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ZMIANY PROMIENIA KRZYWIZNY POWLOKI
MOSTOWEGO OBIEKTU
GRUNTOWO-POWLOKOWEGO

PODCZAS BUDOWY

STRESZCZENIE. Artykut dotyczy mostowych obiektdw gruntowo-powtokowych o kolistym
ksztatcie gornej czesci przekroju poprzecznego powtok, wykonanych ze stalowej blachy
falistej. Podczas uktadania zasypki gruntowej powtoka ulega wypietrzeniu w kluczu i zwezeniu
w pachwinie. Na podstawie tych przemieszczen, zmierzonych w rzeczywistym obiekcie mozna
okreslic zmiany promienia krzywizny w kluczu powtoki. Jest on podstawg do szacowania
momentu zginajgcego, wptywajgcego zasadniczo na naprezenia normalne w powioce.
Proponowany algorytm szacowania zmiany krzywizny w kluczu powtoki poparto wynikami
pomiardw i obliczen uzyskanymi na wybudowanym obiekcie. Dzieki realizacji pomiaréw
odksztatcen jednostkowych dokonano niezaleznej weryfikacji wynikow obliczen zmiany
promienia krzywizny powtoki.

Z uwagi na znaczne wartosci przemieszczen stalowych powtok, wykonanych z blach falistych
pomiary deformacji mogq byc¢ realizowane z uzyciem technik geodezyjnych. Umozliwia to
Sledzenie na budowie deformacji powtoki wraz z postepem robdt na obiekcie, a wiec
z uwzglednieniem techniki uktadania zasypki. Analize zmian promienia krzywizny powtoki
mozna wykorzysta¢ do oceny jej bezpieczenstwa podczas procesu uktadania zasypki.

1. WPROWADZENIE

Artykul dotyczy mostowych obiektow gruntowo-powtokowych o kolistym ksztalcie
gornego wycinka przekroju poprzecznego powtoki (rys. 1). Przyjeto powloke o ksztatcie
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kotowym, o promieniu krzywizny R, wykonana z pojedynczych blach (bez naktadki)
[1]. Rozpatruje si¢ okres budowy obiektu czyli proces uktadania zasypki gruntowej [2].
W tej fazie obcigzen wystepuja ekstremalne wartosci przemieszczen powloki [2 - 5]
oraz momentow zginajacych w kluczu [4], wptywajacych zasadniczo na naprezenia
normalne w powtoce [3, 6, 7]. W artykule podano algorytm obliczania momentu zgi-
najacego na podstawie zmiany promienia krzywizny w kluczu powtoki [3, 8]. Do obli-
czen zmiany R wykorzystuje si¢ przemieszczenia trzech punktéw: klucza i dwoch
punktéw polozonych na linii poziomej, oddalonej o aR od klucza, przecinajacej pasmo
obwodowe powloki. Istotne znaczenie na doktadno$¢ oszacowania zmiany promienia
krzywizny ma wiasnie potozenie tej linii pomiarowej [3, 7]. Analizy podane w pracy
stuza do okreslenia efektywnej warto$é .

Z uwagi na znaczne wartosci przemieszczen powtok, wykonanych ze stalowych blach
falistych pomiary deformacji, moga by¢ realizowane z uzyciem technik geodezyjnych.
Umozliwia to $ledzenie na budowie zmiany ksztaltu powtoki wraz z postgpem rob6t na
obiekcie. Dodatkowo uwzglednia si¢ zmieniajace sig, rzeczywiste cechy fizyczne grun-
tu w kazdej warstwie (rys. 1), specyﬁczne dla realizowanej technologii uktadania za-
sypki. Proponowany sposob obliczen zmiany promienia krzywizny powtoki R poparto
wynikami pomiarow uzyskanymi na wybudowanym obiekcie. Dzigki realizacji pomia-
réw odksztatcen jednostkowych dokonano niezaleznej weryfikacji algorytmu obliczen.
Analizg zmiany promienia krzywizny w kluczu powtoki mozna wykorzysta¢ do oceny
bezpieczenstwa powtoki podczas procesu uktadania zasypki.

nawerzchnia

Rys. 1. Uksztattowanie obiektu gruntowo-powtokowego
Fig. 1. Configuration of a soil-steel structure

2. UKSZTALTOWANIE MOSTOWYCH OBIEKTOW
GRUNTOWO-POWLOKOWYCH

Z uwagi na ksztalt przekroju poprzecznego powtoki dziela si¢ na trzy rodzaje: kotowe
(zamknigte), tukowe i skrzynkowe (rys. 2). Powtoki o ksztatcie zamknigtym, kolowym
tworza przekroje poprzeczne: okragle, eliptyczne i kropliste. Powloki o ksztalcie
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otwartym, stanowia grupe przekrojow poprzecznych tukowych [1]. Wspdlna cecha
geometrii przekroju poprzecznego powtok jest ksztatt gornej czesci o promieniu krzy-
wizny R. W pracy wykorzystuje si¢ ta ceche przyjmujac, ze pozostata cze¢$¢ przekroju
moze by¢ w tych powlokach dowolna. Odcinki powtok o jednakowej krzywiznie
przedstawiono na rysunku 2.

