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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono dwa przyktady obiektow o konstrukcji
gruntowo-powtokowej: pierwszy o minimalnym czasie realizacji (kilku dni) oraz drugi
wykonywany z zastosowaniem klasycznej technologii budowy tych konstrukcji. Na podstawie
wynikow badan wybudowanego, klasycznego obiektu wykazano, ze pod oddziatywaniem
pulsacyjnym zasypka gruntowa mimo, ze jest ograniczona od goéry nawierzchnig drogowg a od
dotu powtoka, zachowuje sie jak ciato sypkie. Ta cecha, charakterystyczna dla obiektéw
gruntowo-powtokowych jest wiec wspolng dla konstrukcji budowanych i uzytkowanych.
Koncepcje oddziatywania pulsacyjnego oraz odpowiedniego obcigzenia naziomu
(balastowania) obiektu w trakcie budowy wykorzystano do realizacji konstrukcji liniowej o
przekroju rurowym. UtoZzenie powtoki na stabym podtozu umozliwito znaczne uproszczenie
technologii i skrocenie czasu realizacji obiektu. Rozpatrywane dwa zupetnie rézne obiekty
mostowe z grupy konstrukcji gruntowo-powtokowych taczyt jednolity sposéb oddziatywania na
powtoke poprzez wibracje zasypki gruntowej. W badaniach obydwu obiektow stwierdzono
jednakowe zachowanie sie zasypki gruntowej pod tym oddziatywaniem jako ciata sypkiego.

1. WPROWADZENIE

Budowle komunikacyjne w postaci obiektow zanurzonych w gruncie, takie jak prze-
pusty lub mate mosty, mozna podzieli¢ na dwie, zasadnicze grupy [1-2] tj. konstrukcje
podatne oraz sztywne. W konstrukcjach podatnych wystgpuje korzystna wspotpraca
cienkiej powtoki z zasypka gruntowa w przenoszeniu obciazen pionowych

" dr hab. inz. — Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej
Y mgrinz. — Przedsigbiorstwo Innowacyjno-Wdrozeniowe ,,Ekspert” Nowa Ruda



92 Czestaw Machelski, Bernard Michalski

znawierzchni drogowej. W zwiazku z tym, przy projektowaniu takich obiektow zasy-
pke oraz nawierzchnig¢ jezdni traktuje si¢ jako elementy konstrukcji, a nie jako
wypehienie przyjmowane w mostach sklepionych. Uktad no$ny konstrukcji podatne;j
jest bardzo niejednorodny, sktada si¢ bowiem z zachowujacej si¢ sprezyscie powtoki
oraz nawierzchni i zaggszczonego gruntu (osrodka sypkiego).

Ksztatty przekrojow poprzecznych powtok moga by¢ zroznicowane [3-5]. Dostoso-
wane sa one z zasady do rodzaju przeszkody np. wodnej czy komunikacyjnej. Z uwagi
na przekréj wzdhuz pasma obwodowego powtoki obiekty gruntowo-powtokowe dzie-
li si¢ na otwarte i zamknigte (rurowe). Powltoki otwarte zamocowane sa w fundamen-
cie (np. betonowym). Powloki zamknigte spoczywaja zwykle na specjalnie
przygotowanym podiozu np. z betonu o niskiej wytrzymatosci. Takie podloze moze
by¢ réwniez traktowane jako fundament niepodatny.

Z ksztattem powtoki zwiazana jest zwykle grubo$¢ zasypki gruntowej nad powtoka, w
srodku rozpigtosci. Dazenie do projektowania matej wysokosci konstrukcyjnej (matej
grubosci zasypki) w tych obiektach jest zgodne z tendencja uzyskiwania mozliwie
najwigkszej przestrzeni pod mostem przy minimalnej ilo$ci gruntu nad konstrukcja. Z
tego wzgledu wystepuja powtoki o matej wyniostosci tzw. konstrukcje skrzynkowe.
W takich obiektach [6], w odroznieniu od mostow typowych z gruba warstwa zasypki
gruntowej nad powtoka [7-9], nalezy si¢ spodziewac efektow lokalnych przy obciaze-
niu taborem samochodowym. W celu ztagodzenia skutkow obciazen kotami samo-
chodowymi w obiektach o malej grubosci zasypki stosuje si¢ czasem dodatkowe plyty
betonowe, wykonywane nad powtoka, a pod nawierzchnia [10].

