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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Konstrukcje podatne ze stalowych blach falistych o duzych rozpigtosciach sg powszechnie stosowane
na $§wiecie w budownictwie drogowym i kolejowym, do budowy mostow, tuneli, przepustow, przejs$é
podziemnych dla pieszych, zabezpieczen lawinowych.

Konstrukcje te maja réznorodne ksztatty, jednak wigkszos¢ z nich to konstrukcje o przekrojach
zamknigtych 1 rozpigtosci do ok. 12.0 m. Obecnie coraz czg¢sciej spotyka si¢ przepusty otwarte o przekroju
skrzynkowym, tzw. box culvert, oparte na fundamentach betonowych oraz przepusty tukowe, ktérych
rozpigtos¢ sigga nawet 20.0 m (tzw. super-span), jak pokazany na rysunku 1.1 przepust wybudowany
w Kanadzie (najwigkszy tego typu przepust z blachy falistej na §wiecie) oraz najwigkszy jak do tej pory
w Europie przepust na drodze krajowej nr 5 Wroctaw - Poznan (rysunek 1.2). Grubosci faldowych blach
stalowych lub aluminiowych mieszcza si¢ w przedziale od 2.75 mm do 8.00 mm.

i MR e b

Rys. 1.1. Przepust Kemess Arch.w Kanadzie o ropiQtos’ci pnad 20 .
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Rys. 1.2. Przepust na drodze krajowej nr 5 Wroctaw-Poznan.
Jeden z najwigkszych w Europie o rozpigtosci ok. 17 m.

Konstrukcje te sa podatne i znaczna cze$¢ obciazen przenosza poprzez wspdlprace z otaczajacym je
gruntem. Projektowanie konstrukcji wymaga zrozumienia tej wspolpracy i okreslenia sit wystepujacych
w konstrukcji.

Grunt uwazany jest jako istotny element nos$ny uktadu systemu grunt-konstrukcja. Przemieszczenie
konstrukcji w kierunku zewnetrznym powoduje nacisk na grunt, a tym samym zwigkszenie jego sztywnosci.
Opisana wspoétpraca konstrukcji przepustu z otaczajacym go osrodkiem gruntowym ma decydujacy wplyw
na rozklad obciazen dziatajacych wokol przepustu. Na rysunku 1.3 przedstawiono schematy rozkladow

Strona 6



obciazen wedlug Dreschera dla kolowego przepustu sztywnego, sprezystego, podatnego i idealnie
podatnego, w jednakowych warunkach ich utozenia i przy jednakowym zagltgbieniu w gruncie [105].

<)

Rys. 1.3. Rozktady obciazen w jednakowych warunkach ulozenia i obciazenia dla przekroju:
a) sztywnego, b) sprezystego, ¢) podatnego, d) idealnie podatnego.

Przepusty sztywne wykonane z takich tradycyjnych materialéw jak: beton, zelbet, kamionka,
zaglebione w gruncie, praktycznie nie odksztalcaja si¢ pod wplywem dziatajacych na nie obcigzen. Brak
deformacji przekroju sprawia, ze rozklad obciazen charakteryzuje si¢ duzymi koncentracjami w gornej
i dolnej strefie przepustu szczegdlnie, gdy grunt zostat stabo zaggszczony w strefach bocznych wykopu. Taki
rozkltad obcigzen jest bardzo niekorzystny, poniewaz momenty zginajace w najbardziej wytezonych
przekrojach przyjmuja wtedy duze wartosci, przy czym stan maksymalnych koncentracji obciazen wystgpuje
bezposrednio po zasypaniu wykopu.

Inaczej zachowuja si¢ przepusty podatne z blach falistych i tworzyw sztucznych utozone w gruncie.
Dzigki swojej elastycznosci wspodtdziataja one przy przenoszeniu obcigzen z otaczajacym je osrodkiem
gruntowym. Dlatego wlasnie podczas wymiarowania takich przepustéw nie rozpatruje si¢ pracy samych
powtlok przepustow, lecz analizuje prac¢ uktadu przepust-osrodek gruntowy.

Podstawa interakcji ukladu przepust-osrodek gruntowy jest deformacja przekroju obciazonej
konstrukcji, odpowiadajaca jej reakcja gruntu oraz tzw. zjawisko przesklepienia. Zjawisko przesklepienia
powstaje w gruncie nad korong przepustu, pod wpltywem przemieszczenia do wewnatrz konstrukcji w gornej
jej czegscei. Deformacja ta wywoluje powstawanie naprezen Scinajacych dziatajacych w gruncie ku dotowi w
ptaszczyznie pionowej, co powoduje dociazenie lub odcigzenie konstrukcji. Z kolei boczne przemieszczenia
konstrukcji, dzialajace na zewnatrz, trafiaja na opor otaczajacego gruntu. Tak wiec osrodek gruntowy
otaczajacy przewod ogranicza wielkos¢ deformacji przekroju. Ograniczenie to jest tym wigksze, im
sztywniejszy jest grunt w strefach bocznych przepustu, co zalezy od rodzaju gruntu i od stopnia jego
zageszczenia. Odpowiedzia na nacisk stref bocznych przepustu na grunt jest parcie bierne, czyli odpor
gruntu. Wartos$¢ odksztalcenia zaglgbionych przepustow podatnych z blach falistych i tworzyw sztucznych
jest zatem zalezna nie tylko od parametrow wytrzymatosciowych materiatu konstrukcyjnego, ale takze od
parametréw wytrzymatosciowych otaczajacego ja gruntu.

Najwazniejszym etapem w procesie budowy jest utozenie zasypki wokodt konstrukcji. Zasypka
powinna by¢ wykonana warstwami z materialu dobrej jakosci, niespoistego, przepuszczalnego, dobrze
zagegszczonego, ulozonego symetrycznie po obu stronach konstrukcji. Szczegdtowe zalecenia dotyczace
montazu konstrukcji z blach falistych zawarte sa w [K1, K3]. Podczas procesu obsypywania boczne parcie
gruntu powoduje przemieszczanie si¢ bokdéw przepustu do wewnatrz, natomiast korony przepustu do gory.
Zjawisko takie powodowane jest naktadaniem i zaggszczaniem kolejnych warstw gruntu. Wartosé
momentow zginajacych w $ciance przepustu wraz ze wzrostem wysoko$ci naziomu maleje.

Jak dotad wickszo$¢ metod projektowych bazuje na doswiadczeniach zdobytych przy budowie
innych konstrukcji, a nie na modelach analitycznych, z uwagi na to, ze te drugie sa skomplikowane, pomimo
prostoty samego uktadu przepust — grunt.

Modelowanie analityczne zwigzane jest z nastgpujacymi trudnosciami:

— tymczasowe obcigzenia montazowe w trakcie zageszczania obsybki,
— poslizg na granicy powierzchnia zewngtrzna przepustu — grunt,

— nieliniowo$¢ materiatowa gruntu i konstrukcji,

— réznorodnos¢ ksztattdéw geometrycznych,

— inne cechy jak np. belki usztywniajace.

Obecnie najlepsza metoda, dzigki ktorej mozna opisa¢ wigkszos¢ warunkdéw brzegowych tego
skomplikowanego problemu jest Metoda Elementéw Skonczonych.
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1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy

Przedmiotem opracowania sa przepusty podatne o duzych rozpigtosciach wykonane ze stalowej
blachy falistej poddane statycznemu oraz dynamicznemu (cyklicznemu) obcigzeniu zewnetrznemu.

Celem opracowania jest okreslenie interakcyjnej nosnosci powtok lukowych w osrodku gruntowym
stanowiacych konstrukcje nosng podatnych przepustow drogowych i kolejowych.

Zakres opracowania obejmuje nastgpujace elementy:
— Omowienie najwazniejszych metod projektowych dotyczacych przepustow.
— Zestawienie wybranych badan przepustow podatnych w skali naturalne;.
— Sformulowanie tez.
— Badania laboratoryjne przepustu tukowego zamknigtego w skali rzeczywistej.
— Wykonanie analizy numerycznej.
— Analiza wynikéw 1 wnioski

Po analizie dotychczasowych rozwiazan i wynikow zebranych na podstawie wybranych badan
przepustow podatnych w skali rzeczywistej za niezbgdne uznano przeprowadzanie badan laboratoryjnych
przepustu tukowego zamknietego w skali rzeczywistej pod kontrolowanym obciazeniem oraz przy dokladnie
sprawdzonych warunkach gruntowych.

Badania modelowe przeprowadzono na przepuscie stalowym typu ,,multiplate” dostarczonym przez
firm¢ ViaCon. Badany przepust zostal wykonany z arkuszy blachy falistej o wymiarach fali 150 x 50 mm
i grubosci $cianki #=3.75 mm, laczonych ze soba zakladkowo na S$ruby wysokiej wytrzymatosci.
Pofalowanie blachy bylo w kierunku podluznym przepustu w celu uzyskania wigkszej sztywnosci
w kierunku obwodowym. Dtugo$¢ modelu wynosita 14.40 m, szeroko$¢ — 2.99 m i wysokos¢ — 2.40 m.

Do przeprowadzenia testow wykorzystano stanowisko do badan elementéw konstrukcji mostowych
w skali rzeczywistej, na ktérym zbudowano specjalne $ciany oporowe. Pomiedzy $ciany wprowadzono
konstrukcje przepustu, ktora obsypano gruntem. Tak przygotowany przepust poddano obcigzeniu przy
uzyciu dwoéch sitownikow hydraulicznych oraz specjalnie zaprojektowanej pltyty do przekazywania
obciazenia z sitownikdéw na grunt i badany obiekt.

Badania polegaly na rejestracji w potowie dlugosci modelu nastgpujacych wielkosci:

— Przemieszczen normalnych do ptaszczyzny powloki w trzech punktach obwodu (przy uzyciu
czujnikow indukcyjnych).

— Odksztatlcen obwodowych w 14 punktach obwodu (przy uzyciu tensometrow
elektrooporowych), przy czym w kazdym punkcie pomiarowym byly umieszczone dwa
tensometry — jeden na grzbiecie fali, drugi na przyleglym wglebieniu.

— Naprezen w gruncie w o$miu punktach obwodu i dwdch punktach naziomu (przy uzyciu tzw.
presjometrow).

Rozwiazania teoretyczne uzyskano wykorzystujac Metod¢ Elementéw Skonczonych budujac
numeryczny, trojwymiarowy model konstrukcji przepustu, otaczajacego go gruntu oraz s$cian obudowy
stanowiska badawczego. Metalowa blachg przepustu odwzorowano jako powlokg z materialu liniowo-
sprezystego wykorzystujac element typu ,,Shell”, natomiast otaczajacy grunt opisano wykorzystujac
sprezysty-idealnie plastyczny model gruntu wg Druckera - Pragera i elementy typu ,,Solid”.
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2. Badania teoretyczne i doswiadczalne dotyczace przepustow z blach
falistych

2.1. Wstep

Przepusty podziemne stosowane sga powszechnie w budownictwie drogowym i kolejowym.
Konstrukcje o mniejszych $rednicach uzywane s gldwnie do odprowadzania s$ciekéw i1 budowania
systemow drenazy. Z kolei o wigkszych srednicach uzywane sa do budowy przejs¢ podziemnych,
przejazdéw gospodarczych, tuneli drogowych lub malych mostow. W Norwegii od roku 1983 uzywa sie¢
podatnych stalowych przepustéw z blachy fatdowej do zabezpieczenia drog przed lawinami.

W niniejszym punkcie przedstawiono przeglad tradycyjnych metod stosowanych w projektowaniu
przepustow sztywnych i podatnych.

2.2. Metody projektowe

Projektowanie przewodéw zanurzonych w gruncie tradycyjnie opiera si¢ na doswiadczeniach
zebranych przy obserwacji zachowan wczesniej zbudowanych konstrukceji. Ogolne reguly projektowe bazuja
na doswiadczeniach z obserwacji rur o mniejszych srednicach, zbudowanych za pomoca technologii obecnie
niestosowanych.

Wiadomo, ze wielko$¢ i rozktad obciazen na przepust od cigzaru gruntu oraz obcigzen zewnetrznych
zalezy od wzglednej sztywnosci przepustu. Z tego wzgledu wyrozniono przepusty sztywne (np. betonowe)
i podatne (np. ze stalowych blach falistych, aluminium lub plastiku).

Teoria obliczania przewoddéw zanurzonych w gruncie zajmowali si¢ badacze z wielu krajow, m.in.
Marston, Spangier, Tchebotarioff (USA), Wetzorke (Niemcy), Voellmy (Szwajcaria), Vaslestad (Norwegia),
Jakobsen (Szwecja), Klein 1 Jemielianow (Rosja). Poczatkowo teorie obliczeniowe dotyczyly rur sztywnych,
gdyz innych wowczas nie znano. Prekursorami tych teorii byli Marton i Spangler, ktorzy wyznaczyli
wypadkowe parcie gruntu G na rur¢ sztywng utozonag w wykopie. Swoje teorie weryfikowali badaniami
prowadzonymi w latach 1919-1940 na Stanowym Uniwersytecie lowa. Metoda oparta na ich teorii jest
stosowana w USA, Japonii i wigkszosci krajow europejskich.

2.2.1. Przepusty sztywne

Teoria Martona - Spanglera opiera si¢ na zalozeniu, ze obciazenie cigzarem kolumny gruntu
znajdujacego si¢ nad rurg jest redukowane poprzez przesklepienie, w ktérym cze$¢ ciezaru gruntu
przekazywana jest na sgsiadujace pryzmy gruntu. Takie zalozenie powoduje, ze w niektdrych przypadkach
obcigzenie przekazywane na rur¢ moze by¢ mniejsze niz cigzar zalegajacego nad rurg gruntu. W innych
przypadkach, obcigzenie rury moze rosna¢ wskutek odwrotnego przesklepienia, w ktérym obciazenie
pochodzace od pryzm bocznych gruntu jest przekazywane na grunt zalegajacy bezposrednio nad rura.

