kN/m® oraz y = 21 kN/m®. Moment bezwladnosci powloki z nakladka
I ;. w analizowanym obiekcie odniesiono do powloki utworzonej z blachy falistej SC
380 x 140 x 7,1 I,/s = 24164 mm*/mm [2]. Parametrem okre$lajacym sztywno$é
powloki podstawowej, wspotpracujacej z naktadka E7 . jest wskaznik

K(SC)zEE][SC , 3)

b

odniesiony do sztywno$¢ powtoki podstawowej E7, . Sens fizyczny tego wskaznika
omowiono w p. 3 jako parametru stuzacego do oceny podatnosci potaczenia blach. Na
rysunku 5 oznaczono jako SC powloke utworzong z blachy Super Cor bez naktadki,
natomiast SC+SC jako powloke z nakladka z tej samej blachy, a w przypadku
SC+SC+B z przestrzenia wypelnia betonem pomig¢dzy blachami.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 5 wynikaja maksymalne rozpigtosci L
powtok o ksztatcie potowy kota obiektow gruntowo-powtokowych przy zatozonym
w/L=0,75%. W przypadku powtoki wykonanej z pojedynczej blachy, gdy k(SC)=1
mozna zaprojektowac obiekt o rozpigtosci L < 16 m. W celu uzyskania wigkszych roz-
pigtosci, gdy 4,5 > «(SC) > 1 konieczne jest zastosowanie naktadki. Naktadka moze
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by¢ z blachy o tym samym profilu w uktadzie odcinkowym, jak narys. 4. Zwigkszenie
sztywnosci w zakresie 6,6 > k(SC) > 4,5 mozliwe jest w przypadku zastosowania
naktadki (SC+SC) w postaci pelnego ptaszcza. W naktadkach stosuje si¢ rowniez
mniejsze grubosci blachy niz w powloce podstawowej ¢ > ¢, . Wartosci k(SC) > 6,6
mozna uzyska¢ dopiero po wypetnieniu przestrzeni pomigdzy blachami falistymi be-
tonem ,,EC ribs” (SC+SC+B), jak w przypadku obiektu podanego na rys. 2.
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Rys. 5. Zaleznos¢ sztywnosci powtoki od jej rozpietosci
Fig. 5. Dependence of stiffness of shell as span

Wykres przedstawiony na rys. 5 dotyczy wytacznie powtok o ksztatcie kotowym [2],
jak na rys. 4. Do okreslenia zakreséw wartosci k(SC) przyjeto zatozenie idealnego
potaczenia blach powtoki podstawowej z naktadka (jak w polaczeniu spawanym).
Wplyw podatnosci punktowego potaczenia blach z uzyciem $rub, jak w stosowanych
konstrukcjach powlok, poddano analizie w niniejszej pracy z wykorzystaniem wyni-
kow badan podanych w [5] i metodyki szacowania sztywno$ci omowionej w [6].

2. SILY WEWNETRZNE W ZGINANYM ELEMENCIE
WARSTWOWYM

Uktad sit wewnetrznych w powloce podstawowej i naktadce, przedstawiony narys. 6,
zalezy od sztywnosci potaczenia obydwu elementow z uwagi na $Scinanie. W anali-
zach statycznych konstrukcji warstwowych, w tym takze zespolonych, stosuje sig
zwykle rozdziat sit wewngtrznych na elementy stanowiace dzwigar [6, 7]. W rozpa-
trywanym przypadku globalny moment zginajacy M rozktada si¢ na dwa uktady sit
oddzialujacych na blach¢ podstawowa (bazowa) i nakladke. Odniesione sa one do
geometrycznych $rodkéw elementéw sktadowych przekroju poprzecznego. Ich od-
legtos¢ jest stata i wynosi:
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A
a=f+3t. )

~
1 €
Rys. 6. Geometria, sity wewnetrzne i odksztatcenia w potgczonych elementach

Fig. 6. Shape of cross-section, schematic internal forces and deformation distribution
in connecting elements

Na rys. 6 przedstawiono oznaczenia pionowych wymiaréw przekroju poprzecznego
i sktadowych sit wewngetrznych, odniesionych do jego czgsci (z odpowiednimi indek-
sami: n w przypadku naktadki i b w przypadku blachy podstawowej). W wykresie od-
ksztatcen jednostkowych, powstatych od zginania widoczna jest nieciaglos¢
odksztalcen w styku obydwu elementow, zalezaca od sztywnosci polaczenia C _ [7],
definiowanej jako stosunek sity stycznej T do warto$ci wzajemnego przemieszczenia
0, jak we wzorze:

c =L (5)

