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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan polegajacych na pomiarze
przemieszczen konstrukcji zintegrowanego mostu zelbetowego w ciggu lacznika drogi
ekspresowej S8. Zaprezentowano wartosci ugig¢ pionowych w $rodku rozpigtosci przgsta
oraz wielko$ci przemieszczen poziomych korpusu przyczotka. Analizowano zachowanie
konstrukcji w przypadkach obcigzenia pojazdami hamujgcymi oraz ustawionymi nierucho-
mo na ryglu lub klinie odtamu. Ponadto zbadano wplyw poczatkowej predkos$ci hamowania
na wielko$¢ przemieszczen poziomych.

Wyniki poréwnano z rezultatami symulacji numerycznych. Rozpatrzono dwa typy
modelu obliczeniowego — w pierwszym pomini¢to wspotprace rygla z podtozem gruntowym
i nawierzchnig drogows, a w drugim przeciwnie. W obu przypadkach przyjeto takie same
wlasciwosci geotechniczne nasypu za przyczotkiem oraz posadowienia. Przewidywane wg
obu modeli ugigcia pionowe zestawiono ze sobg.

Zwigkszenie sztywnos$ci przesta w wyniku wspotpracy konstrukcji z warstwami dro-
gowymi uwzgledniono poprzez zwigkszenie grubosci zelbetowej plyty pomostu. Przekroj
rzeczywisty, niejednorodny materiatowo, sprowadzono do przekroju homogenicznego.
Warstwy drogowe przeliczono na ekwiwalentne warstwy zelbetowe. Obliczono potozenie
osi obojetnej przekroju sprowadzonego, sprowadzony moment bezwladnosci oraz
odpowiadajaca mu wysokos$¢ konstrukeyjng rygla.

Zilustrowano zmiany wielkosci ugie¢ pionowych oraz przemieszczen poziomych
w czasie dla wariantow obcigzenia pojazdami hamujacymi. Poréwnano wplyw hamowania
na prze¢sle oraz w strefie klina odtamu. Przeprowadzono analize aktywacji przemieszczenia
wywolanego obcigzeniem pojazdami poruszajacymi si¢, w odniesieniu do przemieszczenia
spowodowanego cig¢zarem statycznym ustawionym na klinie.

Slowa kluczowe: mosty zintegrowane, obciazenie probne, przekroj sprowadzony,
wspolpraca konstrukcji z gruntem

1. Wprowadzenie

W przesztosci proces projektowania obiektow mostowych wymagal znacznie wigk-
szego naktadu pracy niz dzisiaj. Byto to spowodowane nie tylko r¢cznym wykonywaniem
rysunkbw w  tuszu, ale rowniez czasochlonnymi obliczeniami  statycznymi
i wytrzymatosciowymi. W przeciwienstwie do aktualnych tendencji w projektowaniu,
jeszcze dekade temu starano si¢ sprowadza¢ modele do jak najprostszych schematow
pretowych. Aktualnie rozwoj technologiczny pozwala na dokladna analize kazdego
szczegbdtu konstrukeji, a mimo to — paradoksalnie - projektowanie trwa kroce;.

Taki stan rzeczy niesie ze sobg pewne zagrozenia. Ze wzgledu na to, ze proces wyko-
nywania obliczen wytrzymalo$ciowych sprowadza si¢ zwykle do wypetnienia kilkunastu
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parametrow w oknie dialogowym programu, a modele obliczeniowe sa edytowalne, czgsto
nie przyklada si¢ do nich nalezytej uwagi. Panuje przekonanie, ze wprowadzenie ewentual-
nych zmian w modelu nie wptynie istotnie na naktad pracy.

Pierwotnie przyjety model moze okaza¢ si¢ nieadekwatny do rzeczywistego zachowa-
nia konstrukcji. Uwzglednienie pozornie nieistotnych czynnikéw moze by¢ kluczowe dla
prawidlowego przewidzenia pracy budowli. Na szczegély nalezy szczegdlnie zwracaé
uwage, gdy mamy do czynienia z obiektami wspotpracujacymi z gruntem lub otoczonych
wysokim nasypem.