Ksztah' Geometria powtoki
powtoki
. R
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h ‘ Re¢ Ro
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R h R R
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Rys. 2. Geometria przekrojéw poprzecznych powtok stalowych
Fig. 2. Geometry of cross-sections of steel shells

W pracach [2 - 6, 7, 9] podano wyniki pomiardw przemieszczen powtok o réoznych
ksztaltach. Przemieszczenia w trakcie uktadania zasypki zaleza od geometrii powloki
oraz od proporcji wysokosci £ do rozpigtosci L ujetej we wskazniku k, stosowanym
w obliczeniach wypigtrzenia powtoki podczas zasypki [2]:

=l (1)
L
W zaleznosci od zakresu warto$ci k wyr6znia si¢ powloki o ksztatcie tukowym:
k< 0,21 — o niskim profilu,
0,21< k< 0,50 - o $rednim profilu,
k>0,50 — o wysokim profilu.

Modelowanie uktadu gruntowo-powlokowego z zastosowaniem MES w fazie budowy
jest utrudnione, a wyniki nie sa obecnie zadawalajace [2, 10, 11]. Wynika to gtownie
z przyjetego modelu zasypki gruntowej jako ciala sypkiego formowanego w war-
stwach, w procesie technologicznym z uzyciem maszyn o oddziatywaniu dynamicz-
nym.
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W obiekcie wybudowanym pod obciazeniami uzytkowymi o intensywnosci jak
w probnym obciagzeniu [2, 3, 5] przemieszczenia i sity wewnetrzne w powloce sa wie-
lokrotnie mniejsze niz powstate w trakcie uktadania zasypki [3 - 6]. Stad wynika po-
trzeba kontroli deformacji powtoki w celu oceny jej bezpieczenstwa w obickcie
gruntowo-powlokowym podczas budowy. Wyniki analiz podane w pracy nie dotycza
powtok o przekroju skrzynkowym.

3. ODDZIALYWANIE GRUNTU | DEFORMACJA POWLOKI
PODCZAS UKLADANIA ZASYPKI

Deformacje powtoki, powstata w procesie budowy obiektu gruntowo-powtokowego,
okreslaja dwa charakterystyczne przemieszczenia (rys. 3), czyli wygiecie powtoki do
gory w, nazywane wypigtrzeniem oraz zmiana poziomego jej wymiaru 2u, czyli zwe-
zenie. Proporcje pomiedzy przemieszczeniami w i u w procesie uktadania zasypki
podlegaja charakterystycznym zmianom [2 - 7, 9, 10].

Rys. 3. Schemat sit oddziatywania gruntu i deformacja powtoki
Fig. 3. Soil action scheme and deformation of a shell
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W trakcie budowy wystepuje przyrost wypigtrzenia do momentu osiagnigcia przez za-
sypke poziomu klucza. Gdy zasypka uktadana jest ponad kluczem powtoki, czyli gdy
z, > h, pojawia si¢ odwrotna tendencja — redukcja powstatych wezesniej przemiesz-
czen powtoki wi u.

W trakcie uktadania zasypki ciagtemu zwigkszaniu podlegaja sity normalne p(¢)—
sity oddziatywania pomigdzy gruntem i powtoka [4] (rys. 3). Przyrost tych sit wystg-
puje rowniez, gdy zasypka uktadana jest powyzej klucza, chociaz redukuja sig przez
odksztatcenia podatnej powloki. Wartosci sit p(¢ ), w trakcie eksploatacji ulegajq re-
dukcji w efekcie procesow reologicznych [9]. Sity na powierzchni styku powtoki
z gruntem oznaczone #(¢ ) maja mniejszy wpltyw na deformacj¢ powtoki, chociaz
maja znaczny wptyw na sity osiowe [4].