Ze wzoru (5) korzysta sig w badaniach polaczenia elementéw blach w probie czystego
Scinania (ang. push out test), realizowanych w laboratorium z uzyciem maszyny wy-
trzymatosciowej. Takie badanie dotyczy potaczenia poprzecznego powtokach w po-
staci zaktadek [8] a nie podtuznego (obwodowego) [5], jak rozpatrywanego w pracy.
W pierwszym przypadku linia polaczenia blach jest prostopadta do kierunku wypad-
kowej sity T'natomiast w drugim jest wspotliniowa. W ogélnym przypadku, a w szcze-
g6lnosci, w uktadach elementow poddanych zginaniu, jak w pracy, sita styczna 7(x)
lub sztywno$¢ potaczenia C _ (x ), na dtugosSci nie jest stata. Wowczas korzysta si¢ z za-
leznosci [7]:

C_(x) ds _dT (6)

dx dx

Okreslona w taki sposob sztywnos¢ polaczenia C _(x) jest stosowana w obliczeniach
zginanych dzwigarow zespolonych, z wykorzystaniem rownania [6]:

EI,+1, (dsz 1 dN, dch 1.(4, +4,)

C. a dx? _CZ dx dx ad, A,

N, +M=0, (7)
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gdzie zgodnie z rys. 6:
M — moment zginajacy w analizowanym przekroju poprzecznym,
A,, A, — pola powierzchni elementow sktadowych przekroju poprzecznego,

I,,1, — momenty bezwladnosci blach falistych wzglegdem wiasnych osi bez-
wiladnosci,

E — modut Younga stali = 205 000 kN/m>.

Narys. 7 przedstawiono uktad sit wewngtrznych w wycinku obwodowym taczonych
elementéw. Z warunku statycznego wynika, ze sita styczna w polaczeniu zalezy od
sity osiowej N, jak we wzorze:

dN
T(x)=—2% . )
dx
Zakladajac liniowa zmiang N, otrzymuje sig stala warto$¢ 7(x) =T, jak w badaniach
push out test.

M, Gn M+ dM,,
(T rakeka i
n
T(x) Q,+dQ,
a —_— e —— e —— e ——
Mp @b T(x) Mp+ dMy,
. | R
Nb
powtoka Qu+ dQp
dx

Rys. 7. Sity wewnetrzne w wycinku obwodowym zginanego uktadu warstwowego
Fig. 7. Internal forces in circumferential segment of layered structure

Przyktad wynikow uzyskanych z rozwiazania rownania (7) przy zatozeniu schematu
obciazen wedlug rys. 8 przedstawiono na rys. 9. Ten schemat obliczeniowy realizo-
wano rowniez w badaniach modelu [5], oméwionych w p. 4. Zatozono w oblicze-
niach, ze sztywnos$¢ polaczenia jest stata na dtugosci plyty i wynosi C_=250 kN/m”.
W badaniach wymuszono zginanie walcowe ptyty warstwowej ztozonej z dwoch, jed-
nakowych blach falistych SC 380 x 140 x 7,10 parametrach geometrycznych 4, =4, =
9,81 mm?*/mm oraz / , =1, =24164 mm*/mm [2]. Obciazeniem plyty o rozpigtosci
L=4860 mm sa dwie sity skupione (roztozone réwnomiernie w przekroju poprzecz-
nym) o wartosci P =100 kN.
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Rys. 8. Schemat obcigzenia elementu zginanego
Fig. 8. Location of bending load on a beam
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Rys. 9. Wykresy sit wewnetrznych w elemencie uktadu warstwowego
Fig. 9. Diagram of internal forces distribution in layered structure

Z przedstawionych narys. 9 wykresow sit wewngtrznych aN, (x)i M, (x) wynika, ze
ich zmiany maja ciagly przebieg na dlugosci elementu z zalamaniem w miejscu
obciazenia. Ksztatty wykresow, a szczegdlnie wartosci ekstremalne zaleza od sztyw-
nosci potaczenia C _.

3. WSKAZNIK PODATNOSCI POLACZENIA

Funkcja C _(x), podana w (6), jest trudna do identyfikacji, na podstawie wynikow ba-
dan uktadu elementow zginanych. Przemieszczenie wzajemne w styku do/dx mozna
uzyska¢ z pomiaru, natomiast d7/dx wytacznie z obliczen. Zgodnie z rownaniem (6)
funkcje dT/dx oraz C _(x) sa wzajemnie uwiklane. W badaniach in-situ elementow
mostowych konstrukcji poddanych zginaniu, do okreslenia efektéw podatnosci
potaczenia zaproponowano bezwymiarowy wskaznik p [6, 9]. Wyznacza si¢ go na
podstawie wykresu odksztatcen jednostkowych w rozpatrywanym przekroju dzwiga-
ra (rys. 6) jako proporcja sit przekrojowych w elemencie podstawowym (bazowym)
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p,=—-=>=. )

Analogiczny wskaznik uzyskuje si¢ rozpatrujac sity w naktadce
_aNn,
v

n

(10)