W celu okreslenia kierunku przekazywania obcigzen nalezy okresli¢ kierunek wzajemnych
przemieszczen lub tendencji do przemieszczen pomigdzy pryzma gruntu zalegajaca bezposrednio nad rura
a sasiednimi pryzmami gruntu.

a) b) cl d)
Poziom gruntu rodzime\go Poziom naziomu Poziom naziomu Poziom naziomu
» T e——ETI TN TR
b Wypelnienie gruntem
Zasypka lub materiatem $cisliwym
Grunt Zasypka Zasypka Pozlom ETEt.u_rgd_zimego (np. polistyren, stoma itp.)
rodzimy i i :
run |
¢ o3 Zasypka
rodzimy ¥ ! jI Zasypka
zageszczona
Grunt rodzimy I " Grunt rodzimy

Rys. 2.1. Klasy przepustow wg teorii Marstona - Spanglera:
a) przepust w rowie, b) przepust w wykopie otwartym, c), d) przepust w wykopie nieidealnym.

Strona 9



Teoria Martona - Spanglera dzieli przepusty podziemne na dwie podstawowe klasy: przepusty
utozone w rowie i przepusty utozone w wykopie otwartym. Wsrod przepustow ulozonych w wykopie
otwartym wyroznia si¢ przepusty w wykopie otwartym nieidealnym. Dla kazdej z klas przepustow przyjmuje
sie, ze cigzar pryzmy gruntu nad przepustem jest powigkszony lub pomniejszony o wartos¢ tarcia pomiedzy
sasiadujacymi pryzmami gruntu po obu stronach przepustu i jest przenoszona przez przepust.

Przepust w rowie to rura utozona w stosunkowo waskim wykopie (rowie), co powoduje powstawanie
sit tarcia na granicy pomiedzy $ciankami wykopu a zasypka — rysunek 2.1a.

Przepust w wykopie otwartym to rura utozona i obsypana gruntem innym niz grunt rodzimy —
rysunek 2.1b. Przepust w wykopie nieidealnym jest przypadkiem przepustu w wykopie otwartym,
szczegolnym ze wzgledu na dwa poziomy obsybki nad przewodem — rysunek 2.1c lub zastosowanie warstwy
materiatu $cisliwego — rysunek 2.1d.

2.2.1.1. Sztywnos$¢ przepustu
Sztywno$¢ przepustu (sztywnos¢ obwodowa) wyznaczana jest doswiadczalnie i mierzona jako

odpornos¢ na ugigcie obwodowe w wyniku podzielenia sity dziatajacej na probke przez dlugos¢ tej probki
i ugigcie, co wyraza si¢ wzorem:

L-dv (1)

gdzie:

S —sztywnos¢ przepustu,

F —sila dzialajaca na jednostke dtugosci,

L —dlugosé probki,

dv —ugiecie,

f —wspotczynnik ugiecia zdeformowanego przepustu wyznaczony ze wzoru:

f= 105[1860+ 2500 Zv J (2)

m

d, —usredniona $rednica przepustu.

Do celéw projektowych przyjmuje si¢ rozne wartosci sztywnosci obwodowej w zaleznosci od norm
i wytycznych stosowanych w réznych krajach. Przepisy CEN (Comité Européen de Normalisation) oraz
normy ISO definiuja sztywnos¢ obwodowa zalezno$cia:

EI
S = d—3 , (3)
gdzie:
E  —modut sprezystosci materiatu, z ktorego wykonana jest konstrukcja,
I —moment bezwladnosci przekroju $cianki przepustu,
dw —Jw.

Badanie sztywnosci obwodowej wg normy PN-EN ISO 9969 polega na $ciskaniu probki utozonej
migdzy dwiema réwnoleglymi ptytami. Badanie wykonuje si¢ na trzech prébkach o tej samej Srednicy.
Sztywnos$¢ obwodowa wyznacza si¢ w kiloniutonach jako $rednia arytmetyczng z obciazen trzech probek,
korzystajac z nastgpujacej zaleznosci:

g = 0,0186 +0,025-Y, - F,
| D,-L-Y,

) “

gdzie:

F; —sila odpowiadajaca 3 % deformacji $rednicy przewodu dla i-tej probki, [kN]
L; —dlugosé i-tej probki, [m]

D,, —srednica wewnetrzna, [m]

Y; — odksztatcenie odpowiadajace 3 % ugigciu, [m]
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Wedlug norm niemieckich DIN, sztywno$¢ obwodowa wyznacza si¢ z zaleznosci:

gdzie:
d’+d:

. =

m

d, — $rednica zewnetrzna,
d, — Srednica wewngtrzna,
E —jw,
I —jw.

— $redni promien przewodu,

)

W normie amerykanskiej American Society for Testing Materiale (ASTM) okresla si¢ sztywnos¢
obwodowa przy ugieciu 5% 1 wyraza ja stosunkiem F/dv.
W tabeli nr 2.1 zestawiono sztywnosci obwodowe wyznaczone na podstawie roznych norm [25].

Tabela 2.1. Zestawienie sztywnos$ci obwodowych obliczonych wg réznych norm [25].

Sztywno$¢ nominalna
SN2500 SN5000 SN10000 SN15000 SN20000
Oznaczenie Jedn. Norma
S N/m? 1SO, CEN 2500 5000 10000 15000 20000
Sk N/mm? DIN, ATV 0.02 0.04 0.08 0.12 0.16
F/dv psi ASTM 18 36 72 108 144

Czesto klasyfikuje si¢ rury ze wzgledu na sztywnos$¢ uzywajac kryterium Kleina, ktére wyraza sig¢

zaleznoscia:

gdzie:

E, —modut odksztatcalnosci gruntu,
E  —modut Younga materiatu, z ktéorego wykonany jest przewod,
rn — S$redni promien rury,
e — grubos¢ $cianki rury.

W przypadku rur sztywnych kryterium przyjmuje warto$¢ n < 1, dla rur podatnych n > 1.

2.2.1.2. Przepust sztywny ulozony w rowie

(6)

Teoria pierwotnie zostala przedstawiona przez Marstona w 1913 r. i bazowata na teorii silosow
Janssena. Wyodrgbniono jednostkowy element zasypki (dz), na ktory dziala sila $cinajaca od cigzaru gruntu,

co pokazano na rysunku 2.2.
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POZIOM GRUNTU RODZIMEGQO

yz S
¥ ) ZASYPKA )
z dv T, = tanpoy
RN NN NN
el o e Wodz |} on=Koy
'R ERERREEE
g, +do, GRUNT RODZIMY
y

Rys. 2.2. Przepust w wykopie (rowie).

Naprezenia $cinajace t, dziatajace na krawedziach wykopu sa proporcjonalne do naprezen
normalnych pionowych ¢, na calej szerokosci wykopu:

o, =K-1g(p) oy, (7
gdzie:
0, —napr¢zenia normalne pionowe,
@ —kat tarcia wewngtrznego zasypki,

K —wspdtczynnik parcia czynnego gruntu wyrazony zaleznoscia:

K= tg2(45 - (/’j _ 1osin(e)
2) l+sin(p) (8)

Oznacza to, ze wspolczynnik tarcia pomigdzy zasypka a gruntem rodzimym rowny jest zg (¢). Uzycie
czynnego parcia gruntu powoduje, ze pionowe i boczne naprgzenia sa naprezeniami glownymi, bez
uwzglednienia naprezen $cinajacych.

Ostatecznie maksymalne obciazenie, jakie dziata na przepust, wyznacza si¢ ze wzoru:

We=Cp- yBp’, )
gdzie:
W — obciazenie przepustu dziatajace w gornej czesci przepustu,
y  — cigzar wlasciwy zasypki,

Bp —szerokos$¢ wykopu,
Cp — wspdtczynnik obcigzeniowy rowny:

H
—2K-1g(p)—
l-e Bo

(10
2K -1g(9)

H —wysokos$¢ naziomu.

Réwnanie okreslajace wspotczynnik obcigzeniowy Cp wyraza si¢ rownaniem zaleznym od iloczynu
K tg(p) oraz stosunku H do Bp. Wartosci K 1 ¢ mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, ale w praktyce przyjmuje
si¢ wartosci K 1 tg(¢) wyznaczone dla znanych typow gruntéw. Wartos¢ iloczynu K i #g(p) waha si¢ od 0.106
dla migkkich glin (¢ = 8°) do 0.192 dla zwiréw i piaskow dobrze zageszczonych (¢ = 30°- 35°).

Ponizej w tabeli 2.2 zestawiono przyktadowe wartosci ¢, K oraz iloczynu K-#g(p) dla réznych typow
gruntow przyjete w norweskiej normie do projektowania mostow z 1985 r. (Bruprosjekterimg,
03 Stettemurer) [25].
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Tabela 2.2. Zestawienie K i g(p) dla réznych rodzajow gruntu.

Rodzaj Gruntu 0 tg(9p) K K-tg(p)
Zwir 35° 0.70 0.27 0.19
Piasek 33° 0.65 0.29 0.19
Twarde gliny i namuty 26° 0.49 0.39 0.19

Z przedstawionego powyzej zestawienia wynika, ze iloczyn K#g(p) ma stala wartos¢ dla wszystkich
przedstawionych typow gruntu. Maksymalna warto$¢ iloczyn ten osiaga dla ¢=30° i wynosi 0.192.
Christensen zauwazyl, ze bardziej poprawna wartos¢ wspotczynnika K wyraza si¢ wzorem [89]:

Kzl—smz(p (11)
1+sin’ @

Selig i Packard wykazali, ze obciazenia wyznaczone zgodnie z teoria Martona — Spanglera sa
wigksze w porownaniu z obciazeniami otrzymanymi za pomocg metody elementdw skonczonych przy
uzyciu programu SPIDA. Wykazali przy uzyciu kota Mohra, ze maksymalna warto$¢ iloczynu K-1g(p)
wynosi sin(p) [90].

2.2.1.3. Przepust sztywny ulozony w wykopie odsloni¢tym

Podobnie jak dla przepustu w rowie, Marton stworzyt rownanie rownowagi dla warunkow pracy
przepustu w wykopie catkowicie odstonigtym. Naprezenia $cinajace 7 dzialaja do dotu i powoduja
obciazenie rury wieksze niz cigzar gruntu znajdujacego si¢ w pryzmie bezposrednio nad rurg. Sytuacjg
pokazano na rysunku 2.3.

POZIOM NAZIOMU

7 T

H-H

} PLASZCZYZNA ROWNOMIERNEGO OSIADANIA
i C

H,

D
—-%-—:"’-——v—-

'
|
|
|
1

i N S
Sf-td‘—d—_

—

PLASZCZYZNA
GRUNTU RODZIMEGO

Rys. 2.3. Przepust w wykopie odstonietym.

Obciazenie wyrazone jest nastgpujaca zaleznoscia:

W.=C. yB/, (12)
gdzie:
B. —sérednica zewngetrzna przewodu,
Y _j'W:
C. —wspodtczynnik obcigzeniowy wyrazony wzorem:
2K 'tg(w)i
B 1
c.-¢ - (13)
2K -1g(p)
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W przypadku przepustéw utozonych pod dostatecznie wysokimi nasypami naprezenia Scinajace
zanikaja na pewnej glgbokosci nad przepustem, dla ktorej to glebokosci osiadania sa rownomierne. Dzieje
si¢ tak dlatego, iz nie wystepuja wzgledne przemieszczenia pomigdzy sasiadujacymi pryzmami gruntu,
a wigc nie powstaja sily Scinajace w tej strefie.

Jezeli odleglos¢ od gory przepustu do poziomu plaszczyzny réwnomiernych osiadan (H,) jest
mniejsza od wysokosci nasypu (H), wowczas mamy do czynienia z wystgpowaniem plaszczyzny osiadan
rownomiernych. Sytuacje taka okresla si¢ jako prace przepustu w warunkach nasypu niepelnego, poniewaz
sily $cinajace nie powstaja w pelnym zakresie wysokosci nasypu H. Jezeli odlegltos¢ H, jest wigksza od
wysokos$ci nasypu H, plaszczyzna osiadan réwnomiernych nie wystgpuje i mamy do czynienia z praca
przepustu w warunkach wykopu catkowitego. Sily $cinajace nad przepustem wystepuja wowczas na calej
wysokosci H.

Wielkos¢ i1 kierunek wzglednych przemieszczen pomigdzy pryzma wewnetrzng (prostokat ABCD —
rysunek 2.3) i sgsiadujacymi pryzmami gruntu zewngtrznego uzaleznione sg od osiadan samego przepustu
i gruntu przyleglego do niego. Osiadania te uwzglednia wspdlczynnik zwany wspdlczynnikiem osiadania
1 wyraza si¢ wzorem:

_ (sm+sg)—(sf+dc)

Sm : (14)

Vsa

gdzie:

ra — Wspotczynnik osiadania,

sm — osiadanie powstate od obciazenia pryzma gruntu pobocznego na gtebokosci H,
s, — osiadanie plaszczyzny gruntu rodzimego,

sy —osiadanie podstawy przepustu,

d. —roznica $rednicy pionowej przepustu.

Teoretyczne wyznaczenie wspdlczynnika osiadania dla konkretnego przypadku jest bardzo trudne,
a czasami niemozliwe. Dlatego wspodtczynnik ten uwaza si¢ za wielkos¢ empiryczna, a jego wartosci dobiera
si¢ na podstawie obserwacji istniejacych przepustow. Wykresy do projektowania uwzgledniajace
wspotczynnik osiadania sa zebrane m.in. w pracy Younga i Trotta [33].

Znanych jest wiele alternatywnych metod znajdowania ptaszczyzny réwnomiernych osiadan.
Waistlund i Eggwertz uznali, ze powinno uwzglednia¢ si¢ w obliczeniach osiadania cig¢zar calej masy gruntu
[34]. Janson zaproponowat metode podobng do teorii Spanglera z ta réznica, ze do wyznaczenia osiadania
sugerowat przyja¢ tylko ciezar gruntu nad plaszczyzna osiadan rownomiernych, a za wysokos¢ H, przyjac
warto$¢ rowna 0.97 srednicy zewngtrznej przepustu (B.) [35]. Aadnesen proponowatl przyja¢ wysokosé
powierzchni réwnomiernych osiadan jako H, = 0.8-B. [36]. Taka wartos$¢ jest uzyta w Normie Norweskiej
dotyczacej projektowania rur zelbetowych (NS 3027 og 3028).