Badania konstrukcji gruntowo-powtokowych dotycza zwykle dwoch rodzajow od-
dzialywan obciazen na nawierzchnig jezdni:

- stacjonarne, gdy pojazdy ustawiane sa w wybranym miejscu na obiekcie a ich
oddzialanie na obiekt jest krotkotrwate (dorazne) lub dtugotrwate,

 zmienne, o zmiennym polozeniu pojazdow lub oddziatujace w sposob dynamicz-
ny na konstrukcje.

Wyniki pomiaréw na obiektach rzeczywistych, dla obciazen doraznych, potwierdzaja
stusznos¢ stosowania modeli obliczeniowych MES. W $wietle wynikow badan [6, §]
mozna zauwazy¢, ze pod obciazeniami krotkotrwalymi jezdni konstrukcje te zacho-
wuja si¢ sprezyscie. Pod obciazeniami dtugotrwatymi widoczne sa jednak efekty opdz-
nione [11-12].

2. DEFORMACJE POWLOKI W TRAKCIE BUDOWY

W fazie budowy obiektu zasypka gruntowa, uktadana warstwami, jest obciazeniem
powtoki, powodujacym jej deformacje. Z drugiej strony, gdy deformacja powtoki na-
potyka na opor otaczajacego ja gruntu, zasypka jest elementem uktadu no$nego. Pod
dziataniem urzadzen mechanicznych wywolujacych drgania konstrukcji, zasypka
gruntowa staje si¢ ciatem sypkim, dostosowujacym si¢ do ksztattu zdeformowanej
powtoki. W trakcie zasypywania konstrukeji rozktad obciazenia oraz schemat statyczny
ulegaja wigc cigglym zmianom.
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Nizej podano wyniki badan przepustu (konstrukcji liniowej) o przekroju zamknigtym,
rurowym o schemacie jak na rys. 1. Przedmiotowy obiekt zlokalizowany jest w ciagu
drogi Niemodlin - Lewin Brzeski. Przeszkodg stanowit kanat charakteryzujacy si¢
wysokim stanem wody o wysokos$ci 1 m, przy jego szerokosci 3 m oraz bardzo matym
spadku, wynoszacym 0,4 %. Przepust byl prostokatny w planie; zostal wykonany jako
konstrukcja sktadajaca si¢ ze stalowej powtoki typu Multi Plate 150 GL-6 o wymia-
rach fali 150 x50 x5 mm. Zabezpieczenie antykorozyjne blach stanowi warstwa cyn-
ku o grubosci 75 um natozona metoda ogniowa. Na miejsce budowy konstrukcje
stalowa dostarczono w postaci arkuszy blach, ktore potaczono ze sobg srubami M 20
klasy 8.8. Rurg skrecano w wykopie, na potce o szerokosci 5 m, wykonanej powyzej
poziomu wody (okoto 0,15 m). Sktadanie arkuszy blach wykonano metoda pierscie-
niowa, ptaszcz po plaszczu. Po zmontowaniu calej konstrukcji stalowej wtozono ja do
kanatu za pomoca koparki, speniajacej funkcje dzwigu.