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyczne zmiany ugigcia klucza powtoki oma-
wianej dalej podczas uktadania zasypki i fazie poprzedzajacej uzytkowanie. Wykres
dzieli si¢ na dwie czgsci rozgraniczone punktem K, w ktorym z, =h czyli zasypka
osiaga poziom klucza. W przedziale 0K ugigcie w wzrasta. Na tym odcinku wystgpuje
szczegolny punkt A, gdy pomiar przemieszczenia u odbywa si¢ na poziomie zasypki,
a wiec gdy zachodzi zaleznos¢ (rys. 3):

z,=z,=h-aR . 2)
W przedziale KE, tj. gdy z, > &, wartosci w, zmniejszaja sig, a w punkcie koncowym
E ugigcie moze by¢ zaréwno dodatnie (rys. 3 i 4), jak rowniez ujemne. Na rysunku 4
wprowadzono dodatkowo przedziat EF. Na tym odcinku wystepuje redukcja ugiecia
w kluczu powltoki w wyniku proceséw reologicznych [9], tj. zmiana ugigcia bez do-
datkowego, zewngtrznego obciazenia.
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Rys. 4. Charakterystyczne punkty ugiecia powtoki w kluczu
Fig. 4. Characteristic points of a shell’'s crown deflection
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Faza uktadania zasypki, gdy osiaga ona poziom klucza, jest istotna z uwagi na bezpie-
czenstwo powtoki w obiekcie gruntowo-powtokowym. Wowcezas wystepuja najwiek-
sze momenty zginajace i ugiecia, dlatego tej fazie budowy poswigca si¢ najwigcej
uwagi [2 - 5]. Podczas eksploatacji obiektu istotne sa zmiany sit oddzialywania gruntu
na powtloke. Technika uktadania zasypki i zaggszczania gruntu przy uzyciu urzadzen
mechanicznych moze wydatnie wptynaé na przebieg deformacji powtoki.

Zwezenie czyli poziome przemieszczenie $cian bocznych powloki w ogdlnym przy-
padku jest trudne do ujecia w postaci analitycznej z uwagi na zroznicowane ksztalty
powtok, ktore najczesciej sa utworzone z kilku odcinkéw tukow kotowych. Jednym
z parametréw charakteryzujacych zmiang ksztattu powloki podczas zasypki jest
wskaznik 2u/w, okres$lajacy proporcje zwezenia do wypigtrzenia [2, 3]. Zwgzenie
w duzej mierze zalezy rowniez od poziomu pomiarowego, co pokazano w przyktadzie
badanego obiektu. W konstrukcjach wykonanych jako skrzynkowe (ramowe) wypig-
trzanie jest bardzo ograniczone. Pod tym wzgledem takie powtoki naleza do innej gru-
py niz powloki o ksztatcie tukowym.

4. ZALEZNOSC ZMIANY KRZYWIZNY OD MOMENTU
ZGINAJACEGO POWLOKI

Analizuje si¢ gorna czg$¢ powloki z osig symetrii przechodzaca przez punkt K
(klucz). Powloka ma ksztatt kolowy o promieniu R. Na rysunku 5 przedstawiono
potowe analizowanego wycinka obwodowego powtoki o dlugosci ds i statej krzywiz-
nie 1/R. Gtowna 0§ bezwtadnosci przekroju lezy w plaszczyznie osi preta (powtoka
bez naktadki), zas wektor momentu zginajacego jest do niej prostopadty. Jest to przy-
padek mimosrodowego $ciskania. Zaktada sig, ze sity przekrojowe (wewngtrzne)
M 1N sa stale na odcinku CK. W opisie odksztatcen przyjmuje si¢ zasadg ptaskich
przekrojow.

Wskutek dziatania momentu zginajacego M zwigksza si¢ krzywizna poczatkowa pre-
ta o promieniu R o poczatkowej warto$ci:

ds
0o=% 3)
o wartos¢ do . Wobec tego dtugo$¢ widkna srodkowego ds po odksztatceniu wynosi:
ds(l-¢ )=R, (¢ +do) . 4)
Dhugo$¢ dowolnego widkna BF przed odksztalceniem wynosi:
BF =(R-y)-¢ , (3
za$ po odksztalceniu:
LF=(1-R)-¢-(1-¢) . (6)
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Rys. 5. Schemat deformacji obwodowego wycinka powtoki
Fig. 5. Scheme of deformation of a shell’s circumferential segment

Z zatozenia plaskich przekrojow wynika, ze zachodzi rowniez zalezno$¢:

BE =(R, —y)(¢ +d¢) . (7
Po uwzglednieniu wzoru (3) oraz zmiany kata
l-¢ )d
o +do = (ZO)S ®)

e

otrzymuje si¢ z pordwnania (6) i (7)

