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BADANIA STALOWEJ KONSTRUKCJI POWLOKI MOSTU
PODCZAS ZASYPYWANIA GRUNTEM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki i wnioski z badan doswiadczalnych, ktére
zostaty przeprowadzone na powtoce wykonanej ze stalowych blach falistych typu Super Cor
podczas jej zasypywania gruntem w trakcie budowy mostu potozonego w miejscowosci
Gim&n w Szwecji. Wnioski z tych badan, ze wzgledu na swojg oryginalno$¢, moga by¢
przydatne dla okre$lenia zachowania sie tego typu stalowo-gruntowych obiektéw mostowych
pod obcigzeniem zasypka gruntowg podczas ich budowy.

RESEARCH OF STEEL SHELL STRUCTURE OF BRIDGE
DURING BACKFILLING

Summary. The paper presents the results and conclusions of research, which was
conducted on the shell structure made of steel corrugated plates Super Cor type under
backfilling during bridge construction located in Giman in Sweden. Conclusions from these
tests, due to their originality, can be helpful mostly for the assessment of behaviour of such
type of steel-soil bridge structures under loads of soil during its construction.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem pracy jest konstrukcja powtoki wykonana ze stalowych blach falistych
Super Cor typu SC-56B (box culvert wedtug wytycznych AIL z Kanady) potozona nad rzeka
GimSn na drodze nr 716 Bracke - Holm w Szwecji (rys. 1).

W pracy zaprezentowano zakres i spos6b przeprowadzenia badan doswiadczalnych oraz
niektore wyniki podane w formie wykreséw, otrzymane z pomiardw przemieszczen i
odksztatcen podczas zasypywania powtoki gruntem. Przedstawiono réwniez analize wynikéw
oraz wnioski koricowe z badan.

Celem pracy jest przedstawienie wynikoéw badan doswiadczalnych powtoki mostu oraz

sprecyzowanie wnioskéw koncowych jako podstawy okres$lenia jej jakosSci i trwatosci, stanu
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wytezenia w wybranych punktach i przekrojach oraz mozliwosci dopuszczenia jej do
dalszych prac budowlanych oraz do badan statycznych i dynamicznych, a nastepnie do
normalnej eksploatacji [1].

Ze wzgledu na waznos$¢ obiektu (duze obcigzenia eksploatacyjne oraz strategiczne
znaczenie drogi) byt to pierwszy most wykonany w tej technologii w catej Skandynawii [1],
[2]. Fakt, Ze mostow stalowych o tego typu podatnych konstrukcjach przeset i o stosunkowo
duzych rozpietoSciach buduje sie w Polsce i Europie stosunkowo jeszcze niewiele, w
poréwnaniu np. z Kanadg czy USA, dlatego rozszerzono rutynowy zakres badan kontrolnych
i odbiorczych tego obiektu o wszechstronne badania powtoki pod obcigzeniem zasypka
gruntowa (mozliwo$¢ wyboczenia i utraty statecznosci) oraz o badania eksploatacyjne. Na
poprzedniej konferencji zaprezentowano wyniki badan dynamicznych tego mostu [2], tacznie
z przedstawieniem doktadnego opisu konstrukcji, stagd w niniejszej pracy opis ten pominieto.

Konstrukcja box culvert GEOMETRIA PRZEKROJU PODLUZNEGO
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Rys. 1. Most drogowy potozony w Giman w Szwecji wykonany ze stalowych blach falistych:
a) przekrdj podtuzny wraz z rozmieszczeniem czujnikow zegarowych stuzacych do pomiaru
przemieszczen, b) przekrdj poprzeczny I-1

Fig. 1 The road bridge made of steel corrugated plates located in Giman in Sweden: a) longitudinal
section and localization of dial gauges served measuring the displacements, b) cross-section I-I
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Rys. 2. Widok z géry na zmontowana stalowg powtoke mostu przed zasypaniem
Fig. 2. Top view on the assembled steel bridge shell before backfilling