6x181=10,86m

0,80 :
2 3 4 5 6
1" 12 13 14— 15 16
2,68 11,75 m 2,67
17,10 m

Rys.1. Schemat konstrukgji i potozenie punktéw pomiarowych
Fig.1. Sketch of the structure with the location of measurement points

Podczas zasypywania pierwszej warstwy gruntu dno cieku umocniono poprzez odpo-
wiedni proces zaggszczenia i obciazen. Utozono w ten sposob konstrukcje stalowa w
osi cieku, jak rowniez nadano jej spadek podtuzny. Zatozono, ze wskutek zaggszcza-
nia gruntu wokot stalowego przepustu bedzie wystgpowac podnoszenie sig¢ powtoki.
Budowg obiektu realizowano w fazach podanych w tabl. 1 i narys. 2. Catkowity okres
przebudowy (rozbiorki i budowy) przepustu wynidst 2 tygodnie, z uwzglednieniem
wszystkich op6znien i przestojow.
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Rys.2. Fazy uktadania zasypki gruntowej
Fig.2. Stages of backfilling
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Tablica 1. Parametry zasypki gruntowej
Table 1. Parameters of soil backfill

Faza | Poziom zasypki | Grubo$¢ warstwy Modut Wskaznik zaggszczenia

robot 2 [m] [m] E,, [MN/m’] I,
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 wyeliminowac osiadania oraz zapewni¢ wtasciwa wytrzymato$¢ grunt zasypowy
uktadano warstwami o grubo$ci podanej w tabl. 1. Warstwy zaggszczano poprzez
przejazdy koparki (walcowanie), a nastgpnie jednoczesne ubijanie i wibrowanie ptyta
przymocowana do wibratora, jak na rys. 3. Zastosowany sposob zaggszczania gruntu
wykorzystuje rownoczesnie trzy metody, stosowane przy budowie tych obiektow,
dzigki czemu mozliwe byto zwigkszenie grubosci usypywanych warstw. Do zaggsz-
czania gruntu uzyto koparki o masie 24 ton z wibratorem o nastgpujacych parame-
trach technicznych: moment obrotowy 40 Nm, sita nacisku 345 kN, masa dynamiczna
920 kg, masa catkowita 1265 kg, maksymalna czgstotliwos$¢ drgan 2800 rpn.

Innowacyjnym rozwiazaniem byto zastosowanie koparki z wibratorem, do ktorego
zamontowano plyte stalowa o wymiarach 1 x 1 m, jak na rys. 3. Ptyte wibrujaca uzy-
wano gtéwnie w bliskim sasiedztwie konstrukcji stalowej. W trakcie uktadania i zage-
szczania uzyskano wskazniki zaggszczenia podane w tabl. 1. Skutecznos¢
wykonanego zaggszczenia potwierdza fakt, iz mimo zwigkszania powierzchni prze-
kroju poprzecznego otworu, z pierwotnej 3 m* do obecnej 8 m*, dowieziono jeszcze
50 m’ gruntu.

W trakcie budowy konstrukcji, w calym okresie zasypywania powloki stalowej
trwajacym 5 dni prowadzono pomiary przemieszczenia pionowego w kluczu i dnie
powtoki. Do realizacji pomiaréw w punktach podanych na rys. 1 uzyto sprzg¢tu geo-
dezyjnego. W kluczu konstrukcji dokonano pomiarow rzednych, w punktach od
wewnatrz, jak 1 na zewnatrz powtoki oraz mierzono wysoko$¢ pionowego $wiatta
przepustu. Przy uzyciu sondy badano wskaznik zaggszczenia gruntu / , edometrycz-
ny modut $cisliwosci gruntu £, i osiadanie gruntu po zaggszczeniu (poza obszarem
konstrukcji). Wybrane wyniki podano w tabl. 1.
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b)

Rys.3. Sposdb zageszczania gruntu
a) ustawienie koparki z wibratorem, b) ustawienie wibratora i konstrukcja ptyty udarowej