R-y R -y
—(l-¢g)ds=—--"-(1—-¢_)ds , )
R( ) Re( o)

a stad

R.-y R

R R—y

e

- =(1-¢) -1. (10)

Po przeksztatceniu (10) otrzymuje si¢ odksztatcenie jednostkowe preta w linii LF
R, -y R
R R—y

e

- =(1-¢) -l+g, —¢, (1)
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oraz
R—(R~-Yy)R,
=g, +(l-¢ )( YIR=(R~y) , (12)
(R-)R,
a stad zwiazek odksztatcen jednostkowych z geometria wycinka powtoki (rys. 5)
=g, (g, ) L] 2R (13)
R, R)R-y

Uwzgledniajac prawo Hooke’a w postaci o =—FE¢ (Sciskanie) rownanie (13) prze-

ksztatca sig do postaci
o=Fe, +E(l-¢,)| -1 |. 2R (14)
R R)R-y

e

Z réwnan (13) 1 (14) wynika, ze odksztatcenia i naprgzenia normalne nie sg funkcjami
liniowymi wspoétrzednej y. Na rysunku 5 przedstawiono wykres napr¢zen normal-
nych na wysokosci przekroju poprzecznego preta.

Na podstawie naprgzen podanych w rdwnaniu (14) otrzymuje sig sily przekrojowe
N = jch Ee fdA+E(l € ){ Jj (15)

oraz

(16)

M= jc ydA =Ee jydA+E(1 € )( J

Poniewaz osie bezwtadnosci preta sa osiami centralnymi, to

jydAzo , (17)

natomiast

YR . (y(R-y)+y’
jR_ydA_j Ry dA = jydA+j dA_E (18)

Wzory okreslajace sity wewngtrzne ulegna uproszczeniu po wprowadzeniu momentu
bezwtadnosci / przekroju poprzecznego blachy falistej [2]

2 2
1=R[ 2 a2t (19)
R-y 2n

gdzie a x f x t sa charakterystycznymi wymiarami blachy falistej np. SC 380 140 7
[1,2]. Wowczas

N=Ede, +(1-¢,) — -1 |EL (20)
R, RJR

oraz
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1 1
M=El(l-g ) ———| . (e2y)
o ]
Zmiang promienia krzywizny (rys. 5)
dR=R-R, (22)
mozna uja¢ w zaleznosci
1 1 R-R, dR (23)

R R, RR RR,

Wowczas z zaleznosci (21) otrzymuje si¢ zwiazek momentu zginajacego z od-
ksztalceniem i sztywnoscia preta

1-
M=gr——%0 AR (24)
R—-dR R

Z porownania wzoréw (20) i (21) wynika, ze

N =Ede, + 2L (25)

R

a stad

e, _NR-M (26)

R-EA

Zatem odksztalcenie jednostkowe w osi bezwladno$ci bedzie wywotane rowniez
przez moment zginajacy.

W rozpatrywanych powtokach obiektow gruntowo-powtokowych zachodzi z reguty za-
leznos¢ NR >> M. W przykladzie obiektu analizowanego w pracy otrzymano nastg-
pujace maksymalne wartosci sit przekrojowych M =55,1144 kNm/mi N =349,7 kN/m,
gdy promien krzywizny powtoki wynosi R = 13,735 m. W tym przyktadzie obiektu
otrzymano

M 55,1144

— = 100% =1,15% .
NR  349,7-13,735

Poniewaz oszacowanie warto$ci momentéw wykonuje si¢ na podstawie deformacji
powloki, analizowany sktadnik M wzoru (26) mozna pominac.

Wptyw sit osiowych, ujety we , jest niewielki z powodu duzych wartosci R w stosun-
ku do wysokosci fali blachy powtoki f
R _ 13735 —93.44
f+t 0,140+0,007

bowiem w tym przyktadzie odksztalcenie € jwynosi
N 349,7

~ 2 = 100% =0,0174% .
EA 205-10°-9,81-107

€
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Wobec powyzszego dla szacowania warto§ci momentdw zginajacych wystarczajaco
doktadny jest wzor otrzymany z (24) o postaci

B dR (27)
R R—dR

5. ZMIANA KRZYWIZNY W KLUCZU JAKO WYNIK DEFORMACJI
POWLOKI

Do oszacowania momentu zginajacego wedtug (27) przydatne jest okreslenie zmiany
promienia krzywizny powtoki

dR,, =R-R,, (28)

na podstawie przemieszczen wi u (rys. 6). Pasmo obwodowe powtloki wygigte jest
W procesie wytworczym tak, ze jego promien krzywizny w obszarze klucza jest staty
irowny R. Zgodnie z oznaczeniami podanymi na rysunku 6 wypigtrzenie wzgledne,
odniesione do poziomu a.R, oblicza si¢ ze wzoru

w=w, —;(WA +tw,) . (29)
Na tym samym poziomie zwezenie 2u okreslone jest jako
u=u, +u, . (30)
Wy
AI
aR
Wa
Z ~wg