K,

Korzystajac z zalezno$ci statycznej rownowagi momentow zginajacych w przekroju
poprzecznym (rys. 6) otrzymuje si¢ dwa, rownorzedne rownania:

M, +M, +aN, =M (1)

oraz
M, +M,+aN, =M . (12)
Sa one rbwnowazne z uwagi na zalezno$¢ statyczna sit osiowych w elemencie zgina-
nym
N,=N, . (13)
Wprowadzajac wskazniki potaczeniaz (9)1i(10) do (11)1(12) otrzymuje si¢ rownania
momentow zginajacych:

M, +(+p )M, =M (14)

oraz

(+p )M, + M, =M . (15)

Korzystajac z warunku zgodnosci krzywizn w przekroju poprzecznym taczonych ele-

mentow otrzymuje si¢ zwiazek migedzy wypadkowym momentem zginajacym dzwi-

gar M a momentami zginajacymi elementy sktadowe:
M _ Mb _ Mn

—=—t= . (16)
EI EI, EI,

Wykorzystujac wzor (16) i rownanie momentow (15) otrzymuje si¢ moment bezwtad-
nosci catego przekroju poprzecznego jako ukltadu warstwowego z uwzglednieniem
podatnosci potaczenia (rys. 6):

I—ﬁl =(1+p )/ +]—”I =(1+pn )M +1 17)
M n n n I n n n b

n n

lub
=1, +(1+p ), . (18)

Wskaznik sztywnosci przekroju podany w (3) po uwzglednieniu wzoru (18) jest wigc
liniowo zalezny od i, :
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1
Ib ]b

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy p(x ) utworzone przy przyjeciu danych z rys. 9
i wykorzystaniu wzoru (9) (oznaczenia punktow jak na rys. 8). W obliczeniach
ztozono, ze uktad warstwowy sktada si¢ z dwoch jednakowych blach o profilu SC
380x140x 7,1 polaczonych tak, aby C _bylo state na dtugosci elementow zgmanych
Przyjmujac dwie, rdzne sztywnosci polqczema C.=250 MN/m* i w celu poréwnania
C.=410 MN/m* uzyskano podobne wykresy aN i M, (rys. 9). Rowniez wykresy
u(x) w obu przypadkach sa podobne.

2,90

2,65

2,40
N
2,15 -

— N~ N/ ——C, =250 MN/m?
1’90 ~ \vl \\,I _ 2
C, =410MN/m

1,65 \ 3
NS

0 5 10 15 20
Nr punktu

Wskaznik p

Rys. 10. Funkcja pu(x) w zginanym elemencie warstwowym jak na rys. 8
Fig. 10. Function p(x)in bent layered element as in Fig. 8

W przypadku naktadki ciagtej, wykonanej z takiej samej blachy jak powtoka podsta-
wowa, z uwagi na takie same charakterystyki geometryczne przekrojéw elementow
skladowych wystgpujep, =p, zuwaginato,ze M, =M . W przypadku naktadki od-
cinkowej, gdy EI, =2EI zachodzi zalezno$¢ M, =2M , wobec tego ze wzordw (9)
1 (10) wynika, ze

b oMy, (20)
lVl'b Mn
W rozpatrywanym wyzej przypadku z (17) otrzymuje si¢
1 1
I=1, +(+20,)1, =(+p )l 421, e2y)

a wiec warto$¢ zgodna z obliczona wedtug (18). W zwiazku z tym, w dalszych rozwa-
zaniach przyjmuje sig, ze

n=n, (22)
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natomiast
1
o, =p— (23

n

Wobec tego rownanie (14), wprowadzajac zaleznos$ci (22) i (23)

! M, 24
M=M, + 1+ubl— anMb+Mn+“ble=(1+“b)Mb+Mn (24)

b

mozna sprowadzi¢ do postaci (15). W dalszych rozwazaniach przyjmuje sig, zep=p, .

Wskaznik podatnos$ci potaczenia przyjmuje dwie wartosci graniczne (rys. 11). Gdy
wystepuje brak zespolenia powtoki z naktadka wskaznik p = 0. Wowczas, zgodnie ze
wzorami (9) i (10) zanikaja sity osiowe N, i N, a catkowity moment bezwtadnosci
jest taki jak w belce zlozonej

n?

I=1,+I, . (25)

A

u=0 H=Ho

Rys. 11. Skrajne rozktady naprezen na wysokosci przekroju poprzecznego
Fig. 11. Extreme stress distributions along the height of a cross-section

W przypadku potaczenia idealnego (bez poslizgu) zachodzi zgodnos$¢ odksztalcen
w styku (jak w potaczeniu spawanym). Wowczas wskaznik podatnosci p = p ,
a catkowity moment bezwladno$ci moze by¢ obliczany ze wzoru Steinera

2 2
I =1, +]p +4,a; +Apag , (26)
gdzie potozenie geometrycznego srodka przekroju okresla si¢ ze wzoréw
a, = 27)
A, +4
oraz
aAd
a, =a—a, = b, (28)
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Podstawiajac (27) 1 (28) do (26) uzyskuje si¢ wzor na moment bezwladnosci w potacze-
niu idealnym

4,4
I =1,+1 +—""q* . (29)
: P4 +4,

Porownujac wzor (26) z (29) otrzymuje si¢
a’d,A,

e I 30
(4, +4A)I, G0

l"I/()

Gdy naktadka jest wykonana z takiej samej blachy jak powtoka podstawowa
a’4 .