Fig.3. Method of backfilling
a) installation of excavator-mounted vibrator, b) installation of vibrator and hammer plate
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Skutki oddziatywan gruntu na powloke stalowa, w postaci wykreséw ugi¢é w linii go-
rnej i dolnej na dtugosci rury, przedstawiono na rys. 4 i rys. 5. Nad wykresami prze-
mieszczen podano numery fazy robot. Linie przemieszczen odniesiono do wynikow
niwelacji przed wykonywaniem zasypywania powtoki (faza 1). Z tego powodu w fa-
zie 1 ugigeia w(l) = 0, a przemieszczenia w dowolnej fazie (k = 2, 3,...... 9) okreslone
S Z WZOTOW:

— na linii gérnej (g =1, 2, ......... 8)

w,(k)=z,(k)-z,(1) , (1)
— na linii dolnej (d = 11, 12, ......... 18)

w,(k)=z2,(k)-z,(1) . @

gdzie z(k) — rzedne niwelety w punktach g lub d, zmierzone w fazie .
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Rys.4. Przemieszczenia linii gérnej powtoki
Fig.4. Displacements of the top line of shell

Wartosci w>0 oznaczaja osiadanie powloki, natomiast w< 0 dotycza jej wypigtrze-
nia (ruch przeciwny do grawitacji). Z wykresow podanych na rys. 4 widoczne jest
osiadanie powloki w kazdej fazie jej zasypywania, a proces ten odbywa si¢ w miarg
rownomiernie. W koncowej fazie budowy, po utozeniu nawierzchni, pochylenie
podtuzne linii rury (linia przerywana na rys. 5) wynosi

_18-8 10 mm

=0,085% ,
1,75 1175 m




98 Czestaw Machelski, Bernard Michalski

natomiast maksymalne odchylenia od tej linii nie przekracza
Aw=16-8=8mm .

W przypadku linii goérnej otrzymuje si¢ podobna warto$¢ Aw, natomiast ¢ = 0.

Rys.5. Przemieszczenia linii dolnej powtoki
Fig.5. Displacements of the bottom line of shell

Istotne znaczenie ma parametr, oznaczajacy zmiang wysokosci przepustu H, oblicza-
ny ze wzoru:

8(k)=w, (k) —w,(k)=z,(k)~z,(k)~H . 3)

Parametr ten pozwala $ledzi¢ deformacje przekroju poprzecznego. Gdy & >0, nastepu-
je zwigkszenie wysokosci przepustu H. Warto$¢ parametru ulega w procesie zasypy-
wania cigglemu zwigkszaniu (przy zmniejszaniu szeroko$ci przepustu L). Znaczny
wzrost w poczatkowym okresie ulegat redukcji w koncowych fazach. Podane narys. 6
wyniki nie odbiegaja jakosciowo od rezultatow badan opublikowanych w [9]. W tym
przypadku nalezy podkreslic, ze:

— powtloka byta uktadana na podtozu z nawodnionego gruntu i bez fundamentu,

— do zasypywania powtoki zuzyto dodatkowo 50 m® gruntu, ktory zostat whity w
podtoze ze stabego gruntu rodzimego,

— uktady obciazen (koparka i wibrator, jak na rys. 3) podczas wibrowania miatly
doprowadzi¢ w fazie koncowej do utrzymania pierwotnej niwelety (faza 1)
powtoki.
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Rys.6. Zmiana odlegtosci pomiedzy linig gérna i dolng powtoki
Fig.6. Change of distance between the top and bottom line of shell

3. WPLYW ODDZIALYWANIA WIBRACYJNEGO
NA KONSTRUKCJE

Aby okresli¢ wptyw oddzialywania wibracyjnego na konstrukcjg gruntowo-
powlokowa jako uktad nosny ztozony z liniowo-sprezystej powloki oraz zaggszczo-
nego ciata sypkiego (gruntu), ograniczonego od gory nawierzchnia drogowa,
realizowano obciazenie stacjonarne nawierzchni z réwnoczesnym wzbudzaniem
drgan zasypki gruntowej w obszarze przyleglym do mostu. Drgania z nawierzchni jez-
dni przenosza si¢ na zasypke gruntowa, jak rowniez na uktad no$ny mostu (powtoke).
Takie oddziatanie moze przede wszystkim wywotywac destrukcje w warstwie kontak-
towej pomiedzy powloka a gruntem, dlatego celem badan bylo poznanie zachowania
zasypki gruntowej w styku z powtoka.