Rys. 6. Zmiana ksztattu pasma obwodowego powtoki
Fig. 6. Change of shape of a shell’s circumferential strip
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Dla wycinka kota o wysokos$ci a.R i cigciwie o dtugosci (rys. 6)

c=2R\Ja(2-a) (31
otrzymuje si¢ zalezno$¢
po(0R) e (32)
8aR

Zmiana tego promienia, wynikajaca z odksztatcenia powtoki, a doktadnie z prze-
mieszczen charakterystycznych w i u jest okreslona wzorem
R _4aR +w)? +(c-2u)’ ' (33)
8(aR +w)

Do okreslenia R wykorzystuje si¢ formute promienia opisanego na trojkacie rowno-
ramiennym, a zmiang R z (28) okresla wzor

:w-c2+4aRu(c—u)_K (34)
SoR(aLR +w) 2

dR, =R-R

Podstawiajac do wzoru (33) wyrazenie na ¢ z (31) otrzymuje si¢ wzor

R =R[oc(R +w)—uja(2—a)] (35)

" oR +w

natomiast ze wzoru (34) otrzymuje sig:

dR_—R-R._ :R[w(l—oc)+u1/(x(2—oc)] ‘ (36)

oR +w

Przyjmujac r6zne poziomy pomiarowe, wykorzystywane do okreslenia zwezenia 2u,
uzyskuje si¢ odmienne wartosci dR . Gdy o maleje, czyli gdy linia pomiarowa znaj-
duje sig blizej klucza, promien krzywizny powtoki okreslony w wartoscidR (o) ule-
ga zwigkszeniu.

Jezeli przyjmie sig, ze w/oLR jest na tyle mate, aby w mianowniku wzoru (36) mozna
bylo pomina¢ w otrzymuje si¢ nastepujaca, rozseparowana zalezno$¢ wzgledem wiu

dr =fw-w+fu-u=1_aw+ {Z_Gu. (37)
o o

Wplyw tego uproszczenia na wynik obliczen dR  przedstawiono na rysunku 7. Wy-
nika z niego, ze w praktycznych przypadkach, gdy a > 0,075 powstaty w ten sposob
btad nie przekracza 5%. Wobec tego do analiz parametrycznych (poréwnawczych)
podanych nizej moze by¢ przydatna posta¢ wzoru (37).

Podane na rysunku 8 funkcje f (a)1 f (o), uzyskane ze wzoru (37), wskazuja na
zwielokrotnienie wartosci dR  w odniesieniu do przemieszczen wiu. Z postaci wzo-
ru (37) wynikaja dwa charakterystyczne przedziaty funkcji /1 f , stosowane w przy-
padku powtok zamknigtych i tukowych o wysokim profilu:
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>a>a, (38)

oraz powtok tukowych o niskim profilu
a,>o>0. 39)

W przypadku o = 1 pomiar przemieszczen poziomych odbywa sig na linii §rednicy
w powtokach kotowej i kroplistej. Wowczas ze wzoru (37) wynika, Ze zmiana pro-
mienia krzywizny okre$lana jest na podstawie zmiany rozpigtosci L =2R, czyli jak
w [8] przyjmuje prosta zaleznosé

dR =u . (40)

uw

Wowczas miarodajnym jest pomiar zwe¢zenia bez wypigtrzenia.

9,0 .
N
N
N
7,5 -
M
N\
6,0 -
N

w/aR [%]
>
u

‘w
=
/

P
wn
1

o
[=)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

parametr o

Rys. 7. Zaleznos$¢ w/aR od parametru o jak we wzorze (37)
Fig. 7. Dependence w/aR on a according to the formula (37)

W przypadku szczegdlnej wartoscia =a , okreslonej jako

o V21
NG

otrzymuje si¢ na podstawie wzoru (37)

~0,293 41)

I-a
dR = S (w+u)=

uw o . 2 _ \/5

2 42)