Ponizej w tabeli 2.3 przedstawiono wartosci iloczynu K-#g(p) dla roznych teorii obliczeniowych przy
o =31°[22].

Tabela 2.3. Zestawienie iloczynu K x #g(p) dla r6znych teorii obliczeniowych dla ¢ = 31°[22].

Autorzy K Wartos¢ K KX tg(p)
Janbu (1957) i Christensen (1963) cos*(¢) 0.73 0.44
. sin2¢
Ladany i Hoyaux (1969) — 0.73 0.44
Aadnesen (1973) 1-sin(o) 0.49 0.30
S ler i Handy (1982 1=sin(@) 0.32 0.19
pangler i Handy ( ) I—sin(p) . .

2.2.1.4. Przepust sztywny ulozony w wykopie odslonigtym nieidealnym

Spangler zauwazyl, ze w niektorych wczesniejszych doswiadczeniach Marstona obcigzenia na
odstonigte przepusty bylty do 95 % wigksze niz cigzar gruntu zalegajacego nad konstrukcja [86]. Proba
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wyeliminowania wzrostu obcigzen na przepust doprowadzita do stworzenia metody budowy przepustu
w wykopie nieidealnym.

Heong odnotowat parcie na koron¢ sztywnej rury okolo 1.5-razy wigksze niz przylozone
obciazenie [87]. Penman zmierzyt parcie gruntu na sztywnym przepuscie zelbetowym ponizej 53 m nasypu
kamiennego [88]. Warto$¢ pomierzonego parcia pionowego na korong przepustu wynosita okoto 200%
wielko$ci naprezen oczekiwanych na tym poziomie przy nicobecnosci przepustu.

W przypadku budowy przepustu w wykopie niedoskonatlym jest on montowany jako przepust
odstonigty. Nastepnie zasypka gruntowa zalegajaca po bokach przepustu i ponad nim jest zageszczana do
wysokosci okoto jednej srednicy ponad korong przepustu. Jednoczesnie wykonuje si¢ wykop o szerokosci
réwnej rozpigtosci przepustu az do poziomu klucza konstrukcji. Powstata pustke wypehia si¢ bardzo luznym
»Scisliwym materiatem”, co pokazano na rysunku 2.4. Material $cisliwy to zwykle luzne niezageszczone
grunty, polistyren, a kiedy$ materialy organiczne tj.: trawa, stoma lub kolby kukurydzy. Po wypekieniu
wykopu kontynuuje si¢ budowe nasypu w sposob tradycyjny.

Katona zakwestionowal dlugotrwalq stabilno$¢ materiatow organicznych jako materialéw
uzywanych do wzbudzenia efektu przesklepienia [92]. W wyniku jego badan najbardziej przydatnym do tego
celu okazat si¢ polistyren spieniony (styropian).

Celem tej metody jest spowodowanie wigkszego osiadania wewngtrznej pryzmy gruntu w stosunku
do pryzmy zewngtrznej, w ten sposdb wytworza si¢ naprezenia scinajace skierowane w gorg wzdhuz bokow
pryzmy wewngetrznej. Wynikowe obciazenie przepustu dzigki temu zmaleje. Wzor okreslajacy obciazenia
w wykopie:

WC:CN))DZ, (15)

gdzie:
Cy — wspotczynnik obcigzeniowy bedacy funkcja wspotczynnika okreslonego stosunkiem
wysokosci naziomu do szeroko$ci wykopu i wsp. osiadania 7.

D —jw,
y o —j.w.
POZIOM NAZIOMU
7 e yd
— POZIOM GRUNTU

WYPELNIENIE MATERIALEM
SCISLIWYM.

10M NTU RODZIMEGO

Rys. 2.4. Przepust w wykopie odstonigtym nieidealnym.

Teoria Marstona i Spanglera okreslajac obciazenia generalnie ignoruje efekty redystrybucji obciazen
na parcie poziome. Nalezy uzna¢ to za btad, poniewaz zjawisku przesklepienia towarzysza dwa elementy:
redukcja parcia gruntu na podatna cz¢$¢ konstrukcji i wzrost parcia w pozostatych jej czesciach [22].

Bjerrurn i inni wskazali, Ze wzrost parcia na sasiadujace niepodatne obszary jest rowny lub wigkszy
niz redukcja parcia na czesci podatnej [93]. Wskazali oni rdwniez, ze zmiany parcia sa proporcjonalne do
wielkosci modutu odksztalcalnosci gruntu. Sa one zatem wigksze w gestych piaskach niz w piaskach
luznych, a takze wigksze w piaskach niz w glinie lub mutach.

Selig i Packard wykonali metoda elementéw skonczonych (program SPIDA) analiz¢ przepustu
w wykopie nieidealnym. Wykazano, ze obcigzenia poziome sg bardziej niebezpieczne niz pionowe [91].
Wykazano réwniez, ze pominigcie wspotpracy gruntu z rura w teorii Marstona-Spanglera w przypadku
wykopu nieidealnego jest btgdnym podej$ciem.

Strona 15



2.2.2. Przepusty podatne

Wraz z pojawieniem si¢ na rynku stalowych rur cienkosciennych oraz rur z tworzyw sztucznych
stwierdzono, ze dotychczasowe metody obliczeniowe nie sg przydatne. W przypadku rur podatnych nalezato,
bowiem uwzgledni¢ udzial gruntu stanowiacego obsypke przewodu w przenoszeniu obcigzen. Miarg
wspolpracy przewodu z otaczajacym go osrodkiem gruntowym jest stosunek deformacji pionowej przekroju
obciazonej rury do pionowego odksztatcenia przylegajacej warstwy zasypki.

Gdy deformacja przekroju rury byta wigksza niz odksztatcenie warstwy gruntu Y;> Y, wtedy uktad
przepust-grunt traktowano jako podatny (wspotpracujacy). W przeciwnym przypadku, gdy Y, <Y, uklad
okreslano jako sztywny (niewspodtpracujacy) [17].
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Rys. 2.5. Schemat do analizy sztywno$ci przepust — grunt [17].
Kryteria projektowe.
Podatne przepusty stalowe wymiaruje si¢ w stanach granicznych uzytkowania i no$nosci. Przy
projektowaniu przepustow podatnych stosowane sg trzy gtdwne kryteria projektowe:
1. Kryterium ugiecia.
2. Kryterium sily obcigzajacej Scianke przepustu.
3. Kryterium wyboczeniowe.

Istota konstrukcji podatnych jest ich wspéldziatanie z otaczajacym gruntem przy udziale zjawiska
przesklepienia. W tabeli 2.4 podano podstawowe zalozenia projektowe w zalezno$ci od rodzaju uktadu
(sztywny, podatny) [17].

Tabela 2.4. Zatozenia do projektowania [17].

Rodzaj przepustu

Czynniki okreslajace

Charakterystyka statyczna

Dopuszczalne odksztalcenie

nos$nos¢ ukladu wzgledne
. . Przepust stanowi samodzielny o
SZTYWNE Wytrzymato$¢ materiatu rury uktad statyczny 0 %
Wytrzymatos¢ materiatu ru Przepust i grunt stanowia
PODATNE yt Y g Ty wspotpracujacy uktad >5 %
1 wytrzymalos¢ gruntu statyczny

Obciazenia.

Konstrukcje podatne, podobnie jak wszystkie inne obiekty inzynierskie, poddawane sa dziataniu
obcigzen statych i zmiennych. Obcigzenia stale to otaczajacy konstrukcje grunt oraz warstwy nawierzchni
drogowej lub kolejowe;j. Ciezar wlasny konstrukcji stalowej jest pomijany jako relatywnie maty. Obciazenia
zmienne to obciazenie drogowe lub kolejowe ustalane zgodnie z obowigzujacymi normami.

Na rysunkach 2.6 i1 2.7 pokazano zaleznos$ci obciazen statych i zmiennych od wysokos$ci naziomu.
Wykresy sporzadzono na podstawie normy projektowej obowiazujacej w Kanadzie: Canadian Highway
Bridge Design Code (CHBDC) dla obcigzen zmiennych drogowych i kolejowych [30].
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Rys. 2.6. Wykres zmiennosci obcigzenia statego i zmiennego drogowego
w zalezno$ci od wysokosci naziomu [30].
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Rys. 2.7. Wykres zmiennosci obciazenia statego i zmiennego kolejowego
w zalezno$ci od wysokosci naziomu [30].

2.2.2.1. Ugiecie (ROwnanie Iowa)

Najbardziej znanym rownaniem okreslajacym ugigcie jest rownanie lowa, autorstwa Spranglera,
obliczajace zmiang Srednicy poziomej konstrukcji podatnych.

Podczas badan rur podatnych o przekroju kotowym zauwazono, ze w trakcie przyktadania obciazenia
rury zmienialy ksztalt z kolowego na eliptyczny. Spangler zalozyl, ze parcia saq proporcjonalne
do przemieszczen i przedstawit ich rozklad przedstawiony na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Rozklad parcia gruntu wg zalozenia Spanglera.

Zatozenia do teorii Spanglera dotyczacej rozktadu parcia gruntu dla przewodu podatnego

sq nastepujace:
1.

Obcigzenia pionowe od gory rozktadajg si¢ rownomiernie na szeroko$ci rury i wyrazaja si¢
wzorem:

/4
v=—" (16)
2R
gdzie:
Wc  — obciazenie przepustu na jednostke dhugosci,
R — $redni promien przepustu.

Reakcja u podstawy rury jest rdwna obciazeniu pionowemu i rozktada si¢ rOwnomiernie na
szerokos$ci 2« zgodnie z rysunkiem 2.8 i wyrazaja si¢ wzorem:
/4 v

= .c = ; s (17)
2Rsin(a) sin(@)

Parcie poziome rozklada si¢ parabolicznie na szerokosci 100° zgodnie z rysunkiem 2.8
1 wyraza si¢ wzorem:

Ax Ax
h=e—=FE'—, (18)
2 2R
gdzie:
e — modut biernego odporu,
E’ = er — modut reakcji gruntu,
R — $redni promien przepustu,
Ax  — odksztatcenie poziome wyrazone wzorem:
DKW R’
Ax = e s (19)
EI+0,061E'R
gdzie:
E  —modut Younga dla materiatu rury,
K  —stala podtoza zalezna od kata a.,
1 — moment bezwladnosci przekroju $cianki rury na jednostke dtugosci,

D; —wspoélczynnik ugiecia.
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W réwnaniu lowa mozna wyr6znié trzy podstawowe elementy opisujace ugigcie:

wspolczynnik obciqzenia
wspoiczynnik sztywnosci pierscieniowej + wspolczynnik sztywnosci gruntu,

Ax=

gdzie:

wspoiczynnik obciqzenia = D; -K - W¢
wspdlezynnik sztywnosci pierscieniowej = EJ /R,
wspolczynnik sztywnosci gruntu = 0.061 - E’.

Zaleca sig¢, aby ugigcie przepustow stalowych nie przekraczalo 5% nominalnej $rednicy. Za przepust
uszkodzony uznajecie si¢ przepust, ktdrego $rednica pionowa ulegla odksztalceniu rzedu 20%.

Z badan doswiadczalnych wynika, ze w réwnaniu Spanglera najwigkszy wplyw na ugiecie rury ma
modut reakcji gruntu £°. Stwierdzono, ze wartos¢ £’ zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju gruntu i stopnia
zageszczenia. Przyjeto, ze modut £’ mozna oszacowaé, korzystajac z zaleznosci [96]:

E=k-M, (20)

gdzie:
k  —wspotczynnik zmieniajacy si¢ od 0.7 do 1.5 w zaleznosci od rodzaju gruntu,
M, —modut edometryczny gruntu.

2.2.2.2. Sila obciazajaca (Sciskajaca) Scianke przepustu

Gléwnym kryterium wytrzymatosciowym przy projektowaniu przepustéw podatnych jest zatozenie,
ze sita wystgpujaca w S$ciance przepustu nie przekroczy wartosci powodujacej Scigcia potaczen
konstrukcyjnych lub nie spowoduje osiagnigcia granicy plastycznosci materiatu, z ktdrego wykonany jest
przepust.

Do wyznaczenia sity dzialajacej na S$cianke przepustu podatnego od roku 1941 uzywano
nastepujacych metod projektowych:

1. Metoda Marstona — Spanglera (1941).

2. Metoda Kleina (1951).
3. Teoria $ciskania pierscieniowego (obwodowego) (White i Laser — 1960).
4. Metoda Canadian Highway Bridge Design Code (CHBDC) - wg kanadyjskiej normy do

projektowania mostow (2000) oraz Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC) - normy do
projektowania mostéw ze stanu Ontario USA (1992).

9]

Metoda wspélpracy z gruntem (SCI Soil-Culvert Interaction) (Duncan, Drawski — 1983).
6. Metoda Vaslestada (1990).

7. Metoda American Associacion of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) wg
normowej specyfikacji do projektowania mostow Amerykanskiego Zrzeszenia Pracownikéw
Autostrad i Transportu (1996).

8. Analityczna metoda sprezysta.
9. Metody numeryczne:
a. Metoda Sprezyn.
b. Metoda Elementéw Skonczonych MES (FEM - Finite Element Method).

2.2.2.2.1. Metoda Marstona — Spanglera

Metoda Marstona — Spanglera jest jedna z najstarszych metod i zalecana jest dla konstrukcji
podatnych o przekrojach kotowych o matych s$rednicach. Rozktad parcia gruntu wg metody Marstona —
Spanglera pokazano na rysunku 2.9. Na podstawie zalozen przedstawionych w punkcie ,,Ugigcie (Réwnanie)
lowa” niniejszej rozprawy wyznaczone zostaty wyrazenia okreslajace sitle w Sciance przepustu:

T.=0.7 P, R, (2D
T,=0.7 P, R, (22)
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oraz momenty zginajace:
M, =0.02P,R’, (23)
M, =-0.02P, R’ (24)

gdzie:

T, - sitaw kluczu i podstawie rury,
T, - sila w czgsci bocznej rury,

P, — obciazenie pionowe,

M, —moment jak na rysunku 2.9,
M, —moment jak na rysunku 2.9,

R —promien.

Rozktad momentdéw zginajacych zostat pokazany na rysunku 2.9.

M, i : M,
LW
80
MC % % Mc
o -
] .
M, M 0

Rys. 2.9. Wykres momentéw zginajacych.