= €2))
21,

Ho

Z pordéwnania wzoréw (26) i (18) widoczne jest, ze gdy p = p wskaznik podatnosci
potaczenia jest sktadnikiem wzoru Steinera, jak we wzorze:

wl,=4,a; +4,a’ . (32)

Wskaznik sztywnosci podany we wzorze (3) mozna rowniez okresli¢ z uzyciem
jako

j— X

I :(1+M0)+[n . (33)

’ Ib Ib

Na rysunku 12 podano zalezno$¢ p(C . ) obliczona dla przekroju srodkowego belki
(punkt 15, jak na rys. 8). Z uwagi na duzy zakres wartosci C _(81+4096) na osi rzed-
nych podano jako zmienna {/C | . Gdy odleglo$¢ pomiedzy geometrycznymi srodkami
blach falistych wynosi wedtug (4)

a=140+§7,1=150,65 mm ,

wowczas warto$¢ . obliczona wedtug (29) jest rowna

- 150,65 9,81 _

’ 2-24164
Na rysunku 12 poréwnano rezultaty uzyskane z analizy uktadu SC+SC, i przypadku
z naktadka rozmieszczona odcinkowo (przesunigta o jeden takt, oznaczono to jako

SC+SC/2). W takim przypadku24, =4, oraz2l =1,. Wowczas ze wzoru (30) otrzy-
muje si¢

4,607 .

“’0 = b , (34)

a stad
_ 150,65% -9,81 _

071 .
Ho 3-24164

2
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4,0 F
35 //
’ ,/
3,0 y,
3 2,5 A'/ l—/’/_
= , V4 L
N / /,/
g 2,0 /f // SC+SC/2
1 v A ——SC+SC
9 //
v
1,044
//
0,5

3,0 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 8,0
{C

Rys. 12. Zalezno$¢ pomiedzy 4/C, ipdla przekroju 15 analizowanego uktadu warstwowego
Fig. 12. Relationship between 4/C, and ufor cross-section no. 15 of layered structure

Oczywiscie gdy C . — 0 rowniez p — 0, natomiast w przypadku C | — oo otrzymuje
sigu =p . Zaleznos¢ u(C | ) podana narys. 12 uzyskano przy zatozeniu C _(x)= const.
Okreslenie funkcji C _(x)na podstawie pu(x ) wymaga bazy z wiecloma punktami pomia-
rowymi roztozonymi na dlugosci belki (rys. 8).

Wykorzystujac zaproponowane, bezwymiarowe charakterystyki geometryczne prze-
krojup, z(30) oraz jego pochodna k| z (33) rOwnanie konstytutywne elementow po-
datnie potaczonych (7) mozna sprowadzi¢ do prostej postaci

EI d*N dN
b, —p ) 2 o L p 9C. | K, aN, + M =0 . (35)
aC . dx*  C_ dx dx u,

W (35) uwzgledniono zaleznosci (30) i (32), jak w rownaniu
I.(4,+4,) Ta «x

=—%aq (36)
aAbAn l’lo[b “’0
oraz wzor (19)
I I+
K, —p, =l+-t=—t—" (37)
[b Ib

Na podstawie zalezno$ci momentow zginajacych (16) oraz momentu bezwladnosci
przekroju (18) (gdy u=p,) otrzymuje sig rownanie:

+1 +1 I +1
M:MM;, =(H+ bI "JMh . (38)

b
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Wykorzystujac wzor (37) mozna zapisa¢ bezposrednie zaleznosci sit wewngtrznych
w powloce podstawowej od globalnego momentu zginajacego M jako

M, - M , (39)
K, ~R, tH
a korzystajac z (9)
aN, - (40)
K, —H, tH

Wskaznik podatnos$ci potaczenia p pozwala zatem na bezposrednie obliczenie sit we-
wnetrznych w elementach sktadowych przekroju.

Narysunku 13 przedstawiono zmiany M, , M ,aN , w srodku rozpigto$ci belki, jak na
rys. 8, w zalezno$ci od wskaznika podatnos$ci polaczenia p, gdy wartos¢ momentu zgi-
najacego M = 1410 kNm/m. W przyktadzie przyjeto uktad blach falistych utworzony
z powtoki podstawowej SC 380 x 140 x 7,1z naktadka SC 380x 140x% 5,5. Z podanych
wykresow wynika, ze wraz z przyrostem p nastgpuje spadek momentow M, i M
oraz wzrost wartosci pary sit aN, =aN ,, zgodnie z zaleznoscia (13). W sytuacji
skrajnej, gdy u = 0 wystepuje zaleznos¢ M = M, + M . Natomiast zmiana sztywno-
$ci uktadu jest funkcja liniowa od u, jak we wzorze (18).