(w+u)=2,41 (w+u) ,
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zatem jednakowy wplyw przemieszczen w i u na wartosci dR . W analizach statycz-
nych konstrukeji gruntowo-powlokowych, gdy a =a , punkty A i B pokazane na
rysunku 6 nazywa si¢ ,,¢wiartkowymi” [12]. Bowiem styczna w punkcie A wycinka
kota pokazanego na rysunku 6 tworzy z linia AB kat t/4. W tym przypadku dtugos¢ od-
cinka AB, zgodnie z zaleznoscia (31) wynosi

c=+2R . (43)
2,5
N \\‘
2,0 -
N
N
1,5 Se—
N— N —
:g \\‘\ ~— L
=] 1,0 i
s N
=
~ fu
0,5 ~ fu
—
0,0 =
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

parametr o

14 \
12 ' \
10 \

wartoéé f
/
/

Ny _— fW
\\\ fu
4 I~
——\
2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
parametr o

Rys. 8. Wykresy funkgji f, (a.) I f, (o) ze wzoru (37)
Fig. 8. Diagram of functions f, (o) and f, (o) as in formula (37)
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6. POMIARY DEFORMACJI POWLOKI O KSZTALCIE LtUKOWYM

Pomiary deformacji przeprowadzono na powloce pokazanej na rysunku 9. Zasadnicze
parametry geometryczne, okreslajace ksztatt powtoki to: rozpigtos¢ L= 17,594 m i jej
wysokos$¢ h = 5,459 m. W fazie budowy istotnym parametrem jest poziom zasypki
gruntowej z oraz jej grubo$¢ ponad kluczem, po zakonczeniu budowy 4 = 1,8 m.
W przekroju poprzecznym powloki ze stalowej blachy falistej powloki SC 380 140 7
wyro6znia si¢ promien krzywizny pasma obwodowego w obszarze klucza R=13,735 m
oraz w pachwinie (narozu) R . W analizowanym zagadnieniu mniejsze znaczenie ma
szerokos¢ powloki B.

|
K
5 5
4 4
3 @ 3
I <
<« |
[Te) = i
2 < S
© < o
19— % « P 1
g ®
- 4
3,43
L=17,594

Rys. 9. Potozenie punktéw pomiarowych pasma obwodowego powtoki o ksztatcie tukowym
Fig. 9. Position of measurement points of an arc shell’s circumferential strip

Pomiary deformacji powtoki realizowano po wykonaniu kazdej warstwy zasypki czy-
lico Az, = 0,3 m. Mierzono odksztalcenia jednostkowe z uzyciem tensometréw nakle-
jonych na $rodkowym pasmie obwodowym powloki, a pomiary przemieszczen
przeprowadzono za pomoca tachymetru cyfrowego. Wyniki pomiarow przemiesz-
czen analizowanego obiektu przedstawiono na rysunku 10. Na osi poziomej podano
grubos$¢ zasypki z _, odniesiona do poziomu podparcia powtoki (gdy z, /A= 1 zasypka
osiaga poziom klucza). Pomiary przemieszczenia u realizowano na kilku poziomach,
odniesionych do podparcia powloki (rys. 3 1 9):

1 h-oaR=1,343m (0. =0,2997; (h—aR)/h=0,2460),
h—oR =2,696m (o =0,2012; (h—aR)/ h=0,4939),
h—oR =3,448 m (o =0,1464; (h—oR)/h=0,6316), (44)
h—oR =4,525 m (0. =0,0680; (4 —aR)/h=0,8289),
h—oR =5,184 m (o =0,0200; (h—aR)/ h=0,9496).

kAW N

Pomiar na poziomie 1 odbywat sig na czgs$ci powloki o innym promieniu R .
n
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Rys. 10. Zmiany przemieszczenh powtoki tukowej podczas uktadania zasypki
Fig. 10. Changes of displacements of an arc shell during backfilling

Na réznych poziomach potozenia punktow pomiarowych obliczono zmiany promieni
krzywizny 1 wyniki zilustrowano na rysunku 11.

12

18 £\
z, e
AR —
% 4 // \\ ——0=0.15
: S
e S

0,10 025 040 055 070 085 1,00 115 130

grubosczasypki z,/h

Rys. 11. Zmiany promieni krzywizny obliczone na podstawie deformacji powtoki
Fig. 11. Changes of a radius of curvature calculated on the basis of shell deformation
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Wskazniki dR/R maja podobny przebieg, ale maja znacznie rozne wartosci. Waznym
zrodtem roznicy dR/R jest potozenie linii pomiaru przemieszczenia u. Na rysunku 11
wyrozniono kotkami sytuacje, gdy poziomy zasypki (z, = z,,) sa zgodne z potozenia-
mi punktéw pomiarowych zwezenia u, jak we wzorze (2). Warto$ci te, oznaczane
dalej jako dR_, beda wykorzystane do prognozowania zmian krzywizny podczas
uktadania zasypki.