W referacie przedstawiono wyniki badan zachowania ramowego mostu zintegrowanego.
Wyniki te poréwnano z rezultatami symulacji numerycznych dla dwoch wariantéw modelu
obliczeniowego — uproszczonego oraz uwzgledniajacego wspolprace rygla z podlozem
i warstwami drogowymi. Wnioski z pracy moga stanowi¢ swego rodzaju przestroge dla
projektantow bagatelizujacych wplyw elementéw niekonstrukcyjnych na prace obiektu.

2. Charakterystyka badan

Badania przeprowadzono na przej$ciu PZ-S-7-150 dla $rednich zwierzat pod taczni-
kiem drogi ekspresowej S8 w km 78+765,00. Obicekt sktada si¢ z szesciu zelbetowych ram
posadowionych bezposrednio na gruncie z gliny zwigzlej, o rozpigtosci teoretycznej 18m
oraz szerokosciach 9m i 10,25m. Zasypke inzynierska wykonano z zaggszczonego piasku
sredniego. Przekrdj podtuzny przez segment, ktory zostal wykorzystany do badan pokazano
narys. 1, a przekr6j poprzeczny na rys. 2.
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Rys. 1. Przekrdj podtuzny przez badany segment przejscia PZ-S-7-150 dla $rednich zwierzat
oraz lokalizacja punktéw pomiaru przemieszczen

Badania polegaty na pomiarze czujnikami indukcyjnymi ugie¢ pionowych w §rodku
rozpigtosci przgsta oraz przemieszczen poziomych w narozu ramy. Pomiarow dokonano
w punktach potozonych w osi i przy krawgdziach segmentu. Jednostka odpowiedzialng za
prawidlowe wykonanie pomiaréw byt Instytut Badawczy Drog i Mostéw — filia w Kielcach.

Z uwagi na to, ze spodziewano si¢ bardzo matych warto$ci przemieszczen, nalezato
zapobiec wszelkim niepozadanym efektom, ktére moglyby zaburzy¢ prawidtowe odczyty.
Za jeden z takich efektow uznano przemieszczanie si¢ wraz z gruntem rusztowan,
na ktoérych zainstalowano czujniki. W celu minimalizacji ryzyka wystapienia tego zjawiska,
rusztowania umieszczono w polu ograniczonym przez wewnetrzne $cianki szczelne.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez badany segment oraz lokalizacja punktow pomiaru przemieszczen

Przemieszczenia wywolywano dziataniem dwoch pojazdéw ciezarowych marki Mer-
cedes Actros 4141 ze skrzyniami wypetnionymi humusem. laczna masa wywrotek
wynosital03,9t. Pomiaréw dokonano w nastepujacych wariantach obcigzenia:
e pojazdy ustawiono nieruchomo w $rodku rozpigtosci przesta (wariant A),
e pojazdy ustawiono nieruchomo za przyczotkiem - na klinie odtamu (wariant B),
e kierowcom pojazdoéw nakazano hamowaé¢ na dlugosci przgsta z predkosciami
poczatkowymi wynoszacymi 20km/h, 30km/h, 40km/h oraz 50km/h (warianty C-
20, C-30, C-40 1 C-50),

e kierowcom pojazdéw nakazano rozpocza¢ hamowanie w odlegtosci 15m od przy-
czolka z predkosciami poczatkowymi wynoszacymi 20km/h, 30km/h, 40km/h oraz
50km/h (warianty D-20, D-30, D-40 i D-50).
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pojazdow dla wariantéw obciazenia: a) A, B, C i D w przekroju poprzecznym, b) A i B
w przekroju podtuznym

3. Analiza wynikow

3.1. Poréwnanie ugiecia pionowego rygla konstrukcji rzeczywistej
i modelu wspolpracujacego z zasypka od obciazenia wg wariantu A

Pierwotnie przyjety model numeryczny obiektu zaktadat interakcje migdzy gruntem
a $cianami przednimi przyczotkow. Wspodlprace zasypki inzynierskiej z konstrukcja
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odzwierciedlono poprzez sprezyste podparcie korpuséw w kierunku poziomym. Wspot-
czynnik podatnosci bocznej podtoza przyjeto rowny 1600kN/m’ [1].

Pionowy nacisk na podloze gruntowe w poziomie posadowienia, od obcigzen statych,
wynosi 289kPa. Natomiast nacisk wywotany przez ci¢zar pojazdow podczas badan to
7,6kPa. Konsolidacja gruntu spowodowana dzialaniem obcigzen statych oraz wystepuja-
cych podczas procesu budowy byla na tyle duza, ze obcigzenie pojazdami nie powodowato
mierzalnych osiadan. Jest to tym bardziej uzasadnione ze wzgledu na fakt, iz fundament
zostal wykonany w obudowie ze S$cianek szczelnych — mozna uznaé, ze w podlozu
wystepowal jednoosiowy stan odksztalcenia.