1000
900 "

—

800 ==
700 \\ ==k
600

500 \\
400 —~— —_—
300 // "‘\\\ ——— M
200

100 /
0
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Momenty [KNm/m]

Wskaznik p

Rys. 13. Zmiany sit wewnetrznych w zaleznosci od podatnosci potgczenia
Fig. 13. Changes of internal forces in dependence of connection compliance

4. BADANIA PLYT WARSTWOWYCH

Podhuzne (obwodowe) taczenie powloki podstawowej z naktadka w mostowych obiek-
tach gruntowo-powtokowych realizuje si¢ jak w przypadku typowych zlaczy arkuszy
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blach falistych [2] a wigc z uzyciem $rub o standardowym rozstawie. Istotne jest zatem
jaka jest skuteczno$¢ takiego potaczenia w fazie budowy obiektu i uzytkowania do
obcigzen granicznych wiacznie. Efekty zginania powloki analizuje si¢ na modelach ptyt
warstwowych poddanych zginaniu walcowemu (rys. 14), utworzonych z blach falistych
o profilu SC380x140x 7,1. Schemat statyczny wycinka ptyty przedstawiono narys. 8.
Celem badan przedstawionych w [5] byta ocena skutkow podatnosci takich potaczen.

Rys. 14. Widok stanowiska badanej ptyty warstwowej [5]
Fig. 14. A view of test stand for layered plates [5]

Uktady blach w badanych modelach [5], oznaczonych jako P1 - P8, zestawiono w ta-
blicy 1. Plyte podstawowa w tych modelach utworzono z dwdch blach z jednym
szwem podtuznym. Uklad blach w naktadkach byt zréznicowany. Szerokos¢ ptlyty
podstawowej wynosifa b, = 1624 mm natomiast szerokosci nakfadek byty zréznicowa-
ne b, = 1624 mm lub b = 856 mm. Wszystkie ptyty wykonano ze stali oprocz modelu
oznaczonego jako P4 (z aluminium). W ptytach P3 i P8 przestrzen pomig¢dzy elemen-
tem gtownym i naktadka wypeltniono betonem. W ptytach P2, P3, P4, P7 stosowano po
trzy $ruby w kazdej zaktadce obwodowej. W plycie P6 nie wykonano takiego potacze-
nia. W badaniach naktadka znajdowata si¢ pod warstwa podstawowa (tabl. 1), odwrot-
nie niz w konstrukcji powtoki (rys. 4). Wyniki pomiaréw uzyskane w badaniach phyt
P11 P5 stuzyly do porownania rezultatow w pozostatych ptytach.

Pomiary tensometryczne realizowano w przekrojach pomigdzy sitami i rzgdami po-
przecznych $rub naktadki. Przekrdj ten oznaczono na rys. 8 jako punkt 14. PoloZenia
tensometréw w przekroju poprzecznym blach falistych podano na rys. 6 jako numery:
1,2, 3, 4. Ugigcia mierzono w srodku rozpigto$ci ptyty w trzech punktach na jej sze-
rokosci w celu sprawdzenia zatozenia zginania walcowego. Badania realizowano
z przyrostem obciazenia 2P = 25 kN. Wybrane wyniki badan [5] podane w tablicy 2
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podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa dotyczy zakresu obciazen spotykanych
na obiektach gruntowo-powlokowych, spetniajacych warunek ugigcia w/[=0,5%,
odniesionego do rozpigtosci L = 4860 mm, jak w (2). Druga grupa to przypadek nosno-
$ci granicznej okreslonej przez maksymalne odksztalcenia jednostkowe stali o wytrzy-

matosci f =324 MPa
_ fia 324

€, =% = =1580-107° .
E 205000
Tablica 1. Uktady blach w badanych ptytach [5]
Table 1. Cross-section of plates [5]
Naktadka petna Naktadka odcinkowa
Schemat
przekroju
poprzecznego
Uktad blach
powtoki
podstawowej
P1
P5
Uktad blach
naktadki
: P2, P3,P4 | P6, P7, P8
[ [
Tablica 2. Wyniki pomiaréw i obliczen
Table 2. Results of measured and calculation
Naktadki petne Naktadki odcinkowe
Zakres Modele ptyt
obciazen P1 P2 P3 P5 P6 P7 P8
modelu
¢ [mm)] 1925 1830 1925
2P [kN] 194 184 366 118 92 122 114
Uzytkowe 6
WII=0.5% e-10 902 955 1076 809 707 738 813
M [kKNm/m 122,0 | 115,7 | 230,2 | 74,2 55,0 73,0 | 71,7
2P [kN] 597 568 861 419 295 400 293
Graniczne | M [kNm/m 369 352 542 261 176 239 184
w_ /L[%] 5,1 39 5,1 5,0 6,4 5,5 6,5
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Momenty zginajace w przekroju srodkowym mozna obliczy¢ na podstawie obcigze-
nia 2P z zaleznosci
_P-c_ P
b, 0,795