W obliczeniach zmiany krzywizny powloki w kluczu dR  , wedtug (34) wykorzystuje
si¢ przetworzone wyniki pomiaréw przemieszczen, jak we wzorach (29) 1 (30), okre-
slajace deformacje wydzielonego wycinka gornej czgs$ci powtoki. Na rysunku 12
umieszczono wykresy tych wielkosci w zalezno$ci od parametru o, okreslajacego
réwnoczesnie polozenie przekroju pomiarowego i poziom zasypki, jak we wzorze (2).
Z podanych wykresow wynika, ze ekstremum w, wystepuje gdy a = 0,075, natomiast
warto$ci 2u sa prawie stale w przedziale 0,075 <a <0,150. Wyniki te moga stuzy¢ do
wyboru optymalnych miejsc pomiaréw przemieszczen wycinka powtoki.

Rutynowy pomiar deformacji powloki na budowie sprowadza si¢ do obserwacji wy-
pigtrzenia w_, czyli ugigcia powloki w kluczu. Do oszacowania proporcji wygigcia
lokalnego powtoki w, w odniesieniu do wypigtrzenia w, stuzy wykres podany na ry-
sunku 13. Wynika z niego, ze gdy o = 0,1 przyjgcie obydwu wartosci wiw, w (34) nie
powoduje btedu. W przypadkach, gdy a. > 0,125 zastapienie wartoSci w przez w, bg-
dzie obarczone tym wigkszym btedem, im wigksze bedzie o.. Gdy o < 0,075 wartosSci
wulegaja znacznej redukcji w stosunku do w, .

60
_ 50 //-—-\M
€ \
: /
= 40 N
@ / \
[
g 30 <
/ - — 2
[40]
€ 20 / —w
g \
= 10 EmY
T
Nz

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
parametr o

Rys. 12. Przemieszczenia lokalne wydzielonego wycinka powtoki o wysokosci aR
Fig. 12. Local displacements of separated segment of a shell of the height aR
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Rys. 13. Zaleznos¢ wypietrzenia globalnego i lokalnego powtoki od parametru o

Fig. 13. Dependence of global and local uplift of a shell on o

Wzér (37) po przeksztatceniu mozna wykorzysta¢ do oceny wpltywu wi u na suma-
ryczng zmiang promienia
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Rys. 14. Wartosci sktadnikéw F, i F,, ze wzoru (45)
Fig. 14. Values of constituents F, and F,, from the formula (45)
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Z wykresu na rysunku 14 wynika, ze skfadnik F jest dominujacy w tym rodzaju
powloki. Jednak pomijanie sktadnika F'| w praktycznych przypadkach pomiarow na
obiekcie, czyli gdy a > 0,075, prowadzi do znacznych btedow.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze optymalnym przedzialem poziomdéw pomia-
rowych jest gorny ,,éwiartkowy” [12] wycinek pasma obwodowego

0,05<a<a,=0,29 . (46)

Nizsze poziomy pomiarowe moga by¢ jednak przydatne do prognozowania maksy-
malnej zmiany promienia krzywizny w poczatkowych fazach uktadania zasypki.

7. MAKSYMALNA ZMIANA PROMIENIA KRZYWIZNY W KLUCZU

W szczegolnej sytuacji, gdy linia pomiarowa przemieszczen jest zgodna z poziomem
zasypki, czyli gdy zachodzi zalezno$¢ (2), zmiang promienia krzywizny powtoki
oznacza si¢ jako

dR,=R-R, (z, =h—aR) . 47)

W takiej sytuacji cze$¢ goérna analizowanej powtoki jest wolna od oddziatywania
zasypki gruntowej na powloke. Brak sit p(¢) i #(¢) jak na rysunku 3 jest wowczas
zgodny ze schematem deformacji rozpatrywanym na rysunkach 5 i 6. Ponadto anali-
zowana czes¢ powtoki jest wydzielona geometrycznie z dolnej czesci konstrukcji
(rys. 2). Z podanych wyzej wzgledow w dalszych rozwazaniach zwraca si¢ szcze-
g6lna uwage na wyniki pomiaréw podczas uktadania zasypki, gdy spetniona jest zale-
zno$¢ (2).