2. Zakres i sposéb wykonania badan

Badania wykonano na bazie dwéch uktadéw pomiarowych, a mianowicie uktadu stuza-
cego do pomiaru odksztatcenn (tensometry) oraz przemieszczen pionowych i poziomych
(czujniki zegarowe). Ogélny schemat uktadu pomiarowego opisano w pracach [2], [3],
Stalowg powtoke obsypano 20 warstwami zasypki gruntowej. Pomiarow dokonywano
szeSciokrotnie po réznych iloSciach warstw (rys. la). Po kazdym zrealizowanym schemacie
obcigzenia (warstwie zasypki) podczas budowy - w czasie zageszczania gruntu wokot
stalowej konstrukcji powtoki —przewidziano pomiary wielko$ci przemieszczehn poziomych i
pionowych oraz odksztatcen w kierunku podtuznym i poprzecznym powtoki w trzech
rozpatrywanych przekrojach na dtugosci przesta, tj. w kluczu w S$rodku rozpietosci
teoretycznej (I-1) i na koricu wzmocnienia powtoki (I1—H) oraz w jej narozu (I11—H]I).

Pierwsze wskazania, tzw. odczyty zerowe, na urzadzeniach pomiarowych wykonano przed
rozpoczeciem zasypywania powtoki stalowej warstwami gruntu. Po zageszczeniu pierwszych
szeSciu warstw gruntu dokonano po raz pierwszy pomiaréw przemieszczen pionowych i
poziomych oraz odksztatcen stalowej konstrukcji powtoki. Szes$ciokrotnie zrealizowano takie

pomiary, przy czym pie¢ nastepnych po kolejnych 9, 12, 15, 18 i 20 warstwach zasypki.

3. Wyniki pomiardw i obliczen przemieszczen oraz odksztatcen

3.1. Wyniki uzyskane z badan

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy maksymalnych przemieszczen pionowych i
poziomych uzyskanych podczas zageszczania gruntu wokét powtoki w  kierunku
poprzecznym przesta, natomiast na rys. 4 pokazano wykresy maksymalnych odksztatcen.
Stosowane wykresy przemieszczen i odksztatcen w czasie zostaty wykonane w zaleznosci od

liczby utozonych warstw gruntowych i zestawione sgw pracy [1],
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Rys. 3. Wykresy maksymalnych przemieszczeh pionowych i poziomych w kierunku poprzecznym
przesta podczas zageszczania gruntu wokot powtoki w przekrojach: a) I-1, b) 1I-H i c) IHI-HI

Fig. 3. Graphs of maximal vertical and horizontal displacements in transverse direction of span during
compaction of soil around shell in sections: a) I-1, b) II-H and c) HI-HI
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Rys. 4. Wykresy maksymalnych odksztatcen w kierunku poprzecznym przesta podczas zageszczania
warstw gruntu wokot stalowej konstrukcji powtoki odpowiednio w przekrojach 1I-1, 1I-H i
I1I-HI: a) na gbrze i b) na dole fali

Fig. 4. Graphs of maximal strains in transverse direction of span during compaction layer of soil of
steel shell structure in sections -+ 1I-H and I11-HI respectively on: a) top and b) bottom, of
corrugation
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3.2. Obliczenie wielkosci przemieszczen i odksztatcen