Badany obiekt, o schemacie podanym narys. 7, potozony jest na zjezdzie z drogi mig-
dzynarodowej nr E-67 Wroctaw — Kudowa w miejscowosci Jeleniow [6]. Konstru-
kcjg no$na mostu stanowi powtoka BOX CULVERT MP 150 17B z blachy fatdowej o
grubosci = 6 mm oraz dlugosci fali ¢ = 150 mm i jej wysokosci f= 50 mm. W $rodku
rozpigtosci przg¢sta i w narozach zastosowano naktadki powlokowe z tej samej blachy.
Arkusze blach potaczono $rubami klasy 8.8.

W przekroju podtuznym most tworzy schemat jednoprzgstowej ramy o dwoch pro-
mieniach krzywizny R = 1 m w narozu 1 R = 8 m w $rodku rozpigtosci. Powloke sta-
lowa zamocowano w fundamencie betonowym Boczne wykonczenie mostu
wykonano w postaci masywnych $cian z betonu zbrojonego o grubosci 0,50 m (rys. 8).
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Sa one $cianami oporowymi - zabezpieczaja wlasciwe potozenie zasypki gruntowej
pod nawierzchnia jezdni. Szerokos¢ catkowita mostu wynosi B = 7,60 m, a szerokos¢
jezdni wynosi B= 6,60 m.

Beton asfaltowy 0/16 mm 3cm

Beton asfaltowy 8/16 mm 4cm

Podbudowa mineralna 0/31 mm_ 22cm
"' | Zasypka gruntowa 21cm

Lawa fundamentowa Narzut kamienn

Rys.7. Schemat konstrukcji gruntowo-powtokowej
Fig.7. Sketch of soil-steel structure

Do wywotania obcigzenia wykorzystano samochdd cigzarowy (rys. 9). Na podstawie
przyjetej procedury wazenia pojazdu wyznaczono nastgpujace naciski na jego osie: P =
41 kN, P, =109 kN, P; = 105 kN. Podczas badan z wymuszaniem pulsacyjnym drgan
przyjeto cztery potozenia samochodu na obiekcie, oznaczone jako PS-I, PS-II, PS-III i
PS-IV. Obciazenie pulsacyjne wymuszano wibratorem, jak w poprzednich badaniach
(rys. 3), ustawionym na jezdni w okolicy naroza powtoki, jak na rys. 10. Zacienione
miejsce w gornej czesci rysunkow to potozenie ptyty (o wymiarach 0,6 X 0,4 m) przeka-
zujacej obcigzenia z wibratora na nawierzchni¢. Aby uniknaé¢ zniszczenia nawierzchni
drogowej po kazdej serii pomiardw nieznacznie zmieniano potozenie wibratora.

Na powtoce utworzono uktad pomiarowy w postaci dwoch krzyzujacych si¢ ze soba li-
nii: obwodowej (rownolegtej do osi jezdni) oraz poprzecznej (usytuowanej w kluczu
powloki, jak narys. 8). Ugigcia w srodku rozpigtosci powtoki mierzono w punktach po-
miarowych 10 — 15, rozmieszczonych na szeroko$ci mostu, w odlegtosciach co 0,9 m.
Punkt srodkowy (13) potozony byt w linii k6t samochodu.