W omawianym przypadku konstrukcje zamodelowano elementami powlokowymi
zgodnie z rzeczywistymi wymiarami obiektu. Ze wzgledu na znaczne grubosci zasypki
gruntowej nad ryglem oraz warstw nawierzchni drogowych, obcigzenie od pojazdow
zadano jako rownomiernie roztozone na polu wyznaczonym przez linie rozchodzenia si¢
naprezen — w nawierzchni drogowej pod katem 45° oraz w zasypce pod katem 7° [2].

Teoretyczne przewidywania warto$ci ugie¢ znacznie odbiegaty od rzeczywistych wy-
nikéw pomiaréw. Przemieszczenia pionowe wynikajace z modelu numerycznego byty ok.
2-krotnie wigksze od wartosci przemieszczen faktycznych.

Tabela 1. Warto$ci ugie¢ teoretycznych i rzeczywistych dla przypadku obcigzenia pojazdami cigzarowymi
w $rodku rozpietosci przgsta

Punkt Ugigcie rzeczywiste Ugiecie teoretyczne ug‘ie;c.ie teoretyc'zne 100%3
[mm)] [mm] ugigcie rzeczywiste
V1 0,143 0,295 206,3%
V2 0,183 0,360 196,7%
V3 0,214 0,442 206,5%

3.2. Por6wnanie ugiecia pionowego rygla konstrukcji rzeczywistej
i modelu wspolpracujacego z zasypka oraz nawierzchnia drogowa
od obciazenia wg wariantu A

Ze wzgledu na niezadowalajacg zgodno$¢ wynikdw pomiaréw z rezultatami teore-
tycznymi wynikajacymi z pierwotnie przyjetego modelu, postanowiono obliczy¢ ugigcia
pionowe dla przypadku, w ktérym wzigto pod uwage wspotprace miedzy ryglem a zasypka
i nawierzchnia drogowa. Wplyw zasypki gruntowej i nawierzchni drogowej na sztywnos¢
przesta uwzgledniono poprzez zwigkszenie wysokosci konstrukcyjnej zelbetowej plyty
pomostu. W tym celu przekrdj niejednorodny materiatowo sprowadzono do przekroju
homogenicznego. W pierwszej kolejnosci, warstwy zasypki gruntowej inawierzchni
drogowych przeliczono na ekwiwalentne warstwy zelbetowe, dzielac pola przekrojow przez
odpowiednie stosunki modutow sprezystosci [3].

Nastepnie, na podstawie warunku rownosci momentdéw statycznych przekrojéw po-
szczegblnych warstw i przekroju calkowitego wzgledem osi przechodzacej przez $rodek
cigzkosci warstwy $cieralnej obliczono potozenie osi obojetnej przekroju sprowadzonego.
Przesunigcie osi wzgledem modelu pierwotnego wyniosto 17,1cm, a sprowadzony moment
bezwtadnosci byt rowny 0,884m”.

Ostatecznie obliczono wysoko$¢ konstrukcyjng zelbetowego rygla, ktéra odpowiadata
momentowi bezwladnosci przekroju sprowadzonego. Ta wysoko$¢, rowna 2,2m, uwzgled-
niono w modelu numerycznym i sprawdzono wartosci ugi¢é. Okazato si¢, ze rezultaty
w tym przypadku sa zdecydowanie blizsze wynikom rzeczywistym. Rdznica przemieszczen
miescila si¢ w przedziale 4,9% — 11,9%.
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Tablica 2. Warto$ci przyjetych do obliczen parametréw poszczegdlnych warstw [4]

. . Modut sprezystosci E _Epss Rzecg}rlmsta Sp rovs{e}dzona
Rodzaj materiatu [MPa] a=—=>> grubo$¢ w-wy  grubos$¢ w-wy
[cm] [cm]
beton asfaltowy w-wy 10300 3,107 4 13
$cieralnej
beton asfaltowy w-wy 10100 3,168 8 25
wiazacej
beton asfaltowy 9600 3.333 20 6
podbudowy
kruszywo tamane
stabilizowane mechanicz- 400 80 22 0,3
nie
kruszywo stabilizowane 4500 7111 10 1.4
cementem
kruszywo naturalne
stabilizowane mechanicz- 200 160 20 0,1
nie
podtoze gruntowe pod 120 266.667 08 0.4
nawierzchnia i i