Do realizacji modelu dyskretnego MES w programie COSMOS/M zastosowano elementy
dwuwymiarowe powtokowe (Shell) oraz belkowe (Beam), umozliwiajgce analize pracy
konstrukcji. W takich elementach rozpatrzono jednocze$nie stan tarczowy i ptytowy. Jak
wynika z poprzednich doswiadczen, elementy powtokowe sg do$¢ dobrym narzedziem do
analizy konstrukcji cienkosciennych. Elementy tréojwymiarowe, mimo iz ksztaltem sg
najblizsze rzeczywisto$ci, powodujg lawinowy przyrost rozmiaru zadania, a co za tym idzie,
wymagaja zastosowania lepszego sprzetu komputerowego. W tym jednak przypadku
zdecydowano sie na analize dwuwymiarowg. Przy dyskretyzacji modelu obliczeniowego 2D
umieszczano wezty tak, aby ich potozenie byto zgodne z lokalizacjg punkéw pomiarowych na
rzeczywistej konstrukcji. W strefie przytozenia obcigzenia (parcie boczne gruntu)
zastosowano podziat zageszczony. Poszukiwany model obliczeniowy przy przyjeciu
wszystkich niezbednych charakterystyk stali i gruntu zasypowego oraz wszystkich warstw
podbudowy drogi byt poddawany modyfikacji (poprzez zmiane wiasciwosci fizycznych i
mechanicznych na styku dwo6ch réznych o$rodkdw stal - grunt, przez zastosowanie
elementéw GAP w programie COSMOS/M), az do otrzymania zadowalajgcej zgodnosci analiz
numerycznych z wynikami doswiadczen. W pracy tej warto$ci obliczeniowe podano jedynie
w formie tabelarycznej, gdyz petng analize teoretyczngprzedstawiono w pracy [1].

4. Analiza wynikéw przemieszczen i naprezeh normalnych

Najwieksze przemieszczenia pionowe w konstrukcji uzyskano w przekroju I-1 (w kluczu)
po ostatecznym zageszczeniu 20. warstwg zasypki, ktorg byt thuczen. Wynosity one 3,72x10~3
m i koncentrowaty sie w potowie szerokosci powtoki (rys. 3a). W nastepnych analizowanych
przekrojach (11—H i 11I—H1) najwieksze przemieszczenia pionowe ustroju nosnego wynosity
odpowiednio 2,65x1 03 i 1,17x10'3 m (rys. 3b,c i tabl. 1). W przypadku przemieszczen po-
ziomych powtoki maksymalne wartosci uzyskano w przekroju HI—HI, tj. w jej narozu przy
zageszczaniu 9. warstwa gruntu i wynosity one 0,50x10 3m (rys. 3c i tabl. 1). W przekrojach
I-1 i 11-H najwieksze przemieszczenia poziome nie przekroczyty wartosci 0,40x10~3m.

Najwieksze naprezenia normalne w konstrukcji powtoki uzyskane na podstawie pomiaréw
odksztatcen podczas zageszczania zasypki wystapity w przekroju I-1, po zageszczeniu 20.
warstwy, ktorg byt thuczen, a ich maksymalna warto$¢ wyniosta okoto 133 MPa i wystepowa-
ta w gornych witdéknach fal w kierunku poprzecznym powtoki (rys. 4a). W nastepnych analizo-
wanych przekrojach, tj. 1l i I11—HI, najwieksze naprezenia normalne ustalone na podstawie
pomiaréw odksztatcen w kierunku poprzecznym powtoki wystapity rowniez podczas zagesz-

czania 20. warstwy zasypki, a ich wielko$¢ wyniosta odpowiednio 107 i 123 MPa (rys. 4a,b).



Badania stalowej konstrukcji powtoki mostu podczas zasypywania gruntem 97

Tablica 1
Wartosci maksymalnych przemieszczen pionowych i poziomych w [1(T3m] podczas
zageszczania warstw gruntu wokot stalowej konstrukcji powtoki
Przekroje
I-1 H-11 HI-111

fD /vo Ufo r%i fo fo Ufo [%] fo fo Ufo [%l
1 1,37 1,80 76,11 0,67 1,15 58,26 1,03 158 65,18
1l 2,34 2,98 78,52 083 150 55,33 1,07 1,82 58,79
1l 2,57 3,10 82,90 1,20 1,94 61,85 1,02 165 61,82