[kNm/m)]. (41)

Wyniki badan podane w [5] postuzyly w niniejszej pracy do szacowania podatno$ci
potaczenia podtuznego z zastosowaniem metodologii przedstawionej w [6, 9]. Udo-
godnieniem analizy w tym przypadku bylo niezmienne potozenie obciazenia i brak
elementow niekonstrukcyjnych, ktore zaburzaja wyniki badania obiektu mostowego

[9].
5. IDENTYFIKACJA PODATNOSCI POLACZENIA

Naprezenia normalne obliczone na podstawie odksztatcen jednostkowych z zalezno-
sci

c=FE-¢, 42)

z wykorzystaniem punktow pomiarowych na jednej fali blachy, pochodzace od sit
wewngetrznych odniesionych do czgsci sktadowych plyty (rys. 6), tworza uktad row-

nan
N, M, D

E-¢ ,
b4, 21, “3)
Eee =2 MU Z0)
, .
4, 21,

Bezposrednio z (43) mozna obliczy¢ sity wewngtrzne w falistej blasze powtoki pod-
stawowej

EI
M,=—"(gs, —¢,) (44)
f
oraz >
N,=—2"L[e (f —0)+e,(f +1)] . (45)
2f
Po przeksztatceniach wzoru (45) uzyskuje si¢
EA
Nh:sz [f(e, +e,)—te, —¢€,)], (406)

a podstawiajac wartos¢ M , obliczona w (44) otrzymuje sig

My @7)

Ah
N, =—[E(e, +¢,)—
2 b
W naktadce sily te, obliczone analogicznie jak wyzej, wyrazone sa we wzorach:

M, =—"(¢, -¢,) (48)
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oraz y M
N, = 2” [E(83+84)— U

1. (49)

n

Bezposrednie wykorzystanie wzoru (9) do wyznaczania wskaznika podatnosci
polaczenia podluznego daje zaleznos¢

afA (e, +¢ t
“bzﬁ hi IR (50)
20, \&,-¢, f

Biorac pod uwage, ze wartos¢ #/f =7,1/140=0,05 dla blachy falistej SC380x140x 7,1
jest mata, mozna stosowaé wzor uproszczony

afA, e +e¢
W, = b 21 2 (51)
2[, ¢ —¢,
W odniesieniu do naktadki wzor (51) przyjmuje analogiczna postac
A €, +e
_afd, 5 re, (52)

Ha 2 g, —¢

n 3 4
Wskaznik podatnosci potaczenia mozna roéwniez obliczy¢ korzystajac wylacznie z za-
lezno$ci momentow zginajacych (15) jak we wzorze

M-M,-M, M-M,

i ~1. (53)
Mh Mb
Podstawiajac do (53) wyrazenia (44) i (48) otrzymuje si¢
Mf —EI -
_ M ELGE ) ) (54)

El (¢, —¢,)

Wzbr (54) jest doktadniejszy niz (51), ale jest uzyteczny wytacznie w badaniach labo-
ratoryjnych, gdzie wykonuje si¢ sprawdzenia zatozen obliczanej warto$ci M (zgina-
nie walcowe i spelnienie zalozen schematu statycznego (rys. 8). W przypadku wzoru
(51) sity wewnetrzne (44) - (47) oblicza si¢ na podstawie warunku wytrzymatoscio-
wego — zasady ptaskich przekrojéow oraz wynikow pomiarow odksztatcen jednostko-
wych. W ogblnosci spetniaja one tylko w przyblizeniu warunki rownowagi statycznej
(11) - (13). Momenty zginajace obliczone ze wzorow (44) i (46) nie musza spetniac
warunku geometrycznego zgodnosci krzywizn (15). Zatem z obydwu wzoréw (51)
1(52) otrzymuje si¢ inne warto$ci rowniez gdy blachy ptyty podstawowej i naktadki
sa jednakowe. Jednak wzory te sa uzyteczne w badaniach terenowych, gdzie nie sa
okreslone warto$¢ M 1 schemat obciazenia [9].

Na rysunku 15 podano przyktad rezultatow uzyskanych ze wzorow (52) 1 (54) i wyni-
kow badania ptyty P1 z cyklu obciazenia nr 4 [5]. Z uwagi na uksztattowanie uktadu
blach w tej plycie warstwowej (tabl. 1) wyniki uzyskane ze wzoréw (51) i (52) oraz
(54) powinny si¢ pokrywa¢. Z poroéwnania wykresow p 1 p przedstawionych na
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rysunku 15 widoczna jest niewielka rozbiezno$¢ wynikéw. Znacznie wigksze roznice
uzyskano z analizy innych modeli ptyt i cykli obciazen.