2.2.2.2.2. Metoda Kleina

Metoda przedstawiona przez Kleina zaktada, ze deformacji przepustu przeciwdziata czynny odpoér
gruntu, wskutek czego nastepuje pewne zmniejszenie naprgzen w materiale rury, co zostaje uwzglednione
przez zastosowanie wspotczynnika ¢ zmniejszajacego sume¢ momentow zginajacych. Dla rur sztywnych

wspolczynnik ¢=1, natomiast dla przewoddéw podatnych wspdtczynnik ten oblicza si¢ wg nastepujacej
zaleznosci [107]:

1
¢= (25)

3 9
E +
1+l ’;m 0,842—5’1’—4M
E\ e b D,
gdzie:

E  —modut Younga dla materiatu rury,

E, —modul sprezystosci gruntu,

D, - $rednica zewnetrza przewodu,

e — grubos¢ Scianki przewodu,

rm — $redni promien przewodu,

b —odlegto$¢ miedzy Scianka rury a $cianka wykopu,

Q. - obciazenie zewngtrzne,

0, — obciazenie pionowe od naziomu o szerokosci D, wyznaczane ze wzoru:

Q,=yHD:,, (26)

H —wysokos¢ naziomu.

Metoda wprowadza podzial na przepusty ulozone na podtozu z gruntu rodzimego — rysunek 2.10a, na

podiozu gruntowym wyprofilowanym, pokazanym na rysunku 2.10b oraz na podtozu betonowym jak
na rysunku 2.10c [19].
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Rys. 2.10. Sposoby podparcia przepustéw wg metody Kleina i Jamielnikowa:
a) na podtozu gruntownym, b) na podtozu gruntowym wyprofilowanym, c¢) na podtozu betonowym [19].

Naprezenie w $ciance rury oblicza si¢ dla przekroju, w ktorym jest ono maksymalne wg wzoru:

0=§;Wigéaw Q27)

gdzie:

M — moment zginajacy,

N —sila osiowa,

W — wskaznik wytrzymatosci na zginanie na / m,

A - pole powierzchni przewodu na / m,

¢ —wspdlczynnik ze wzoru nr (25),

o, —napregzenie dopuszczalne (dla przewoddw w gruncie przyjmuje si¢ wspotczynnik
bezpieczenstwa — 2.5).

Ze wzoru na wspdtczynnik ¢ zmniejszajacy momenty wynika, ze im mniejsza jest grubos$¢ Scianki,
tym wspotczynnik ten staje si¢ mniejszy. Wynika to z faktu, ze rura o cieniszych $ciankach (podatna) ulega
wigkszej deformacji, wywotujac tym samym wigkszy czynny odpor ziemi, co zkolei wplywa na
zmniejszenie momentu. Jednak zaréwno deformacja rury jak i zmniejszenie momentu jest ograniczone.
Ograniczenie to jest zawarte w dodatkowym warunku okreslajacym granice stosowalnosci wzoru (25), tj.:

& >0,02. (28)

Uwzglednienie tego ograniczenia doprowadza do ustalenia dolnej granicy grubosci $cianek ¢
wyrazonej w nastgpujacy sposob:

t>0,008-D, (29)
gdzie:
t  — grubos¢ $cianki przewodu,
D — $rednica przewodu.
2.2.2.2.3. Teoria $ciskania pierscieniowego (obwodowego)

Po wypetieniu dobrze zaggszczonym gruntem dostatecznie wysokiego naziomu rur¢ podatng mozna
analizowa¢ jako cienki pierscien poddany $ciskaniu. Teoria opierata si¢ na zalozeniu, ze niejednorodny
rozklad parcia ma niewielki wptyw na wielkos$¢ i rozktad sit osiowych (Marton, Spangler). Zatozenie to jest
prawdziwe dla rur podatnych, dla ktérych wysokos$¢ naziomu przekracza 1/8 $rednicy rury.

Scianka przepustu wg teorii $ciskania obwodowego powinna by¢ tak zaprojektowana, aby umozliwié
przeniesienie naprgzen pierscieniowych powstatych wskutek pionowego parcia gruntu na poziomie klucza
konstrukcji. Jednolite parcie P jest sumg obciazen od gruntu i obcigzen zewnetrznych i wyraza si¢ wzorem:

P=yH+gq, (30)
gdzie:
H —wysoko$¢ naziomu,
y  — cigzar wlasciwy gruntu,
g —zmienne obcigzenie zewngtrze naziomu.
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Zgodnie z teorig sciskania obwodowego sita $ciskajaca w $ciance przepustu o przekroju kotowym
wyraza si¢ wzorem:

T= Pi , (31)
2
gdzie:
T —sila $ciskajaca w Sciance przepustu,
P —obciazenie wyznaczone ze wzoru nr 30,
d - $rednica rury.

W $ciance przepustu o ksztalcie niekolowym parcie gruntu uzaleznione jest od krzywizny przekroju
poprzecznego, przy czym wielkos¢ sit sciskajacych w $ciance przepustu pozostaje stata na catym obwodzie.
Wielko$¢ parcia gruntu na przepust wyznacza si¢ z zaleznosci:

T
P:R_:T:PRn’ (32)

n

gdzie:
T —sila Sciskajaca w Sciance przepustu,
R, —promien krzywizny w danym punkcie.

Z powyzszego wzoru wynika, ze parcie gruntu jest odwrotnie proporcjonalne do promienia
krzywizny przekroju w danym punkcie, a wigc jest najwigksze tam, gdzie promien krzywizny jest
najmniejszy, na przyktad w pachwinie przekroju lukowo-kotowego, co potwierdzaja badnia. Przyktady
rozktadow parcia gruntu wg teorii $ciskania pierscieniowego pokazano na rysunku 2.11.

Podstawowa réznica powyzszej metody w stosunku do teorii Spanglera jest nieuwzglednienie
warunku ugiecia. Uznano, ze nie ma potrzeby sprawdzania innych warunkéw wytrzymatosciowych, jezeli
potaczenia srubowe przepustu i sam przepust sg zaprojektowane ze wzgledu na sity obwodowe [94].
Jednoczesnie podkreslono istotng wage nadzoru podczas wykonywania zasypki na budowie.

a)

x|—|

o
R

Rys. 2.1 I:EOZkfaa parcia gruntu wg teorii $ciskania pierscieniowego dla przepustu:
a) kotowego, b) eliptycznego poziomego, c) tukowego zamknigtego.
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2.2.2.2.4. Metoda zgodna z normg kanadyjska (Canadian Highway Bridge Design Code -
CHBDC) i amerykanska (Ontario Highway Bridge Design Code - OHBDC)

Metoda projektowa oparta na kanadyjskiej normie: Canadian Highway Bridge Design Code
(CHBDC) i normie z Ontario: Ontario Highway Bridge Design Cod (OHBDC) polega na sprawdzeniu
wytrzymatosci Scianki na $ciskanie oraz sprawdzeniu sztywnosci montazowej. W metodach tych
uwzgledniane jest zjawisko przesklepienia. Dodatkowo norma kanadyjska podaje procedury do
wymiarowania przepustow skrzynkowych (tzw. box culvert) [25, 30].

Calkowitg sile w $ciance przepustu wyznacza si¢ z zaleznosci:

Tr=oapTp+ oy Ty (1 + @), (33)

gdzie:

T; - calkowita sita osiowa w Sciance przepustu,

ap — wspotczynnik obciazenia statego,

Tp - sila osiowa wywotana obcigzeniem staltym,

o — wspotczynnik obcigzenia zmiennego,

T, - sila osiowa wywotana obcigzeniem zmiennym,
¢ —wspolczynnik dynamiczny.

Sit¢ osiowa T, wywolang obciazeniem statym wyznacza si¢ ze wzoru:

Tp=0.5(1.0-0.1Cs) AW, (34)
gdzie:
Ay —wspodlczynnik przesklepienia odczytywany z rysunku 2.14,

W — cigzar kolumny gruntu zalegajacego nad przepustem — rysunek 2.13,
Cs — parametr sztywnos$ci osiowej wyznaczany z zaleznosci:

E D
C. =1000—= = | (35)
E A4
gdzie:
D, —wysokos$¢ efektywna przepustu zalezna od przekroju poprzecznego pokazana na rysunku 2.12,
E  —modut Younga stali, z ktérej wykonano przepust,
A — pole przekroju poprzecznego blachy faliste;j,
E, — efektywny modut sieczny gruntu, ktory mozna przyjmowac z tabeli 2.5 lub jako:
E —E £
, = , 36
e (36)
gdzie:

E, —modut Younga dla gruntu,
v —wspolczynnik Poissona dla gruntu.

Sit¢ osiowa 7; wywotang obcigzeniem zmiennym uzytkowym wyznacza si¢ ze Wzorow:

T, =0.5 D, o my (37)
lub
TL =0.5 lt o1 my, (38)
gdzie:
D, —rozpigtos¢ efektywna przepustu pokazana na rysunku 2.12,
l,=1.45+2H,

H —wysoko$¢ naziomu,

op — ci$nienie zewngtrzne,

my — wspolczynnik zalezny od ilosci pasow drogowych nad przepustem
(1.0 dla jednego pasa ruchu; 0.9 dla dwoch lub wiecej paséw ruchu).
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Rys. 2.12. Definicja D, i D), dla ré6znych ksztattéw przepustdéw, a-kotowy, b - eliptyczny poziomy,
¢ - eliptyczny pionowy, d - gruszkowy, e - tukowy zamknigty, f, g, h - lukowy [30].
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Rys. 2.13. Powierzchnia W przyjmowana we wzorze nr 34 [30].

Tabela 2.5. Zestawienie modutdéw siecznych Eg dla réznych rodzajéw gruntéw wg CHBDC [30].

Grupa sruntu Zageszczenie Modut sieczny E;
pasg wg Proctora Normalnego [MPa]
o 85% —90% 6
Zwir
Piasek zwirowy 90% — 95% 12
Pospoika. = 05% 4
o/ 0,
Piasek gliniasty 85% —90% 3
Zwir gliniasty 90% — 95% 6
It piaszczysty =~ 95% D
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0.8
D,/D,=1.0
D,/D,=1.2
D,/D,=1.4
1.0 D,/D,=1.6
0 1.0 2.0 3.0
H/D,
Rys. 2.14. Wykres do wyznaczania wspétczynnika przesklepienia 4, w metodzie CHBDC [30].
2.2.2.2.5. Metoda zgodna z norma American Associacion of State Highway and

Transportation Officials (AASHTO)

Wymiarowanie przepustu zgodnie ze specyfikacja American Associacion of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), podobnie jak w przypadku OHBDC, polega na pominigciu momentéw
zginajacych i uwzglednieniu tylko sit osiowych. W metodzie AASHTO rozpatrywane sa nastepujace
kryteria:

— uplastycznienie $cianki przepustu,

— wyboczenie $cianki przepustu,

— wytrzymalo$¢ potaczen plaszczy stalowych,
—  sztywnos$¢ montazowa.

Obliczeniowa sita w §ciance przepustu 7" wyznaczana jest zgodnie z teorig $ciskania pierscieniowego
i wynosi:

r =05, -¢p-P, +a,-P,)D,, (39)

gdzie:

D;, —rozpietos$¢ konstrukcii,

Pp — charakterystyczne obciazenie state na poziomie klucza konstrukcji,

P, — charakterystyczne rownomierne roztozone obcigzenie zmienne na poziomie klucza
konstrukec;ji,

@ —wspotczynnik dynamiczny,

ap —wspotczynnik obcigzenia zmiennego,

ap — wspotczynnik obciazenia stalego.

Gdy na nasypie wystgpuje nawierzchnia, wowczas nalezy jej cigzar doda¢ do obciazenia statego Pp
uzywajac wzoru:

P,=yH +g¢q,, (40)

gdzie:

¥  —ciezar wlasciwy gruntu,
g, — cigzar nawierzchni,

H —wysokos¢ naziomu.
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2.2.2.2.6. Metoda wspolpracy z gruntem

Metoda zostata zaproponowana przez Duncana i Drawskiego w 1983 [97]. Metoda powstala
na podstawie wynikow kilkuletnich badan na obiektach rzeczywistych, modelach oraz badan
z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych. W metodzie tej, oprocz sit osiowych wystepujacych
w Sciance konstrukcji, uwzgledniono rowniez momenty zginajace. Dodatkowo metoda ta rozpatruje dwie
fazy pracy konstrukcji:

— faza montazu (gdy zasypka osiagneta poziom klucza konstrukeji),
— faza uzytkowania (gdy zasypka osiagneta projektowany poziom).

Metoda uwzglednia niebezpieczenstwo powstania przegubdw plastycznych w konstrukcji. Poziom
wytezenia konstrukcji jest okreslany za pomoca wspotczynnika bezpieczenstwa. W metodzie uwzgledniono
ponadto wzgledna sztywnos¢ konstrukcji i otaczajacej ja zasypki.

Konstrukcja jest projektowana przy uwzglednieniu dwoch warunkéw. Pierwszy z nich, zwigzany
z faza montazu, zakltada, ze poziom zasypki jest réwny poziomowi klucza konstrukcji, zatem wysokosé¢
naziomu H=0. W tym przypadku moment zginajacy M i sita w $ciance konstrukcji 7 sa obliczane
z uwzglednieniem obcigzen stalych z nastgpujacych zaleznosci:

M=Rz K, yD,, (41)
T=K, 7Dy, (42)
gdzie:
y  —cigzar wlasciwy gruntu,
Rp —bezwymiarowy wspotczynnik redukcyjny zalezny od stosunku wysokosci do rozpigtosci
konstrukcii,
K,; —bezwymiarowy wspotczynnik uzalezniony od wysokosci zasypki znajdujacej si¢ ponizej

poziomu klucza konstrukcji,
K,,; —bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od parametru Ny wyrazonego zaleznoscia:

E D}
N, = —1 43)
‘ El
gdzie:
E; —modut sieczny,
D, —rozpigtos¢ konstrukcji,
E  —modut sprezystosci materiatu, z ktérego wykonana jest $cianka,
I —moment bezwladnosci $cianki konstrukcji na jednostke dtugosci.