Gdy wartosci dR , uzyskane sa dla wielu linii pomiarowych, okreslonych przez o ,
tworza wykres o ksztalcie paraboli czwartego stopnia wzgledem o (rys. 15). Gdy
o — 0 wartosci funkcji £ 1 f ze wzoru (37) sa nieokreSlone, ale w tym przypadku
przemieszczenia w i u daza do zera (rys. 12). Wobec tego w granicznym przypadku
otrzymuje si¢ maksymalng warto$¢ zmiany krzywizny w kluczu

dR, =dR, (0.—0). (48)

uw

Warto$ci dR _ nie mozna wigc uzyskaé bezposrednio z pomiar6w, natomiast mozna

max

ja oszacowac na podstawie wynikéw pomiaru przemieszczen na kilku poziomach,
bowiem gdy

O<o, <o, <a, (49)
zachodzi zaleznos¢

dR . >dR >dR, >dR, . (50)
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Rys. 15. Zmiany promienia krzywizny podczas uktadania zasypki, obliczone na podstawie
dR, idR,

Fig. 15. Changes of a radius of curvature during backfilling, calculated on the basis

of dR, and dR,

Do uzyskania ekstremalnej warto$ci dR __  z funkcji zobrazowanej na rysunku 15 wy-
korzystana jest wigc ekstrapolacja zmian krzywizny powtoki w kluczu

4

dR :dRa(hJ : (51
Za

Z wykresu na rysunku 15 wynika oczywisty wniosek, ze doktadnos¢ oszacowania

wartoSci dR _ jest lepsza, gdy przekroje pomiarowe sa mniej oddalone od klucza.

Stad wynika rowniez zalecenie, aby wysoko$¢ wycinka pasma obwodowego powtoki
spetniata warunek (46).

Na podstawie zmierzonych odksztalcen na dolnej powierzchni blachy mozna obli-
czy¢ momenty zginajace z uproszczonego wzoru [2]

M:aEJ{(gg e, (52)

w ktoryme  ig , sa odksztalceniami jednostkowymi na gornej i dolnej fali.

Korzystajac z zalezno$ci (27) mozna obliczy¢ zmiang promienia krzywizny na pod-
stawie momentu zginajacego w kluczu powtoki

dR RM

e

R EI+RM

(53)
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Podstawiajac do (53) moment zginajacy obliczony uzyskuje si¢
drR,  R(g, -g,)

= . 54
R f+R(sg -€,) S

Przedstawione na rysunku 15 punktowe wartosci dR , obliczone z (47), wskazuja na
dobra aproksymacje wykresu dR, traktowana jako wynik dokladny.

8. WNIOSKI

Podczas eksploatacji obiektu gruntowo-powtokowego, w wyniku obciazenia uzytko-
wego jezdni, powtoka ulega ugigciu do dotu, co powoduje redukcje wypigtrzenia
1 spadek momentow zginajacych w kluczu powtoki, powstatych podczas uktadania
zasypki. Wypietrzanie powtoki podczas uktadania zasypki jest wigc efektem tech-
nicznym o znaczeniu pozytywnym. Zwykle deformacje oraz momenty zginajace
w powloce, powstale podczas uktadania zasypki, sa wielokrotnie wigksze od skutkdw
obciazen uzytkowych w wybudowanym obiekcie, wobec tego faza budowy jest istot-
na w analizie bezpieczenstwa powtoki.

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna sformutowac nastgpujace spostrzezenia:

+ Na podstawie pomiard6w wypigtrzenia i zwegzenia podczas budowy obiektu mozna
obserwowa¢ zmiang promienia krzywizny powtoki, a pomiary moga by¢ realizo-
wane z uzyciem technik geodezyjnych.

 Rezultaty analiz podanych w pracy wskazuja, ze do pomiaréw przemieszczen efek-
tywnym jest wycinek ,,¢wiartkowy” powloki.

« Wyniki obliczen przeprowadzonych na przyktadzie wybudowanego obiektu wska-
zuja na efektywnos$¢ szacowania maksymalnej wartosci momentu w kluczu
powloki.
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CHANGES OF A RADIUS OF CURVATURE OF A SOIL-STEEL SHELL
BRIDGE DURING CONSTRUCTION

Abstract

The paper concerns soil-steel bridge structures with a circular-shaped top of a shell
cross-section, made of corrugated steel plates. During backfilling, the shell uplifts in the crown,
and narrows in the corners. On the basis of measured displacements, the changes of radius of
curvature in the crown of the shell can be specified. This is the basis for estimation of the
bending moment — the main component inducing normal stress on the shell. The proposed
algorithm for estimating changes in the curvature of a shell was verified by the results of in-situ
measurements. Measured strains allowed for independent verification of results of calculations
of curvature radius changes.

Because of large displacements of steel shells, the deformation measurements can be
performed with surveying techniques. This enables in-situ controll of the shell deformation,
during the whole period of bridge construction, including the process of backfilling. Analysis of
changes in the radius of a shell curvature can be used to evaluate its safety during backfilling.