*Ep3s — modut sprezystosci betonu klasy B35 roéwny 32000MPa

- T L — . — — ==

w-wy Scieralnej

13

2379
2319
2179

1969
180,9
255

0§ obojetna przekroju
sprowadzonego

~oéobojetnaprzelrojy
W modelu pierwotnym

Rys. 4. Przekrdj przez warstwy sktadowe oraz wymiary wykorzystane do obliczenia sprowadzonego
momentu bezwtadnosci

Tablica 3. Wartosci ugigé teoretycznych i rzeczywistych dla przypadku obcigzenia pojazdami cigzarowymi
w $rodku rozpietosci przesta

Punkt Ugiecie rzeczywiste Ugiecie teoretyczne ug'iqc'ie teoretyc.zne 100%3
[mm] [mm)] ugiecie rzeczywiste
Vi 0,143 0,160 111,9%
V2 0,183 0,192 104,9%
V3 0,214 0,234 109,3%

3.3. Analiza wynikéw pomiarow przemieszczen poziomych

Na rys. 5 zilustrowano graficznie zmiany wielko$ci przemieszczenia poziomego
iugiecia pionowego w czasie, dla przypadkoéw obcigzeniawg wariantoéw C-20, C-30, C-40
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1 C-50. Zamieszczone wykresy dotycza punktéw pomiarowych V2 i H2, czyli polozonych
w osi mostu (zilustrowanych na rys. 1 i rys. 2). Punkty na osiach czasu oznaczone jako
»~MOMENT I” to przyblizone chwile najazdu pojazdéw na klin odtamu, natomiast punkty
oznaczone jako ,,MOMENT II” to przyblizone chwile najazdu na plyt¢ pomostu.
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Rys. 5. Wykresy zmian wielko$ci przemieszczen w czasie dla wariantéw obciazenia: a) C-50, b) C-40,
¢) C-30,d) C-20

Rezultaty pomiaréw moga wydawaé si¢ zaskakujace. Wynika z nich bowiem, ze
przemieszczenia poziome sa tym wigksze, im predko$¢ poczatkowa hamowania jest
mniejsza. W tym przypadku jednak taka zalezno$¢ jest uzasadniona, gdyz maksymalne
przemieszczenia poziome zostaly pomierzone juz przed najazdem pojazdéw na przesto.
Oznacza to, ze przemieszczenia te byly wywotlane parciem gruntu od cigzaru wywrotek
przejezdzajacych po klinie odtamu, a ich hamowanie na przesle praktycznie nie wywotato
mierzalnych przesuni¢¢. Im predkos¢ pojazdow byta wigksza, tym obcigzenie na klinie
dziatato w krétszym czasie i przemieszczenia poziome osiggaly mniejsze wartosci.

Pomiary przemieszczen punktu H2 uzyskane podczas obcigzania wg wariantow C
poréwnano z analogicznym pomiarem wywolanym ci¢zarem pojazdow ustawionych na
klinie odtamu (wariant B). Okazuje si¢, ze parcie gruntu od ruchomego naziomu mobilizuje
si¢ stosunkowo szybko, gdyz juz po czasie 1,5 sekundy warto$§¢ przemieszczenia
poziomego osiagneta ponad 80% warto$ci maksymalnego przemieszczenia wywolanego
obcigzeniem statycznym.

Wartosci przemieszczen poziomych wywotanych obciazeniem wg wariantoéw C okaza-
ly si¢ wicksze niz w przypadku obcigzenia wg wariantdéw D. Wydaje si¢ to niezgodne
z intuicja, gdyz:

e obcigzenie wg wariantow D dziata 2 razy dtuzej na klin odtamu, niz obcigzenie wg

wariantow C;
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e w przypadku obcigzenia wg wariantow D dziata sita pozioma powodujaca dodat-

kowe parcie gruntu.

Logicznym uzasadnieniem takiego zachowania moze by¢ hipoteza, ze mobilizacja
parcia od cigzaru pionowego naziomu dokonuje si¢ wolniej przy dziataniu dodatkowej sity
poziomej. Mozliwe, ze zjawisko wystepuje tylko przy odpowiednio duzej wysokosci
zasypki gruntowe;j.