Wyniki badan zamieszczono narys. 11. Na wszystkich wykresach przedstawiono ugie-
cia powloki wywolane obciazeniem statycznym, tj. przy obcigzeniu konstrukcji mostu
tylko samochodem (linia pogrubiona). Linie oznaczone kolejnymi numerami 1, 2, ..., 5
przedstawiaja wyniki po kolejno nastepujacych seriach drgan. Uzyskano je na podsta-
wie wartos$ci zmierzonych przy tym samym obciazeniu przgsta, lecz po kolejnym wi-
browaniu.
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Rys.9. Realizacja obcigzen

a) ustawienie wibratora na naziomie

b) obcigzenie mostu ustawienie koparki z zamocowanym wibratorem
Fig.9. Loading process

a) installation of vibrator on the ground

b) loading of bridge
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Rys.10. Schematy ustawien samochodu na jezdni mostu
Fig.10. Location of a vehicle on the road surface of the bridge
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Rys.11. Ugiecia w $rodku rozpietosci, w przekroju poprzecznym mostu
Fig.11. Displacements in the cross-section of the bridge in the middle of the span
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Podczas realizacji schematu PS-1 zaobserwowano matg wrazliwo$¢ uktadu na drgania
podtoza gruntowego. W przypadku schematoéw PS-I1I, PS-111 i PS-1V wystapily wyra-
zne przyrosty ugigcia powstalego od obciazenia statycznego w wyniku serii drgan. W
pierwszych etapach badania ich przyrost byt znaczny, natomiast w koncowej fazie byt
niewielki lub zanikat. Sugeruje to, ze w trakcie zmian schematow obciazen nastgpuje
niewielkie rozluznienie zasypki gruntowej w obszarze styku z powtoka, ktora zostaje
p6zniej doggszczona w wyniku serii drgan. Takie wyniki moga oznaczaé, ze w przy-
padku konstrukeji gruntowo-powtokowych nie wystepuje catkowita konsolidacja za-
sypki gruntowej i podlega ona ciaglym procesom zaggszczania i rozluzniania.

W schemacie PS-IV widoczne jest wypigtrzenie powtoki po kolejnych seriach
obciazen pulsacyjnych. Wypigtrzenie jest wynikiem zlokalizowania osi kot w poblizu
wezgtowia powtoki. Wynik ten nie jest zaskakujacy, jednak w tym przypadku wyste-
puje znaczne wypigtrzenie w porownaniu z ugi¢ciem od obciazenia statycznego.

4. EFEKTY OBCIAZENIA RUCHOMEGO JEZDNI

Badany obiekt, przedstawiony na rys. 7, nalezy do grupy mostéw gruntowo-powtoko-
wych o matej wysokosci konstrukcyjnej [6]. Analizujac efekt obciazenia zmiennego w
postaci pojazdu poruszajacego si¢ wzdhuz linii rownoleglej do osi jezdni (y,= 0,60 m),
jak narys. 12, traktowano to obciazenie jako statyczne i krotkotrwalte. Potozenie samo-
chodu okresla jednoznacznie rzedna x, jako odlegtos¢ srodkowej osi samochodu od
poczatku uktadu wspoétrzednych.

Pierwsze ustawienie obciazenia, rozpoczynajace cykl pomiarowy na obiekcie, wyko-
nywano w miejscu x, = —3,90 m. W tym potozeniu samochodu jego tylna os$ znajdo-
wala si¢ na obiekcie, w odlegtosci — 3,90 + 1,32 = — 2,58 m. Kolejne ustawienia
samochodu odlegte byly od poprzedniego o 4x, = 0,65 m. Pojazd przejezdzat przez
most tytem do wlasciwego kierunku jazdy i byt zatrzymywany w ustalonych potoze-
niach, aby automatycznie rejestrowa¢ wyniki. Od potozenia samochodu x, = 3,90 m
nastegpowato powtdrne obciazenie mostu przy takich samych ustawieniach pojazdu
(rys. 12), lecz w ruchu przeciwnym. Z powyzszego wynika, ze w kazdym etapie ba-
dan wystepowaty pary jednakowych ustawien samochodu, tzn. pierwotne, przy jez-
dzie do tytu w stosunku do wtasciwego kierunku jazdy oraz wtorne, przy jezdzie do
przodu. Koncowe polozenie samochodu, zamykajace kazdy etap badan, bylo poza
obiektem.