Drugi warunek zaklada, ze zasypka osiagneta ostateczny poziom (faza uzytkowania). W tym
przypadku uwzgledniane sa réwniez obcigzenia zmienne, a moment M i sita 7 w S$ciance konstrukcji
okreslone sa rownaniami:

M =Ry (K y Dy’- K2 y Dy’H) +Ry Kyys Dy LL, (44)
T=K, yDy +K,, yDyH +K,; LL, (45)
gdzie:
y  —cigzar wlasciwy gruntu,

D, —rozpigtos¢ konstrukeji,

R, —wspdtczynnik zalezny od Nyi H/D,

K,> —bezwymiarowy wspodtczynnik uzalezniony od wysokosci naziomu, czyli zasypki
znajdujacej si¢ powyzej poziomu klucza konstruke;ji,

K,; —bezwymiarowy wspotczynnik uzalezniony od H/D,,

K21 i K3 — bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od parametru Ny,

LL —rownomiernie rozlozone obcigzenie zmienne.

Dodatkowo w metodzie przewidziano sprawdzenie wytrzymatosci potaczen poszczegolnych blach.
Projektowany przepust musi spetnia¢ ponizszy warunek wyrazony zaleznoscia:
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F,=——>2 (46)

gdzie:

F, —wspodtczynnik bezpieczenstwa,

P, — wytrzymalos¢ tacza zalezna od ilosci $rub,
T,.ox — maksymalna sita w $ciance przepustu.

2.2.2.2.7. Metoda Vaslestada

Metoda Vaslestada zalecana jest do projektowania konstrukcji podatnych o duzych rozpigtosciach.
Podobnie do metody CHBDC i AASHTO, metoda ta pomija wplyw momentéw zginajacych powstajacych
w Sciance konstrukcji, a uwzglednia jedynie sity osiowe. Zgodnie z metoda Vaslestada sprawdzana jest
wytrzymatos¢ $cianki konstrukcji na $ciskanie oraz odksztalcenia klucza konstrukcji w czasie ukladania
i zagegszczania zasypki. Metoda uwzglednia wptyw zjawiska przesklepienia gruntu wystepujacego lokalnie
nad korona przepustu [25].

W strefie A odksztalcenia w trakcie zasypywania ponad kluczem konstrukcji skierowane
sa ku dotowi, a przez to powstaje czynne przesklepienie, wzbudzajac w ten sposob naprezenia Scinajace,
dziatajace w gore wzdhuz plaszczyzn AB i CD, co pokazano na rysunku 2.15 [25].

W strefie B, gdzie odksztalcenia konstrukcji skierowane sg w kierunku gruntu, powstaje strefa

przesklepienia biernego oraz wzbudzone zostaja napr¢zenia $cinajace w plaszczyznach EF i GH skierowane
w dot [25].

E

F B D H
T —— ——— ——r
STREFAB —— —@mtes-  STREFAA - L L STREFA B
(PRZESKLEPIENIE (PRZESKLEPIENIE | (PRZESKLEPIENIE BIERNE)
BIERNE) 1 CZYNNE) r |
J Tj ?Tv L
- T ¥
I/ \
j' \
|
|
\
\

ODKSZTALCENIE
PRZED OBSYPANIEM
GRUNTEM NAD KLUCZ
KONSTRUKCJI

Rys. 2.15. Strefy czynnego i biernego przesklepienia oraz réwnowaga sit pionowych w przepuscie [25].
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Rys. 2.16. Rownowaga sil pionowych w przepuscie [25].

Na podstawie analizy zjawiska przesklepienia wyznaczono zaleznos¢ pozwalajaca okresli¢
maksymalna sit¢ 7w $ciance przepustu o duzej rozpigtosci:

gdzie:

T:

W+,

W  — cigzar gruntu nad konstrukcja pokazany na rysunku 2.13 lub wyznaczany
w przyblizeniu ze wzoru:

W=05yD (H+0.2 R),

V' — pionowa sila $cinajaca wyznaczana ze wzoru:

gdzie:

V=05yS,, (H+R)

Syn — wspotczynnik tarcia biernego,
y  — cigzar objgtosciowy zasypki gruntowej,
D —rozpietos¢ konstrukcii,

H —wysokos$¢ naziomu,

R —promien gomej krzywizny konstrukcji.

Ostatecznie po podstawieniu otrzymuje si¢ wzor na site 7 w postaci:

T=0.5y/D(H+02R)+S,, (H+R)]

(47)

(48)

(49)

(50)

W tabeli 2.6 zestawiono sity osiowe wyznaczone wg czterech réznych metod. W przyktadzie
postuzono si¢ przepustem o przekroju elipsy poziomej o rozpietosci D = 10.78 m i wysokosci H=7.13 m.
Krzywizna goérnej czgsci przepustu R,=6.99 m. Wysokos¢ naziomu zmieniano od 2 do 10 m. Cigzar
whasciwy zasypki y=20kN/m’. W metodzie Vaslestada zaprezentowano wyniki dla trzech réznych

wspotczynnikow szorstkosci r [25].

Tabela 2.6. Sita osiowa w przepuscie o duzej rozpigtosci liczona wg réznych metod [25].

Sila osiowa T [kN/m]

Wysokosé
n?{z 1[01:11]1 ! AASHTO LEONARDS D];Iil\ng](NY ~ Vi&SLESTAD —
r=0.6 r=0.8 r=1.0
2 280 293 469 322 331 338
6 839 724 1103 814 838 856
10 1398 1155 1735 1336 1383 1422
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Rys. 2.17. Wykres sit osiowych w zaleznosci od wysokosci naziomu liczona wg réznych metod.

Z porownania wartosci sity osiowej w $ciance przepustu (tabela 2.6 i rysunek 2.17) wynika, ze
wartosci wyznaczone metoda Veslestada sa zgodne z warto$ciami z metody AASHTO, natomiast mniejsze
od wartosci z metody ,,wspotpracy z gruntem” Duncana i wigksze od wartosci zaproponowanych przez
Leonarda.

2.2.2.2.8. Analityczna metoda sprezysta

Analiza plastyczna zaktada, ze w gruncie otaczajacym przepust mozliwe jest wystapienie w pewnych
ptaszczyznach  deformacji  doprowadzajacych grunt do granicy wytrzymalosci na $cinanie.
W przeciwienstwie do niej, analiza sprezysta zaklada, ze niewielkie deformacje nie doprowadza gruntu do
osiagniecia granicy wytrzymatosci na $cinanie. Wedlug analizy sprezystej grunt otaczajacy przepust
w zadnym miejscu nie ulega uplastycznieniu, a powstate napr¢zenia sa na tyle niewielkie, ze mozna zatozy¢,
ze przepust i otaczajacy go grunt sa materiatami liniowo sprezystymi.

Takie podejscie jest czesto krytykowane jako nieodpowiadajace warunkom rzeczywistym, mimo to
byto ono punktem wyjscia do analiz wspolpracy gruntu z przepustem przeprowadzonych przez réznych
badaczy m.in.: Burns i Richard (1964), Heeg (1966), Krizek (1971), Peck (1972).

Burns, Richard oraz Heeg poddali analizie przepust kolowy, wykonany z materialu sprezystego,
zanurzony gleboko w jednorodnym, izotropowym, liniowo — sprezystym osrodku gruntowym.

P
YYYYY YV Y YV Y Yy

B4 o u il

- ' le— O‘(}j{,db‘ 1)‘:”

- (5 AL .

B ] S

) M) [ d}%
HHHHpHHHt ‘Y

(v,M) - wlasciwosci
materialowe gruntu

(ve,Ec) - wlasciwosci
materialowe rury

Rys. 2.18. Model analizy sprezystej wg Hoega.
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Naprezenia wylicza si¢ na podstawie analizy dwuwymiarowego zagadnienia w biegunowym uktadzie
wspotrzednych. Uktad przedstawiono na rysunku 2.18, w ktdrym p to obciazenie powierzchniowe, k to
wspotczynnik rozporu bocznego. W rozwazanym przypadku wielkosci odksztalcen w kierunku osi z (wzdtuz
osi cylindra) sg rowne zeru, w zwiazku z czym naprezenia o; 1 7,., 7g Sa rowniez rowne zeru. Rozwiazanie to
bazuje na funkcji naprezen Ariy’ego, wyprowadzonej z ogolnej teorii sprezystosci.

Réwnania rownowagi dla elementu pokazanego na powyzszym schemacie przedstawiajg sig¢
nastgpujaco:

do, 107, L0, =0

r

or r 060 7

=0, (51)

100, +—aT"’ 1250 29, (52)
r 00 or r

Wprowadzajac funkcje naprgzen Airy’ego w naprezenia mozna zapisa¢ w postaci:

loy 1 0%y
v v 53
"o or rtoo? (53)
R %
Sh 54
69 61’2 ( )
1 oy 10y
S A 55
0= 50 aroo (53)

Otrzymany rozktad napre¢zen i odksztalcen zalezny jest od wzglednej sztywnosci gruntu i osadzone;j
w nim konstrukcji. Kontrole sztywno$¢ uktadu zapewniaja dwa wspotczynniki:
1. wspolczynnik $cisliwosci osrodka gruntowego C wyrazony zaleznoscia:

1 M D

C=05——- —, 56

1-v EC { ( )
1- VC2
2. wspélezynnik sprezysto$ci (podatnosci) F' wyrazony zaleznoscia:
3

F=025 "% M [2} : (57)

1—-v EC t

gdzie:

M —modut edometryczny gruntu,

v —wspdlczynnik Poissona dla gruntu,

Ec —modut Younga dla materiatu rury,

Ve — wspdlczynnik Poissona dla materiatu rury,
D —érednica rury,

t —grubos¢ Scianki.

Uktad grunt-konstrukcja, dla ktérego C= 0 i F'= 0 oznacza idealnie sztywna konstrukcje utozong
w idealnie sztywnym gruncie, totez duza wartos¢ F oznacza, ze rura ma mata sztywnos¢ na zginanie.

Burns i Richard wykazali, ze w wyniku wspolpracy gruntu z konstrukcjg sity wewngtrzne
sa uzaleznione od wspoélczynnika $cisliwosci C, wspotczynnika podatnosci £ oraz poslizgu na styku grunt —
konstrukcja.

Gltowna wada podejscia sprezystego jest to, ze o ile nie stosuje si¢ technik numerycznych, analiza
ogranicza si¢ do rozwigzan z podtozem jednorodnym. Takze w przypadku, gdy wysoko$¢ naziomu jest mata
w stosunku do $rednicy rury, metoda sprezysta daje wadliwe rozwigzania.
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2.2.2.2.9. Metody numeryczne

2.2.2.2.9.1. Metoda Sprezyn

Poczatkowo przy wymiarowaniu konstrukcji podziemnych stosowano sposob polegajacy
na wyznaczeniu sit wewnetrznych przy zatozeniu, ze grunt stanowi jedynie obcigzenie. Zaktadano, ze
konstrukcja jest poddana réwnomiernie roztozonemu obcigzeniu pionowemu, podobnie roztozonemu
oddzialywaniu gruntu od spodu oraz parciu bocznemu (rysunek 2.19a). Konstrukcja miata przy tym peina
swobodg odksztalcen. Zatozenia te podane zostaty przez Hewetta [104].

Pézniej wprowadzane metody uwzgledniaty juz wspétprace gruntu z konstrukcja. Przyjmowano przy
tym rézne schematy owej wspotpracy. Dla gruntu dobierany byt uproszczony, liniowo-sprezysty model
zastepczy. Wspolpraca gruntu z konstrukcja byta realizowana przez zastosowanie schematu, w ktérym
konstrukcja obcigzona zostala przez grunt, a jednoczesnie opierala si¢ na nim za posrednictwem grupy
sprezyn. Taki model wspotpracy konstrukcji podziemnej zostal zaproponowany przez Voellmy'ego,
Windeisa, Morgana, Meissnera oraz Drawskiego. Zaklada on schemat statyczny bazujacy na pierscieniu
otoczonym przez sprezyny zlokalizowane po obwodzie, ktérych reakcje symulowaty zachowanie gruntu.
Grunt jednoczesnie peinil role czynnika obciazajacego (rysunek 2.19b). W dalszych pracach zaktadano,
ze na odcinku gormym pierscienia grunt stanowi tylko obciazenie, natomiast na pozostalej czgsci obwodu
pelni on rolg sprezystego podioza (rysunek 2.19d). Przy takim schemacie niektorzy autorzy zaktadaja
obciazenie czynne gruntem jedynie od gory (Bugajewa, Gorelik, Rozsa, Bernvalner [35], [76], [80]),
uinnych natomiast grunt stanowil sprezyste podioze, a rdéwnoczesnie byl czynnikiem obciazenia
zewnetrznego z gory, z dotu i z bokéw (rysunek 2.19c¢, g) (Wolkow, Schulze, Duddeck, Branicki [73], [77],
[65]). Do tej grupy koncepcji wspotpracy gruntu z konstrukcja podatng mozna zaliczy¢ sposdb rozwigzania
zaktadajacy odcinkowe, boczne strefy sprezystego odporu gruntu, np. wg =zalozen Pytowskiego
(rysunek 2.19¢) [71].

a) mmg b)
(FFEETHIT

c)

T’

Fh

t

Rys. 2.19. Schematy statyczne wykorzystywane w Metodzie Sprezyn: a) wg Hewetta,
b) wg Voellmy’ego, Morgana i in., ¢) wg Duddecka, Schulzego, Wolkowa i in., d) wg Bugajewy i in.,
e) wg Pytowskiego i in. f) wg Kloppel i Glock g) wg Branickiego i Lanika.

Duddeck w 1970 r. dokonal poréownania wynikéw obliczenia momentow zginajacych w kluczu
pierscienia kotowego stosujac kilka schematéw [35]. Wynika z nich, ze obliczenia przeprowadzone wedlug
Schuizego i Duddecka (rysunek 2.19¢) dajaq bardzo zblizone wyniki do wynikéw otrzymanych z metody
Bugajewy (rysunek 2.19d), pomimo ze dla tych dwoch metod wystepuja roznice w zaktadanych schematach
wyjsciowych. Mniejsze natomiast wartosci momentow otrzymuje si¢ z metod zaktadajacych wspolprace
pierscienia z o$rodkiem gruntowym na catlym obwodzie wg Voellmy, Windeisa, Morgana i in.
(rysunek 2.19b). W omawianych koncepcjach istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia sktadowych stycznych
parcia gruntu na S$ciany tunelu. Zbadano wpltyw uwzgledniania lub pomijania stycznych sktadowych
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pionowego 1 poziomego parcia gruntu na wyniki obliczen momentdw zginajacych. Roznice te sa znaczne,
wynosza przeszto 50 % wartosci tzn., ze: uwzglednienie sit stycznych zwigksza wartosci momentow.