Tablica 4. Przemieszczenia poziome punktu pomiarowego H2 (zilustrowanym na rys. 1 i rys. 2)

Wariant Max. przemieszczenie Czas dzialania obciazenia na
obcigzenia poziome pc [mm] klin odtamu [s]
C-50 0,030 0,9 41,1% 35,3%
C-40 0,043 1,1 58,9% 50,6%
C-30 0,060 1,5 82,2% 70,6%
C-20 0,063 2,3 86,3% 74,1%

*pg — maksymalne przemieszczenie poziome punktu H2 dla wariantu B obcigzenia, pg = 0,073mm
*pme — przemieszezenie punktu H2 wg modelu obliczeniowego dla wariantu B obcigzenia, py = 0,085 mm

Z wykreséw przedstawionych na rys. 6 wynika, ze udziat przemieszczenia wywotane-
go sitami hamowania, dzialajacymi na klinie odltamu, w catkowitym przemieszczeniu
poziomym jest kluczowy. Przemieszczenie znacznie wzrasta wraz ze zwickszeniem
poczatkowej predkosci hamowania.
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Rys. 6. Wykresy zalezno$ci przemieszczenia poziomego od poczatkowej predkosci hamowania
w przypadku obciazenia wg wariantow D

4. Whioski i uwagi koncowe

Na podstawie badan mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1.  Modele numeryczne mostow zintegrowanych powinny uwzglednia¢ wspotprace rygla
z warstwami drogowymi. Jest to szczegoélnie wazne, gdy warstwy nawierzchni oraz
podtoza gruntowego majg znaczng grubo$é, przez co istotnie oddzialujg na sztywnosc
konstrukcji. Wspolprace ta mozna odzwierciedli¢ poprzez obliczenie charakterystyk
geometrycznych zelbetowego przekroju sprowadzonego, czyli takiego, ktorego wyso-
kos$¢ zostata zwigkszona adekwatnie do wptywu nawierzchni. RéZnice migedzy ugig-
ciami modeli nie uwzgledniajacych wspolpracy konstrukcji z warstwami drogowymi,
a modelami uwzgledniajagcymi ja — przy takich samych wilasciwosciach gruntowych,
mogg sigga¢ nawet 100% przemieszczenia rzeczywistego.
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2. O wielkosci przemieszczen poziomych decyduje parcie gruntu wywolane obcigzeniem
naziomu na klinie odtamu.

3. Przemieszczenia poziome spowodowane sitami hamowania mozna uzna¢ za pomijalne
tylko w przypadku dziatania tych sit na przgsle. Przemieszczenia wywotane hamowa-
niem pojazdoéw w strefie klina odlamu powoduja parcie gruntu, ktére powinno si¢
uwzglednia¢ w obliczeniach.

4.  Zaleznosci przedstawione w referacie dotycza badanego mostu. Mozna przypuszczaé,
ze badania przeprowadzone na innych obiektach podobnego typu wykazatyby jako-
$ciowo porownywalne wyniki. Najwickszy wplyw na rezultaty miata grubo$¢ podtoza
gruntowego oraz warstw drogowych nad ryglem, zatem dalsze badania i analizy beda
skoncentrowane na obiektach rownie mocno pograzonych w nasypie.
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Abstract: The paper presents the results of analyses of displacements for a real rein-
forced concrete integral bridge. The research consisted of the measurement of vertical
displacement in the middle of the span and lateral displacement of the abutment. Ten load
cases were considered. Two of them concerned vehicles placed motionlessly, the rest ones —
braking vehicles. Moreover, the influence of initial braking velocity was analysed.

The results of research were compared with numerical simulations. Two options
of numerical models were considered. In the first case, cooperation between construction
of span and road layers was ignored, but in the second one it was not. In the both options,
the same soil conditions were assumed.

Cooperation between construction and road layers was took into consideration by the
increase of stiffness of span. A real heterogeneous cross section was reduced to homogene-
ous one. Road layers were converted to equivalent concrete layers. Neutral axis, moment of

inertia and thickness were calculated for a reduced cross section and applied into model.
Relations between displacements and duration were presented for load cases with
braking vehicles. Displacements due to braking forces and static load were compared.

Keywords: integral bridges, test loading, reduced cross section, cooperation between
structure and soil