Wskaznik p

Wskaznik p

4’51 |

4,0 S~

3,5 3

/]
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2,5 N u
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y 4
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2P [kN]

Rys. 15. Wyniki obliczen wskaznika podatnosci potgczenia ptyty P1
Fig. 15. Calculated results of stiffness connection factor of plate P1
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Rys. 16. Wykresy wskaznika podatnosci potaczenia w modelu P1
Fig. 16. Diagram of stiffness connection factor in model plate P1
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Rys. 17. Wykresy wskaznika podatnosci potaczenia w modelu P2
Fig. 17. Diagram of stiffness connection factor in model plate P2
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Rys. 18. Wykresy wskaznika podatnosci potaczenia w modelach P5 i P7
Fig. 18. Diagram of stiffness connection factor in model plates P5 and P7

Wzér (54) wykorzystano do sporzadzenia wykresow podanych na rysunkach 161 17.
Analizowano zmiany wskaznika podatnos$ci polaczenia w zalezno$ci od intensywno-
$ci obciazenia w ptytach z pelna naktadka, z tej samej blachy. W przypadku idealnego
polaczenia blach falistych uzyskuje si¢ wskaznik n = 4,607. Badania realizowano
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w wielu cyklach obciazen tych samych ptyt, w roznych zakresach obcigzen 2P. W celu
poréwnania podano wyniki z badania ptyty P1 (rys. 16) i P2 (rys. 17). Z ksztaltu wykre-
sow widoczny jest wptyw wartosci obciazenia i kolejnosci cyklu. Wyniki uzyskane
z badan obydwu plyt sa zréznicowane a réznice w konstrukcji ptyt P1 i P2 dotycza
liczby $rub blach taczonych na zaktadke. Na rysunku 18 podano analogiczne wykresy
w przypadku ptyt z odcinkowa naktadka z tej samej blachy. Wykresy te rowniez
wskazuja na duzy spadek sztywno$ci polaczenia w funkcji intensywnos$ci obciazenia.
W przypadku idealnego potaczenia blach falistych w naktadce odcinkowe;j
(SC+SC/2) wskaznik p = 3,071.

6. UGIECIA

Najczgsciej wykonywanym sprawdzianem podatnosci potaczenia w mostach zespo-
lonych [9] jest pomiar ugigcia dokonywany przy uzyciu obciazen samochodowych.
Z uwagi na baz¢ pomiarowa realizuje si¢ to w wybranych punktach dzwigarow glow-
nych uzyskujac w ten sposob aproksymacjg linii ugigcia przgsta mostu. Na podstawie
poréwnania zmierzonych ugi¢¢ w analizowanych punktach i wynikow obliczen, przy
przyjeciu petnego zespolenia ocenia si¢ podatno$¢ zespolenia betonowej ptyty pomo-
stowej z blachownica stalowa.

W obliczeniach wartos$ci ugigc¢ uzywa si¢ ogolnego wzoru

w, =IMide , (55)
EI

gdzie M (x) oznacza funkcjg momentow od obciazenia jednostkowego w miejscu
wyznaczania przemieszczenia oraz M (x) wynik analizowanego obciazenia. Z uwagi
na wystgpowanie podatnosci zespolenia sztywnos$¢ dzwigara EI(x) jest zmienna na
dtugosci, rowniez gdy obydwa potaczone elementy sa pryzmatyczne (o statych wy-
miarach na dlugos$ci). We wzorze (55) wszystkie sktadniki sa wige funkcjami. Sztyw-
nos$¢ belki (zmienna na dhugosci) E£1(x) mozna zamieni¢ na stata £/, , odniesiona do
elementu podstawowego b, korzystajac z zaleznosci (16) jak we wzorze:

M(x):Mb(x) (56)
El(x) EI,

Wobec tego w przypadku belki pryzmatycznej uzyskuje si¢ uproszczenie wzoru (55)

W =LjM.Mbdx . (57)
1 Elh 1

W rozpatrywanym schemacie belki (rys. 8) przyktad funkcji M, (x) podano narys. 9.
Rownowazny wynik uzyska si¢ wykorzystujac zaleznos¢ (19) we wzorze (57):
1 (MM
wo=—
" EIL K

dx (58)

ale wowczas k(x) jest rowniez funkcja zmienna na dlugosci przgsta. W przypadku
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dzwigara ztozonego z dwoch jednakowych elementow, wzor (58) mozna zapisac tak-
ze W postaci

M M
w=t (L g (59)
EI, ° 2+p

Gdy belka obciazona jest sitami skupionymi P wedtug rysunku 8, a ugigcie mierzone
jest w $rodku rozpigtosci, jak w badaniach przedstawionych w p. 5 obliczenie prze-
mieszczenia odbywa si¢ ze wzoru:

2

c L/2 c 2 L/2
w, = [xPx X + x _Pe x]zP[Ix dx+cI al dx]. (60)
EIL{322+p 0 22+pu EI, {32+p 0 2+u
W rozpatrywanym schemacie belki (rys. 8) przyktad funkcji u podano na rysunku 10.
Gdyby przyjac stata wartos¢ u na dhugosci belki wzor (60) bedzie mial postaé:
2 2 2 2
W = Pc 3L —4c _ Pc 3L —4c . 61)
" 24EI, 2+pn 24EI, K

Korzystajac ze wzoru (61) mozna obliczy¢ wartosci usrednionego wskaznika sztyw-
nosci (stalego na dlugosci belki) na podstawie zmierzonych ugie¢ w,

2 2
= Pc 3L —4c ' (62)
24E]1 , w,
2,45
2,30 -\
o T ™
\ "l \\
< 215 / S
S, /
2 N \ cykl 2
"
= 200 [ cykl 3
185 ‘\\ A cykl 4
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Rys. 19. Funkcje usrednionego wskaznika sztywnosci k(2P )
Fig. 19. Function of stiffness factor «(2P)
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Na rysunku 19 podano wykresy « jako zalezno$¢ od intensywnosci obcigzenia 2P,
obliczone z (62) na podstawie zmierzonych ugig¢ w badaniach modelu ptyty P1, jak
narys. 14 [5]. Ugigcia w, dotyczyty punktu 15 wedlug rys. 8. Z wykresow tych wyni-
ka niewielka zmienno$¢ wskaznika k w calym przedziale obciazenia, od warto$ci
poczatkowych do warto$¢ granicznych dla tej ptyty 2P = 597 kN i we wszystkich
cyklach badania. Maksymalne odchylenia od k=2 wynosza okoto +16%.

Funkcje podane na rys. 19 nie sa zgodne z wykresami przedstawionymi na rysunkach
15 - 18. Istotna r6znica jest to, ze wskaznik p obliczano dla jednego przekroju belki na
dodatek usytuowanego pomigdzy sitami P, natomiast $rednia warto$¢ wskaznika x,
jak w (62) obliczana jest z (60), a wigec z uwzglednieniem p na calej dtugosci belki.
Rozbiezno$¢ wykreséw wskazuje na to, ze ksztalt funkcji u(x) w tym uktadzie jest
bardziej zroznicowany niz podano na rys. 10, gdzie przyjeto C _= const. W celu uzy-
skania petnej zgodnosci wynikow niezbedne jest utworzenie funkcji pu(x), a wigc za-
projektowanie odpowiedniej bazy pomiarowe;.

7. PODSUMOWANIE

W celu zachowania projektowej geometrii obiektu gruntowo-powtokowego podczas
jego budowy niezbgdna jest odpowiednia sztywno$¢ powloki [3, 4]. Z tego powodu
w obiektach $redniej i duzej rozpigtosci stosuje si¢ naktadki na podstawowy ptaszcz
powloki. W przypadku budowy obiektu o maksymalnej rozpigto$ci przestrzen pomig-
dzy blachami dodatkowo wypelnia si¢ betonem.

Na podstawie wynikoéw badan zginanych elementow [5] wykazano, Ze potaczenie
powloki z naktadka jest podatne. Podatno$¢ ta zalezy od intensywnosci obciazen wy-
stepujacych w fazie budowy i eksploatacji obiektu. W pracy podano sposob szacowa-
nia tej podatnosci w wartosci wskaznika p. Na jego podstawie mozna okresli¢
sztywno$¢ potaczenia C _, stosowana powszechnie w obliczeniach. Wykazano bezpo-
srednig zaleznos¢ sit wewngtrznych od funkcji momentu zginajacego M (x)z uzyciem
w(x). Podane w pracy wyniki analiz moga stuzy¢ do prognozowania przemieszczen
powtoki obiektu gruntowo-powlokowego podczas zasypki oraz obliczen rozktadu sit
wewngtrznych pod obcigzeniami uzytkowymi.
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STIFFNESS OF LAYERED SHELLS IN SOIL-STEEL BRIDGE
STRUCTURES

Abstract

In the case of construction of a maximum span soil-steel bridge structure, the cover plate, in the
form of a circumferential shell, mounted on the base shell, is used. The bolted connection of the
cover plate is flexible. The analysis of connection flexibility, supported by the test results of
layered panels, made of corrugated Super Cor shells, is presented in the paper. The connection
stiffness under the loads, occurring during construction and exploitation stages, is analyzed.
The results can be used to estimate the displacements of the shell during backfilling and for
calculation of internal forces under live loads. It has been shown that the connection stiffness
depends on the load intensity.
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Shell deformation, soil-steel bridge, stiffness of layered shells
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