Nalezy wspomnie¢ jeszcze o stosowaniu schematow statycznie wyznaczalnych, wprowadzajacych
przeguby, ktore rozmieszczane sa zwykle w gornej strefie obwodu konstrukcji. W 1970 Kloppel i Glock
zaproponowali zastapienie $cianki o jednostkowej dlugosci czesciowo podpartymi dwuwymiarowymi
elementami belkowymi oraz wprowadzenie dwoch przerobow w schemat statyczny konstrukcji
(rysunek 2.191) [78]. Wspdtczynnik reakcji podtoza wyznaczono wg wzoru:

c=0sM (58)
R

gdzie:
M —modut edometryczny gruntu,
R —promien przewodu.

We wszystkich wspomnianych koncepcjach nie uwzglgdniono wplywu odksztalcen konstrukcji na
stan sit wewnetrznych wigc zadanie sformutowane byto jako zadanie liniowo - sprezyste. Zatozenie to
prowadzi do btednych wynikow w przypadku cienkich s$cian konstrukcji, natomiast jest wystarczajaco
doktadne w odniesieniu do rur, tuneli o masywnej, mato odksztatcalnej konstrukcji [79].

2.2.2.2.9.2. Metoda Elementow Skonczonych (MES)

W wielu opracowaniach podaje si¢ nazwisko Couranta, ktéry jako matematyk w 1942 roku
opublikowat pionierska prac¢ w tej dziedzinie oraz M. J. Tunera, ktory w 1956 r. wraz ze swoim zespotem
badawczym napisal obszerna prace poswigcona tej metodzie. Zasadniczy rozwoj] Metody Elementow
Skonczonych (MES) przypada na lata sze$¢dziesiate, m.in. dzigki pracom Przemienieckiego i Zienkiewicza.
Drugim okresem rozwojowym MES jest pojawienie si¢ komputeréw osobistych. Pod koniec lat 80-tych
wiele renomowanych systemdw, takich jak np.: ABAQUS, CANDE, ANSYS, PLAXIS oraz COSMOS/M,
zostalo przystosowanych do pracy na PC [14].

Sama metoda nie powstata niezaleznie od metod istniejacych. MES jest metoda konsekwentnego
poszukiwania przyblizonych rozwiazan probleméw brzegowych. Cecha zasadnicza metod przyblizonych jest
zastgpowanie ukladu o nieskonczonej liczbie stopni swobody ukladem o liczbie skonczonej. Przy
modelowaniu uktadu rzeczywistego bardzo waznym etapem jest przejscie od modelu fizycznego do
dyskretnego tak, aby model dyskretny dostatecznie doktadnie odzwierciedlat zjawiska zachodzace w modelu
fizycznym.

Koncepcja MES zaktada, ze kazda wielkos¢ (np. przemieszczenie, naprezenie), opisanga za pomoca
funkcji ciaglej (pierwotnej) w danym obszarze (fragmencie cigglym modelu fizycznego), aproksymuje sig¢
modelem dyskretnym. Model dyskretny jest ztozony ze zbioru funkcji ciagtych okreslonych w skonczonej
liczbie podobszaréw, zwanych elementami, na jakie podzielono rozpatrywany obszar, ktéry mozna
przedstawi¢ w postaci rownania [14]:

Q=> 0, (59)

Rys. 2.20. Obszar ciagly z podzialem na podobszary [14].
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Poszczegoélne funkcje ciagle z podobszarow definiuje si¢ przez wartosci funkcji pierwotnej
w skonczonej liczbie punktow z wngtrza rozwazanego obszaru, zwanych weztami. W celu otrzymania
modelu dyskretnego nalezy zatem w ciagtym fragmencie modelu fizycznego:

a)
b)

¢)
d)

wyroznié skonczong liczbg weztow,

okresli¢ w weztach wielkosci fizyczne (wezlowe), ktdrych wartoscei si¢ aproksymuje (np.
przemieszczenie, naprgzenie),

podzieli¢ rozpatrywany obszar na skonczong liczbe elementéw (elementy tacza sie ze sobg
we wspodlnych weztach, a ich zbior musi pokrywacé caty obszar),

aproksymowac wielkosci fizyczne w kazdym elemencie za pomoca funkcji aproksymujacych
(np. wielomianow, szeregdw itp.) przez wielkosci weztowe. Dla kazdego elementu mozna
przyja¢ inng funkcj¢ wielomianu, ale wszystkie nalezy obiera¢ w taki sposob, aby zachowacd
mozliwie dobra ciagltos¢ migdzy poszczegdlnymi funkcjami na brzegach elementow.

Jezeli w elemencie jest rozpatrywana jedna wielkos¢ fizyczna opisywana funkcja ciagla,
np. przemieszczenie w kierunku osi z u,=(X,y,zt), to okresla si¢ ja przez wielkosci weztowe
przedstawione na rysunku 2.21 za pomoca zwiazku:

gdzie:
IE

IE
uzA (t) = z Nn (x9 y: Z)uzn (t) H (60)
n=1

— liczba weztdéw opisujacych element skonczony,

Nyu(x,y,z) — funkcja ksztaltu elementu n,

Uzn (1)

— wielkosci we¢ztowe np. przemieszczenia.

7 x

Rys. 2.21. Aproksymacja wielkosci fizycznej we wnetrzu elementu skonczonego [14].

Niezbednym warunkiem otrzymania zadanej dokladnosci w MES jest przyjecie funkcji ksztattu
dostatecznie doktadnie odwzorowujacych rzeczywiste wielko$ci fizyczne w elemencie. Przy spetnieniu tego
warunku i coraz gestszym podziale obszaru na elementy, otrzymane warto$ci np. przemieszczenia moga
zblizaé si¢ do rozwiagzania doktadnego. Zblizanie to osiaga si¢ wtedy, gdy funkcje ksztattu zapewniaja:

a)
b)

c)

ciaglos¢ przemieszczen wewnatrz elementu oraz ich zgodno$¢ na granicach elementow,
mozliwos¢ opisywania stalych przemieszczen elementu, a wigc jego ruchu jako ciala
sztywnego,

mozliwos$¢ opisania stanu stalych odksztalcen (a tym samym naprezen) wewnatrz elementu,
wystepujacego przy odpowiednich przemieszczeniach weztow.

Elementy, w ktorych funkcje ksztattu spetniajq pierwszy z podanych warunkéw (a), nazywa sig¢
elementami zgodnymi (dostosowanymi). Natomiast elementy, ktore spetniajg tylko warunek drugi i trzeci
(bic), nazywa si¢ elementami zupelnymi (niedostosowanymi) [14].
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wielkose fizyezna

—

liczba elementéw

Rys. 2.22. Wplyw liczby elementow skonczonych na warto$¢ dyskretyzowanej wielkosci fizycznej {u} [14].

Przyjecie do dyskretyzacji elementéw zgodnych zapewnia zbiezno$¢ rozwiazania modelu
dyskretnego od dotu, co pokazano na rysunku 2.22.
Zaleta MES jest mozliwo$¢ uwzglednienia indywidualnych cech przepustu takich, jak:
a) geometria konstrukeji,
b) nieliniowe wlasciwos$ci materiatu jakim jest grunt,
c) etapowy charakter budowy,
d) zmienne obcigzenia.

W komputerowych systemach wykorzystujacych MES, takich jak COSMOS czy PLAXIS, do
modelowania gruntu przyjmuje si¢ model Coulomba — Mahra lub sprezysto-idealnie plastyczny nieliniowy
model opisany w 1952 roku przez Druckera i Pragera [84].

Uzyte w niniejszej rozprawie elementy MES i modele zostaty doktadnie przedstawione w punkcie 4
»~Wyznaczenie wytezenia przepustu metodq elementow skonczonych”.

2.2.2.3. Wyboczenie $cianki przepustu podatnego

Wyboczenie sprezyste powstaje jako lokalne i moze wystapi¢ w koronie konstrukcji, w jej czesci
dolnej lub w innym dowolnym miejscu, w zaleznosci od tego, w ktorym miejscu pojawi si¢ krytyczna
kombinacja sil osiowych, momentu zginajacego, imperfekcji materialu oraz naprezen lokalnych.
W rzeczywistosci nigdy nie odnotowano awarii przepustu podatnego ze stalowych blach falistych z uwagi na
wyboczenie, poza przypadkami wystapienia nadmiernych odksztatcen w plaszczu przepustu.

Podczas badan modelowych podatnych przepustow z blachy falistej, obsypanych gruntem o matym
module odksztatcenia zauwazono, ze blachy ulegaly zniszczeniu poprzez wyboczenie. Przy zwiekszeniu
réznicy pomigdzy modulem odksztalcenia gruntu a sztywnoscia samej blachy zniszczenie nastgpowato
poprzez uplastycznienie sie¢ stali [101].

Zaproponowano nastgpujacy warunek wyboczeniowy do projektowania przepustow podatnych

o duzych rozpietosciach:
2 | eEl
== , 61
S AN1-v? 1)

gdzie:

f» — cis$nienie krytyczne powodujace wyboczenie,

A —pole powierzchni przekroju poprzecznego przepustu na jednostke dtugosci,
e —modul odporu gruntu,

E —modut Younga dla przepustu,

I —moment bezwtadnosci przekroju przepustu na jednostke dlugosci,

v —wspolczynnik Poissona dla materialu przepustu.
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Inny zwiazek opisujacy krytyczne ci$nienie powodujace wyboczenie mozna znalezé w pracy
Luschera [102]. Po przeprowadzeniu badania na rurach zaglebionych w gruncie i analizy teoretycznej
zjawiska wyboczenia Luscher zaproponowat nastepujaca zaleznosc:

|[EIBM

gdzie:

p  —cisnienie krytyczne powodujace wyboczenie,

R —promien rury,

E —modut Younga dla rury,

I —moment bezwladnosci przekroju rury na jednostke dtugosci,

M, —modut edometryczny gruntu,
B — wspdtczynnik sprezystosci podtoza.

Korzystajac z powyzszego réwnania, mozna wyznaczy¢ minimalny modut edometryczny gruntu
potrzebny do zapobiezenia wyboczeniu dla przepustéw o duzej rozpigtosci (oznaczenia jw.):

2p3
m > PR (63)
3EIB

Wykorzystujac metody energetyczne, Chelapati i Allgood zaproponowali kolejna formute opisujaca
krytyczne ci$nienie wyboczeniowe wyrazone wzorem [103]:

P = 6\/ M- KJ% (64)

gdzie:

P — cis$nienie krytyczne powodujace wyboczenie,

M, —modut edometryczny gruntu,

E  —modut Younga dla rury,

I — moment bezwladnosci przekroju rury na jednostke dlugosci,
D — $rednica rury,

K; —wspodtczynnik oporu bocznego gruntu.

Teoretyczne analizy zjawiska wyboczenia byly dokonywane przez wielu badaczy, lecz nie sa one
stosowane w szerokim zakresie w projektowaniu. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze ,,uszkodzenia
wybudowanych przepustow, ktore mozna byloby przypisa¢ wyboczeniu, nigdy nie mialy miejsca, o ile nie
nastqpily nadmierne deformacje poprzedzajqce uszkodzenie” [95].

Norweskie wytyczne do budowy konstrukcji podatnych o duzych rozpigtosciach zalecaja uzycie
materiatu niespoistego o minimalnym zaggszczeniu 97 % wg Proctora Normalnego. Powoduje to przyjecie
wartosci modulu edometrycznego na poziomie min. 20.0 MPa. Przy powyzszych zatozeniach,
z zachowaniem podstawowego rezimu jakosciowego wynikajacego z zalecen, projektujac podatne
konstrukcje przepustow o duzych rozpigtosciach, nie ma potrzeby rozpatrywaé oddzielnie warunku
wyboczenia, wystarczy warunek ograniczenia deformacji do 2 % rozpigtosci lub wysokosci.
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2.3. Wybrane badania przepustow podatnych w skali naturalnej

W niniejszym punkcie przedstawiono polowe badania przepustéw podatnych w naturalnej skali.
Zestawione badania byly wykonywane w r6znym czasie i miejscu oraz w roznym zakresie.

2.3.1. Przepusty kolejowe w Migdzylesiu [10, 11]
2.3.1.1. Konstrukcja przepustu

Badany obiekt jest dwukomorowym przepustem zlokalizowanym w nasypie dwutorowej linii
kolejowej Wroctaw — Migdzylesie w km. 99.912, w miejscowosci Krosownice. Przeznaczeniem konstrukeji
jest przepuszczenie duzych wod opadowych oraz fali powodziowej. Przedmiotowy przepust zostal
zaprojektowany i wykonany jako typowa konstrukcja multiplate. Widok podczas montazu oraz podstawowe
wymiary przekroju poprzecznego prefabrykowanej konstrukcji pokazano na rysunkach 2.24 i2.25. Obiekt
sktada si¢ z dwoch ulozonych rownolegle obok siebie jednakowych konstrukcji o symbolu katalogowym
L29 i dlugosci catkowitej L = 21.80 m. Przekrdj podtuzny i widok konstrukcji przepustu pokazano na
rysunku 2.23.

Konstrukcja sktada si¢ z arkuszéw profilowanej blachy falistej o grubosci $cianki #=4.75 mm
i profilu faldy 150 x 50 mm. Blach¢ wykonano ze stali konstrukcyjnej Fe360B FN zgodnie z Norma
Europejska EN10025. Poszczegdlne arkusze potaczone sa ze sobg za pomoca srub wysokiej wytrzymatosci
M20-8.8.