Wybrane wyniki pomiardéw przedstawiono narys. 13. W gornej czgsci rysunku poda-
no schemat konstrukcji (przekrdj podiuzny przez powtoke, zasypke gruntowa i na-
wierzchnig jezdni). Na linii jezdni umieszczono strzalki przedstawiajace naciski na
osie kot samochodu o wartosciach podanych w p.3. W dolnej czgsci rysunku podano
wykresy ugigcia, odniesione do kierunku jazdy samochodu (strzatka). Wykresy ugig-
cia dotycza punktow lezacych w srodkowej czgsci pasma obwodowego (o wspotrzed-
nej y = 0,60 m) w zalezno$ci od polozenia samochodu. W ten sposéb utworzono
wykresy przypominajace lini¢ wptywu ugigcia dla tych punktow, odniesione sa one
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bowiem do sity skupionej P, (doktadnie osi Srodkowej samochodu) poruszajace;j sig
po wyznaczonym torze ruchu.
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Rys.12. Schematy ustawien obcigzenia ruchomego
Fig.12. Location of moving loads on the road surface of the bridge

Charakterystyczna cecha przedstawionych wykreséw jest przesunigcie ekstremum
ugigcia w kierunku jazdy samochodu, przy przejezdzie pierwotnym w odniesieniu do
przejazdu wtornego. Przyktadowo w przypadku potozenia samochodu jak na rysun-
ku, ugigcie w punkcie 13 przy przejezdzie pierwotnym wynosi w ,= 3,5 mm, nato-
miast przy przejezdzie wtornym w = 2,5 mm. Lokalne ekstremum ugigcia w
obszarze x, = 2,8 m zwigzane jest z pojawianiem sig sity P; nad punktem pomiaro-
wym. Dla x,= 2,85 m, sifa P przyjmuje potozenie centralne (w osi symetrii konstru-
kcji mostu, a wige nad punktem pomiarowym 13). Sita P, w tym momencie jest nad
miejscem zamocowania powtoki w fundamencie.

Pomiary ugigcia przeprowadzono czterokrotnie (schematy L-1 — L-IV). Maksymalne
rzedne ugigcia we wszystkich badaniach byly zblizone. Wyniki pomiardw roznity si¢
nieznacznie dla schematéw L-II — L-IV. Najwigksze roznice wynikow w zakresie
rzednych zmierzonych przy przejezdzie pierwotnym i wtérnym powstaly przy reali-
zacji schematu L-I, rozpoczynajacego badania mostu, podano je na rys. 14. Wartos$ci
koncowe ugi¢¢ (dla przejazdu wtdrnego) w przypadku pojazdu znajdujacego si¢ poza
mostem zmierzaty do zera (punkt o wspoirzednej x, =— 3,90 m byt pierwszym i ostat-
nim potozeniem obciazenia na moscie).
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Rys.13. Wykresy zmiany ugie¢ punktéw w pasmie obwodowym (schemat L-IIl)
Fig.13. Change of displacements of the points at circumferential strip (scheme L-IlI)
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Na rys. 14 zamieszczono wykresy ugigcia przy wybranych ustawieniach samochodu
w obszarze $Srodkowym mostu dla pigciu punktow pomiarowych (rys. 13) potozonych
w pasmie obwodowym powloki (y = 0,60 m). Na podstawie analizy ugig¢ mozna
okresli¢ potozenie punktu neutralnego, w ktorym warto$¢ ugigcia nie zalezy od kie-
runku poruszania si¢ samochodu. Usytuowany jest on w poblizu potowy rozstawu osi
tylnych két samochodu. Efekt ten wystepowal we wszystkich zrealizowanych sche-
matach obcigzenia.