Numery
pomiaréw

\V4 2,65 3,50 75,71 1,98 2,84 69,71 1,17 1,99 58,79

\Y 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
fo fo Ufo r%i fo fo Ufo \%] fo fo Ufo r%i

| 0,26 0,38 68,42 0,18 0,25 72,00 0,10 0,15 66,66
1l 0,27 0,40 67,50 021 0,29 72,41 0,33 041 80,48
1l 0,30 0,38 78,94 0,35 0,50 70,00 0550 063 76,92

v 0,32 0,49 6530 0,35 0,47 74,46 0,26 041 63,41
\% 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: pomierzonefp , fpi obliczonef a fo-

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Doswiadczenia praktyczne w Swietle przeprowadzonych badan i obliczen konstrukcji
powtoki pod obcigzeniem zasypka gruntowa podczas budowy mostu drogowego w Giman
pozwolity na sformutowanie wnioskéw o charakterze ogdélnym:

1. Konstrukcja powtoki wykonana ze stalowych blach falistych typu Super Cor nie budzi-
ta zadnych wiekszych zastrzezer. Srednie wartosci przemieszczen i odksztatced (naprezen)
byty znacznie mniejsze od obliczeniowych, i to prawie we wszystkich rozpatrywanych
punktach i przekrojach konstrukcji powtoki. Przyczyny r6znic miedzy wynikami uzyskanymi
z obliczen i pomiarow tkwig przede wszystkim w obliczeniach, w ktérych przyjeto zbyt matg
sztywno$¢ przekroju poprzecznego konstrukcji (bez wzmocnien) oraz zbyt ostroznie
oszacowano matg wspotprace powtoki z otaczajgcym ja gruntem. Wnioski koricowe odno$nie
do zachowania sie takich konstrukcji mostowych moga mie¢ duze znaczenie praktyczne [4],
[5]. Na podstawie wynikéw naprezen normalnych wida¢, ze poziom wytezenia blach
stanowigcych powtoke mostu jest znaczacy i siega rzedu 130 MPa, co stanowi duzy procent
wytrzymatosci obliczeniowej tej stali.

2. Porédwnanie otrzymanych z pomiarow przemieszczen powtoki z obliczeniowymi wska-
zujg na dos¢ znaczne roznice pomiedzy tymi wielkoSciami w poszczeg6lnych przekrojach na
korzy$¢ bezpiecznego zachowania sie konstrukcji stalowej i wynoszg one w granicach 55,33—
84,44%.
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Tak duze roznice wynikaé moga z lepszej, niz pierwotnie zaktadano w obliczeniach,
wspotpracy pomiedzy elementami konstrukcji powtoki z otaczajacym ja gruntem.

3. Niezwykle wazng sprawg w tego typu stalowo-gruntowych konstrukcjach mostowych
jest zapewnienie odpowiedniej statecznos$ci stalowej powtoce podczas zageszczania gruntu
zasypowego wokét jej konstrukcji. Cienka konstrukcja powtoki jest bardzo podatna na
jakiekolwiek sity dziatajace na nig (szczegdlnie na boczne parcie gruntu). Przy pierwszych
zageszczanych warstwach klucz powtoki wypietrza sie do gory, a $cianki boczne powtoki
przy fundamencie kieruja sie do $rodka ustroju. W miare zageszczania nastepnych warstw
gruntu zasypowego elementy boczne konstrukcji powtoki zaczynajg przemieszcza¢ sie w
kierunku gruntu, a ich cze$¢ gérna (klucz) przemieszcza sie w do6t. Jednoczes$nie niezbedny
jest takze pomiar przemieszczen poziomych w dwoéch kierunkach prostopadtych do siebie, co
pozwoli na lepszg ocene zachowania sie powtoki w czasie zasypywania gruntem z uwagi na
do$¢ znaczne przemieszczenia w kierunku poziomym, ktore jako imperfekcje geometryczne
moga szybciej przyczynic sie do utraty statecznos$ci przez cienkapowtoke stalowa.
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