Tor nr 1 A_A Tor nr 2
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1 * 1
TR TN
NN \k\‘f’\/\\/\\\}\j,{\ NN T
N IR IR LI 7, ///////////////?/\‘\\,,,ﬁ__;_-
|
+2.80 i 2,75 ‘\_‘
Przepust stalowy MultiPlate typ L29 "-\.\ g
| :
=p,00
I mm\/\ N 5%
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:; c'|‘|1_'1|'|_|-F|'|ﬂ'i|'77||'[|'1 |['I]'
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2

Rys. 2.23. Przekrdj podtuzny konstrukeji i widok wylotu.
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Rys. 2.24. M;)ntazukonstrukcji przepustow. Rys. 2.25. Wymiary przekroju poprzecznego jednego
Z przepustow.

2.3.1.2. Grunt nasypu
Przeprowadzono szczegdtowe badania laboratoryjne gruntu uzytego do wykonania nasypu nad
badanymi przepustami. Rodzaj gruntu okreslono zgodnie z norma PN-86/B-04280 i zakwalifikowano go
jako zwir (Z). Wlasciwosci fizyko-chemiczne gruntu nasypowego, wyznaczone na podstawie normy

PN-88/B-04481, zamieszczono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Wiasciwosci fizyko-chemiczne gruntu.

Lp. Rodzaj badan Jednostka Parametry/Wielko$ci
1 Zawartos$¢ czgsci organicznych % 1.67
2 Granica Atterberga - Grunt niespoisty
3 Maksymalna gestos$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego g/em’ 2.21
4 Wilgotnos¢ optymalna % 6.4
5 Zawartos¢ CaCO; % <1

2.3.1.3. Wyniki pomiaréw przy probnym obcigzaniu

Obciazenie statyczne.
Zanotowano nastepujace maksymalne przemieszczenia przy pierwszym najezdzie lokomotyw
od strony Wroclawia (czas obciazenia 15 min):
1. Pionowe: — 0.550 mm.
2. Poziome: lewe (str. poludniowa, od strony sasiedniej komory) — 0.110 mm,
prawe (str. pétnocna) — 0.060 mm.

Zanotowano nastgpujace maksymalne przemieszczenia przy drugim najezdzie lokomotyw od strony
Migdzylesia (czas obcigzenia 40 min):
1. Pionowe: — 0.714 mm.
2. Poziome: lewe (str. potudniowa, od strony sasiedniej komory) — 0.159 mm,
prawe (str. pétnocna) — 0.051 mm.

Obciazenie dynamiczne

Maksymalne przemieszczenia pionowe zarejestrowano podczas przejazdu lokomotyw z predkoscia
10 km/h 1 wyniosty one 0.400 mm, natomiast maksymalne przemieszczenia poziome wystapity rowniez przy
predkosci 10 km/h i wyniosty w liczbach bezwzglednych ok. 0.200 mm. Wykresy zmian przemieszczen
podczas przejazdu z predkoscia 10 km/h przedstawiono na rysunkach 2.26 1 2.27.
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Rys. 2.26. Wykres przemieszczen podczas pierwszego przejazdu lokomotyw z predkoscia 10km/h.
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Rys. 2.27. Wykres przemieszczen podczas drugiego przejazdu lokomotyw z predkoscia 10 km/h.
2.3.2. Przepust drogowy na drodze krajowej nr 11 [28]
2.3.2.1. Konstrukcja przepustu

Badaniom poddano konstrukcj¢ stuletniego tukowego przepustu ceglanego o promieniu 2.5 m
(w kluczu) i1 grubosci 0.40 m posadowionego na fundamencie betonowym. Przepust ceglany zostat
wzmocniony przepustem stalowym z blachy falistej. Przepusty zlokalizowane sa pod droga krajowa nr 11, a
ich catkowita dlugos¢ wynosi L = 10.90 m.

Przepust stalowy to konstrukcja typu multiplate o wysokosci H = 2.95 m i rozpietosci B =4.26 m,
wykonana z profilowanej blachy falistej o wymiarach fali 150 x 50 mm. Poszczegolne ptaszcze potaczone sg
za pomoca Srub wysokiej wytrzymatosci. Przekroj poprzeczny z wymiarami konstrukcji pokazano na
rysunku 2.28. Przepust stalowy zostal posadowiony na przygotowanej podsypce z pospotki o grubosci
0.200 m. Podtoze pod konstrukcje zostato dodatkowo wzmocnione geo-wtdknina (200 g/m?).

Przestrzen pomiedzy przepustem stalowym a wzmacnianym przepustem ceglanym zostata
wypelniona 20 cm. warstwa betonu klasy B15.
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x 1,2.3.4,5 - tensometry na murze rtAn
x A,B,C.D,E,F. G, H- tensometry na przepuscie /,I\/
= = czujniki naporu gruntu (presjometry) A2

Rys. 2.28. Przekrdj poprzeczny konstrukcji wraz z lokalizacja czujnikow.
2.3.2.2. Obciazenia.

Podczas testu zastosowano trzy schematy obcigzenia pokazane na rysunku 2.29:
— Schemat I — obcigzenie symetryczne: tylng oS pojazdu ustawiono symetrycznie nad
przepustem w plaszczyznie linii pomiarowe;.
— Schemat II — obciazenie asymetryczne: prawa (potudniowa) cze$¢ przepustu zostata
obciazona tzn. tylna o$ pojazdu zostata przesunigta o 1.0 m wzgledem osi symetrii.
— Schemat III — obciazenie asymetryczne: lewa (pdétnocna) cze$¢ przepustu zostata obcigzona
tzn. tylna o$ pojazdu zostata przesunieta o 1.0 m wzgledem osi symetrii.

Kazde obciazenie trwato 15 minut. Pomiary wykonywano bezposrednio po obciazeniu, a nastepnie
w rownych pigciominutowych odstgpach czasu.

Wykonano cztery probne obciazenia w okresie od pazdziernika 2000 do lipca 2003 przy uzyciu
samochodu cigzarowego o cigzarze zestawionym w tabeli 2.8. Pomigdzy testami przepust byl poddany
normalnej eksploatacji, tj. obcigzeniu drogowemu ok. 12 000 pojazdéow na dobg, w tym 12% pojazdow
cigzarowych.
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Rys. 2.29. Schematy obciazen.

Tabela 2.8. Zestawienie obciazenia drogowego wykorzystanego podczas testow.

Nr Miesiac, Obcigzenie drogowe [KN] .
K - - - - ‘Wykonane pomiary
testu ro 05 przednia 05 tylna Calkowite
1 Pazdziernik, 80.0 2% 1205 121 Odksztatcenia w sklep¥en¥u ceglanym przed
2000 wzmocnieniem.
Listopad Odksztatcenia w sklepieniu ceglanym po
2 20 é) 0 ’ 75.0 2x120.5 316 wzmocnieniu, odksztalcenia w konstrukcji

stalowej, naprezenia w gruncie.

3 Pazdziernik, 31.0 2% 113.0 310 Odksztaicema. w 'konstrukq'l stalowej,
2001 naprezenia w gruncie.
4 Lzlg;)e; ’ 96.6 2x113.7 324 Odksztatcenia w konstrukcji stalowej

2.3.2.3. Wyniki pomiaroéw.

Rozklady naprgzen na powierzchni sklepienia ceglanego przed wykonaniem wzmocnienia
i betonowaniem dla schematu I i III pokazano na rysunkach 2.30a oraz 2.31a.

a) b)

+0.039

1 | -0067 [—— 002815

Rys. 2.30. Rozktad naprezen na powierzchni sklepienia ceglanego dla schematu nr I
a) przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu [MPa].
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Rozktady naprezen na powierzchni sklepienia ceglanego po wykonaniu wzmocnienia i betonowania
dla schematu I i III pokazano na rysunku 2.30 b oraz 2.31 b. Niestety, podczas wypelniania mieszankg
betonowa przestrzeni pomiedzy przepustami uszkodzeniu ulegt tensometr nr #3, totez na wykresach linig
przerywana zaznaczono zatozone napr¢zenia. Naprezenia wyznaczono mnozac pomierzone odksztalcenia
przez modut sprezystosci dla cegly, wynoszacy £, = 3 500 MPa. Napre¢zenia ujemne na wykresach oznaczaja
$ciskanie, dodatnie - rozciaganie.

a) b)

1U.0.007 E——— -0.056 5 +0004V 1 -0.007°5

Rys. 2.31. Rozktad napre¢zen na powierzchni sklepienia ceglanego dla schematu nr 11
a) przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu [MPa].

Naprezenia w konstrukcji stalowej zostaty obliczone przy zatozeniu modutu sprezystosci dla stali
wynoszacym E; = 210 000 MPa. Pomierzone odksztalcenia pozwalaja na wyznaczenie naprezen osiowych
oraz naprezen zginajacych z nastepujacych zaleznosci:

+
oy = AT, (65)
O.M:U/u;O-Az’ (66)

gdzie:

Oy — naprgzenia osiowe,

oy — napr¢zenia zginajace,

04; —napr¢zenia w punkcie Al (gérna czesc fali),
042 — napre¢zenia w punkcie A2 (dolna czes¢ fali).

Wiyniki obliczonych naprezen przedstawiono na rysunkach 2.32 oraz 2.33.

wyniki z roku 2000
—————— wyniki z roku 2001
wyniki z roku 2003

Rys. 2.32. Rozktad napr¢zen na powierzchni przepustu stalowego dla schematu obciazen nr |
a) napr¢zenia zginajace [MPa] — wykres wykreslono po stronie wtdkien rozcigganych,
b) naprezenia osiowe [MPa] — ujemne naprgzenia oznaczajg sciskanie.
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wyniki z' roku 2000
______ wyniki z roku 2001
wyniki z roku 2003

Rys. 2.33. Rozktad naprezen na powierzchni przepustu stalowego dla schematu obciazen nr 111
a) naprezenia zginajace [MPa] — wykres wykreslono po stronie wtokien rozcigganych,
b) naprezenia osiowe [MPa] — ujemne napr¢zenia oznaczaja Sciskanie.

Napr¢zenia w gruncie pomierzone przez czujniki umieszczone u podstawy przepustu stalowego
w pierwszym i drugim tescie wskazaty zero. Jedynie czujnik nr #7 wskazywat wartos¢ w granicach tolerancji
bledu i nie przekroczyt wartosci 5 kPa. Po rocznej przerwie w czasie trzeciego testu stwierdzono wzrost
naprezen w gruncie pod konstrukcja stalowa. Naprezenia wyniosty: 50.0 kPa dla punktu nr 1 i 7 oraz
25.0 kPa dla punktu nr 2.

2.3.3. Przepust drogowy w miejscowosci Jeleniow [72]
2.3.3.1. Konstrukcja przepustu

Badany obiekt jest przepustem zlokalizowanym na zjezdzie z drogi miedzynarodowej nr E67
Wroctaw — Kudowa do posesji w miejscowosci Jelenidow. Przepust zostat zaprojektowany i wykonany jako
konstrukcja typu box culvert o symbolu katalogowym MP 150 17B i dhlugosci catkowitej L =7.60 m.
Przekréj podtuzny konstrukcji przepustu z wymiarami pokazano na rysunku 2.34.

Skala: ‘
0 1 2 3m
—_— | aaTaTa e e | —

CLLLLL AL LTTITT 7R AL LT EFT LTI P A AT T

2.07

5.40
5.70

Rys. 2.34. Przekroj poprzeczny konstrukcji.
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Konstrukcja sktada si¢ z arkuszow profilowanej blachy falistej o grubosci $cianki £ =6 mm i profilu
fatdy 150 mm x 50 mm. Poszczegolne arkusze potaczone sg ze soba za pomoca srub wysokiej wytrzymatosci
M20 klasy 8.8. W srodku rozpigtosci przesta i w narozach zastosowano naktadki wzmacniajace z tej samej
blachy falistej. Powloke stalowa na koncach utwierdzono w fundamencie betonowym. Przy wlocie i wylocie
konstrukcji wykonano betonowe $ciany czotowe o szerokosci 0.50 m.

2.3.3.2. Wyniki pomiaréw
Odksztalcenia jednostkowe mierzono w punktach pokazanych na rysunku 2.35 na wewngtrznej

powierzchni konstrukcji na gérnej i dolnej fatdzie blachy. Napr¢zenia normalne dla kierunku obwodowego
oy 1 prostopadlego do obwodowego 6, wyznaczono z zaleznosci:

O-le—vz (gx+v-gy), (67)
O'yzl_vz(gy+v-gx), (68)
gdzie:
E —modut Younga,
1% — wspotczynnik Poissona,

&, & — odksztalcenia w kierunku x iy.

Na rysunkach 2.361 2.37 przedstawiono napr¢zenia normalne, sporzadzone dla dolnej czesci fali
ilinii obwodowej, oddalonej o 0.60 m od osi symetrii mostu. Zaprezentowano schemat obciazenia
srodkowego (S), poniewaz w tym przypadku wartosci naprezen byly wigksze w poréwnaniu z potozeniem
bocznym (B). Wartosci ujemne naprezen oznaczajq Sciskanie.

3 5,70m
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Rys. 2.35. Rozmieszczenie czujnikdw pomiarowych na powierzchni przepustu.
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Rys. 2.36. Wykres naprezen dla schematu S: a) przy Xp =-0.90 m, b) przy Xp = 0.00 m.
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chematu S: a) przy X, = 0.90 m, b) przy X, = 1.80 m.

W tabeli 2.9 przedstawiono ugigcia dla schematu B przy X, = 0.0 m pomierzone dla réznych czaséw
obciazenia 7.

Tabela 2.9. Ugigcia dla schematu B przy X, = 0.0 m.