JLPZ @Ps JLPZ JLP‘"’
16 17 13 18 19 16 17 13 18

f I I I = o — f f I
Ustawienie 5 / Ustawienie 6

1IgNr czujnikéw

/
e

/
\ Y. ///
VAREAND V7%

7 mm

rd

TN
13 18 19
} } } f — o0 — f }

Ustawienie 7 \ Ustawienie 8

‘\ \\\ // 2 \ V\ /’#
\\‘ |

@ P, @ Py
1]8

1,9Nr czujnikow
I

S

T

7 mm

Rys.14. Ugiecia strefy srodkowej pasma obwodowego powtoki (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)
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Z poréwnania ugie¢ powstatych pod stacjonarnym obciazeniem przgsta i wymuszo-
nymi drganiami nawierzchni oraz ugig¢ powstatych podczas przejazdu samochodu
wynikaja nastgpujace spostrzezenia:
 Przy $srodkowym potozeniu samochodu na obiekcie, gdy linia pomiarowa wy-
stepuje pomigdzy osiami tylnymi samochodu (schemat PS-/, rys. 10 i ustawienie
6, rys. 14), wplyw drgan zasypki gruntowej na ugigcia jest minimalny. Ugigcia
zmierzone podczas przejazdu samochodu w linii pomiarowej (punkt 13) row-
niez w niewielkim stopniu zaleza od kierunku przejazdu samochodu;

« Przy posrednim polozeniu samochodu na obiekcie, gdy linia pomiarowa wystg-
puje pod osia tylna samochodu P, (schemat PS-77, rys. 10 i ustawienie 5, rys. 14)
wplyw drgan zasypki gruntowej na ugigcia jest znaczny i przyrost ugigcia wyno-
siw= 1,9 mm. Ugigcia zmierzone podczas przejazdu samochodu w linii pomia-
rowej (punkt 13) zaleza od kierunku przejazdu samochodu, a przyrost ugigcia
Aw=1,7 mm,;

« Podobne zaleznosci wystepuja w innych, posrednich potozeniach samochodu.
Réwniez w przypadku schematu PS-VI, rys. 10 i dla ustawienia 1, rys. 12
(x,= —3,90 m) a wigc przy potozeniu samochodu poza obiektem wptyw drgan za-
sypki gruntowej na ugigcia jest znaczny a ugigcia zmierzone podczas przejazdu
samochodu w linii pomiarowej (punkt 13) zaleza od kierunku przejazdu samo-
chodu.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mostowych konstrukeji gruntowo-powtoko-
wych mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski. W przypadku obciazen przejez-
dzajacych po moscie zmierzone ugigcia wskazuja na to, ze w uktadzie nosnym duza
rol¢ odgrywa zasypka gruntowa, ktéra decyduje o tym, ze efekty obciazen zmiennych
zaleza od deformacji powloki poprzedzajacej pomiary. Wyniki badan mostu pod pul-
sujacym obciazeniem jezdni potwierdzaja tezg, ze zasypke gruntowa nalezy trakto-
wac jako osrodek sypki, uktadajacy si¢ w zaleznosci od potozenia obciazenia statego.
Powyzsze moze wskazywac na to, ze w wyniku drgan zwiazanych z ruchem taboru
samochodowego obszary styku pomigdzy gruntem a powtoka, gdzie wystepuja kon-
centracje sit, moga ulega¢ odprezeniu. Na obecnym etapie badan trudno jest jednoz-
nacznie okresli¢ czy wywolywanie obciazen pulsacyjnych ma korzystny wplyw na
konstrukcjeg czy tez nie. Na podstawie dotychczasowych analiz wynikow badan moz-
na jednak stwierdzi¢, ze wptyw jest znaczny. Rezultaty badan w tym zakresie shuzg do
tworzenia odpowiednich modeli numerycznych konstrukc;ji.

Chociaz w pracy rozpatrywano dwa zupehnie rézne obiekty mostowe z grupy konstruk-
cji gruntowo-powtokowych pod dziataniem wibracji, w przypadku budowy i eksploata-
cji zaobserwowano podobne zachowanie si¢ zasypki gruntowej jako osrodka 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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