. Punkt pomiaru wg rysunku 2.35 [mm]
L.p. Czas pomiaru [s]
1 2 3 4
1 Ty=0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 T,=30 3.32 3.34 2.99 1.72
3 T,= 4560 3.51 3.58 3.24 1.89
4 T3= 4590 (po odciazeniu) 0.53 0.71 0.37 0.22
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2.3.4. Przepust w Tolpinrud (Norwegia) [22, 25]
2.3.4.1. Konstrukcja przepustu

Konstrukcja Tolpinrud znajduje si¢ w poblizu miejscowosci Henefoss, okoto 60 km na péinoc od
Oslo w Norwegii. Jest to konstrukcja lukowa zamknigta o rozpigtosci 7.81 m, wysokosci 9.92 m oraz
catkowitej dlugosci wynoszacej 106.00 m. Konstrukcja zbudowana jest z blachy falistej o wymiarach fali
55 x 200 mm i grubos$ci blachy 6.8 mm wzmocnionej dwoma belkami betonowymi w goérnej czescei tuku.
Przepust petni rolg kolejowego tunelu pod droga. Na rysunkach 2.38 i 2.39 pokazano widok wlotu przepustu
oraz przekrdj porzeczny przepustu z wymiarami. Jest to pierwszy przepust o duzej rozpigtosci, z blachy
falistej wybudowany w Norwegii w 1982. Warto wspomnie¢, ze oszczgdno$ci finansowe w pordwnaniu
z klasycznym mostem wyniosty ok. 25 %, czyli ok. 1.5 miliona koron norweskich.

Naziom wybudowano ze zwiru oraz piasku zaggszczonego przy minimalnym stopniu zaggszczenia
wg Proctora Normalnego wynoszacym 97 %. Obszary wypehienia poszczegélnymi rodzajami gruntu
pokazano na rysunku 2.39.

I.;I-“_ W '_‘.

T i 2] [ Jo L o e L
Rys. 2.38. Przepust kolejowy w miejscowosci Tolpinrud w Norwegii.
2.3.4.2. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw napre¢zen w gruncie zastosowano czujniki naporu gruntu (presjometry) typu Glotzl
umieszczone w dwoch przekrojach: 25.0 m 1 50.0 m od poétnocnego wylotu przepustu. W kazdym przekroju
zastosowano pi¢¢ presjometrow, ktorych rozmieszczenie w przekroju poprzecznym pokazano na
rysunku 2.39. Cztery czujniki zostaly zamontowane na stalowej powloce przepustu za pomoca specjalnie
przygotowanych blach falistych o wymiarach 60 x 80 cm. Jeden czujnik zostal umieszczony pionowo w
nasypie w odlegltosci 0.5 m od betonowej belki wzmacniajacej w celu pomiaru poziomego naporu gruntu.

Dodatkowo w poblizu kazdego presjometru umieszczono czujniki temperatury.

Podczas montazu tasma stalowg mierzono deformacj¢ konstrukcji w trzech punktach: w kluczu oraz
w skrajnych punktach rozpigtosci.
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—==— Czujniki naporu gruntu (presjometry)
7 :

R,=3.90m

Belka betonowa

Rys. 2.39. Przekrdj przepustu z pokazang lokalizacja presjometrow.

2.3.4.3. Wyniki pomiaréw

Pomiaréw dokonywano od rozpoczgcia montazu w roku 1981, az do potowy roku 1988 podczas
normalnej eksploatacji. Na rysunku 2.40 pokazano wyniki pomiardw z czujnikéw od 1 do 4. Na wykresach
prezentujacych napor gruntu mierzony przez presjometry pokazano roéwniez pionowy napdr gruntu oraz
temperatur¢ w gruncie na poziomie czujnika.

Pomierzony napdr gruntu w koronie konstrukcji (czujnik nr 1) jest niemal zgodny z wyznaczonym
pionowym naporem gruntu na wysokosci czujnika.

Zarejestrowany przez czujnik nr 2 boczny napdr gruntu jest o okolo 50 % mniejszy od
wyznaczonego na tym samym poziomie pionowego nacisku gruntu po zakonczeniu budowy. Po roku w tym
samym miejscu zarejestrowano 100 % wzrost bocznego naporu gruntu. Pomiary przez nastepne lata
wskazuja na nieznaczny wzrost naporu bocznego.

Napor gruntu w pachwinach konstrukcji (presjometr nr 3) jest mniejszy od naporu gruntu w punkcie
nr 2. Nalezy zaznaczy¢ jednoczesnie, ze rozklad naporow w pachwinach wyznaczony na podstawie
zaleznosci teorii $ciskania pier§cieniowego zaktada nieco wigksze parcie, tj. [106]:

RT
Py =p, - =4L1kPa, (69)

H

gdzie:

pv=yH =19.8 kPa — pionowy napor gruntu na poziomie klucza konstrukc;ji,
R7=3.90 m — promien tuku w kluczu konstrukcji,

Ry = 1.88 m — promien tuku w pachwinach konstrukcji.

Nacisk gruntu u podstawy konstrukcji w punkcie 4 wykazywal tendencje malejaca w czasie
dlugoterminowej obserwacji po zakonczeniu budowy.

Parcie boczne w odlegtosci 0.5 m od wzmacniajacej belki betonowej, mierzone czujnikiem nr 5,
pokazano na rysunku 2.41. Zmierzona wartos¢ naporu gruntu w tym punkcie jest bardzo mata w poréwnaniu
z warto$ciami pomierzonymi w innych punktach.
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Leganda:

— — — Pionowy nacisk gruntu na poziomie czujnika
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Rys. 2.40. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie

Strona 47

w czterech punktach pomiarowych (1, 2, 3, 4) na powierzchni przepustu.

1988



Napér gruntu
— — — Pionowy nacisk gruntu na poziomie czujnika
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Rys. 2.41. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie
w punkcie nr 5 przy belce wzmacniajace;.

Rozktad naporu gruntu na powierzchni przepustu zarejestrowany bezposrednio po zakonczeniu
montazu oraz 18 miesigcy po zakonczeniu budowy pokazano na rysunku 2.42. Z pomierzonych wartosci
wynika 100 % wzrost parcia gruntu na poziomie czujnika nr 2, tj. w skrajnych punktach rozpigtosci.

Legenda: Koniec budowy

..... Po 18 miesigcach

Rys. 2.42. Napér gruntu pomierzony po zakonczeniu budowy i po 18 miesigcach.

Dhugoterminowa obserwacje¢ deformacji pionowych przepustu pokazano na rysunku 2.43. Od lutego
1983 do listopada 1986 w koronie przepustu zanotowano przemieszczenia skierowane ku dotowi. Catkowite
pionowe przemieszczenia wyniosty 15 mm (punkt A) w tym czasie. Wartosci zarejestrowane w punktach
B i C wskazuja, ze cata konstrukcja osiadta 10 mm, tak wigc wzgledne dlugoterminowe deformacje w kluczu
konstrukcji wyniosty 5 mm.

Catkowite poziome deformacje na poziomie maksymalnej rozpietosci przepustu w tym samym
okresie wyniosty mniej niz 15 mm i byly skierowane na zewnatrz konstrukcji.

Zarejestrowane wartosci deformacji sg srednimi z obserwacji w pigciu przekrojach.

=
E 5 \. H"“'-u...
.g 10 e
g 15
@
£ 20
N 25
o
30

| 1983 | 1984 | 1985 | 1986 |

Rys. 2.43. Przemieszczenia pionowe w charakterystycznych punktach
zanotowane w okresie od 1983 do 1986.
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2.3.5. Przepust w Dovre (Norwegia) [22, 25]
2.3.5.1. Opis konstrukcji

Przepust jest zlokalizowany w poblizu miejscowosci Dovre, okoto 350 km na poéinoc od Oslo
w Norwegii. Konstrukcja ma ksztalt poziomej elipsy wzmocnionej dwoma belkami betonowymi
o rozpigtosci 10.78 m, wysokosci 7.13 m, a jej calkowita dlugos¢ wynosi 35.0 m. Przepust pehi rolg
»przejscia” dla zwierzat na miedzynarodowej drodze nr E6. Wysokos$¢ naziomu wynosi 4.20 m. Konstrukcja
zostata wzniesiona w roku 1985 i byla wowczas najwigksza konstrukcja podatna z blach falistych w
Skandynawii. Widok przepustu zostal pokazany na rysunku 2.44 natomiast jego przekrdj porzeczny na
rysunku 2.45.

Przepust zbudowano z arkuszow blachy falistej o fali 55 x 200 mm oraz grubosci blachy 7 mm.
Calos¢ zostata zmontowana na miejscu budowy i skrecona srubami wysokiej wytrzymatosci o srednicy
20 mm klasy 8.8.

Do wykonania wypelienia nasypu uzyto wysokiej jakosci zwiru 0-16 mm w strefie bezposrednio
otaczajacej przepust. Po obu stronach przepustu zastosowano zwir 0-100 mm. Strefa wymiany gruntu si¢ga
do 6.0 m po obu stronach konstrukcji i ok. 2 m nad jej kluczem. Pozostaly grunt nasypu to ily. Zwir
uktadano warstwami, co 30 cm przy minimalnym zaggszczeniu 97 % wg Proctora Normalnego.
Na rysunkach 2.46 a, b pokazano krzywa uziarnienia i wykres wilgotnosci optymalnej gruntu uzytego
do wykonania nasypu. Wilgotnos¢ optymalna wynosi 8 % przy gestosci 21.2 kN/m’.

Strefy gruntu w przekroju zostaty pokazane na rysunku 2.45.
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Legenda: —=— Czujniki naporu gruntu (presjometry)
B Tensometry (po 2 w kazdym miejscu)

Rys. 2.45. Przekrdj poprzeczny przepustu z pokazang lokalizacja presjometrow i tensometrow.
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Rys. 2.46. Wiasciwosci gruntu nasypu:

a) wykres krzywej uziarnienia, b) wykres wilgotnosci optymalne;.
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2.3.5.2. Wyniki pomiarow

Deformacje pomierzone podczas obsypywania przepustu pokazano na rysunku 2.47. Byly one
mierzone po zageszczeniu kazdej 30 cm warstwy naziomu w dwoch plaszczyznach: pionowej A-C
i poziomej C-D.

Maksymalne wyniesienie korony przepustu wynosito 65 mm, gdy naziom osiagnal poziom belek
wzmacniajacych. Wedlug norweskich zalecei dopuszczalne wyniesienie korony przepustu nie moze
przekroczy¢ 2 % wysokosci przepusty, czyli w tym przypadku 143 mm. Po wykonaniu calego naziomu
korona przepustu przemiescita si¢ 45 mm do wewnatrz przepustu, tak wigc ostatecznie korona przepustu
przemiescita si¢ 20 mm do gory.

Przemieszczenia poziome C-D pokazano na rysunku 2.47 po lewej stronie. Rozpigtos¢ maksymalna
C-D zmniejszyta si¢ maksymalnie 35 mm, gdy naziom wykonano do poziomu belek wzmacniajacych.
Po catkowitym wykonaniu naziomu przemieszczenia na poziome C-D ustabilizowaly si¢ 1 wynosity 21 mm.
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Rys. 2.47. Pionowe i poziome deformacje przepustu podczas obsypywania.

Podczas montazu konstrukcji zanotowano maksymalny moment o wartosci 8.0 kNm/m, ktory
odpowiadal maksymalnemu naprezeniu o wartosci 77.0 N/mm?. Moment ten pojawit sic w kluczu
konstrukcji. Na rysunku 2.48 pokazano gérng i dolna granicg zarejestrowanych momentow od zakonczenia
budowy we wrzesniu 1985 do sierpnia 1988. W tym okresie maksymalny moment, jaki zostal odnotowany
wynosit 7.6 kNm/m w kluczu konstrukeji. Rozktad momentdéw zginajacych nie byt symetryczny.

10 kNm/m

Rys. 2.48. Momenty zarejestrowane w konstrukcji stalowe;j.
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Zmiany rozktadu sit osiowych na obwodzie przepustu zarejestrowane w réznym czasie pokazano na
rysunku 2.49. Maksymalna wartos¢ sity osiowej zostata odnotowana po zakonczeniu budowy we wrzesniu
1985 1 wynosita 498 kN/m w koronie przepustu. Sita $ciskajaca w kluczu wzrosta do 727 kN/m w kwietniu
1986, natomiast w lutym 1987 do 860 kN/m, co odpowiadato naprezeniom o wartosci 104 N/mm?®.

Odnotowano mata warto$¢ sily osiowej po zakoniczeniu montazu w punkcie nr 2. Wartos¢ tej sity
znaczaco wzrosta z czasem.

— —=— Paidziernik '85
=== Kwiecier '86
Luty '67

1000 kN/m

Rys. 2.49. Sity osiowe zarejestrowane w konstrukcji stalowej w roznych odstgpach czasu.

Rozktad naporu gruntu wokot elipsy po zakonczeniu budowy i po trzech latach pokazano

na rysunku 2.50.
2007

—_— L

Legenda: ; 2
Koniec budowy 00 1200 kN/m

=====Po trzech latach

Rys. 2.50. Napo6r gruntu zarejestrowany wokot konstrukeji pod koniec budowy i po trzech latach eksploatacji.

Z dhlugoterminowego pomiaru deformacji przepustu wynika, ze maksymalna jej warto$¢ wystapita po
bokach konstrukcji i wynosita w poziomie 13 mm.
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Rys. 2.51. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie w punkcie nr 5 przy belce wzmacniajacej.
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Pomiary parcia bocznego na wysokosci belki wzmacniajacej (czujnik nr 5) wskazuja, ze bylo ono
1.55 razy wigksze od nacisku pionowego stupa gruntu na wysokosci czujnika po zakonczeniu budowy.
Roznice te zmienialy si¢ wraz ze zmiang temperatury gruntu w ciagu dalszych pomiaréw. Charakter zmian
pokazano na rysunku 2.51.

W presjometrze umieszczonym 30 cm ponad korong przepustu zanotowano napor gruntu, ktory
odpowiadal ok. 30 % cig¢zaru kolumny gruntu nad czujnikiem. Pomiary dlugotrwate w tym punkcie
pokazano na rysunku 2.53 a. Wykorzystujac pomiary wykonane czujnikiem nr 1 i 6, na rysunku 2.52
pokazano zmiany naporu gruntu w plaszczyznie pionowej nad kluczem przepustu. Pomiary wskazuja na
znaczng redukcje obciazenia gruntem w poblizu ptaszcza przepustu, zwigzana ze zjawiskiem przesklepienia.

Poziom naziomu

Leaedna: )
— - Wartosci pomierzone

A4 Presjomelr o O
€ Ciezar gruntu y-h - —«—Presjometr nr 1
"5 ] 7
g 3
o
N
b
) 2 .F' T 5 1
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g ! o
(=] -
[ o
= s Poziom klucza przepustu
£, Presjometr nr 1 r
0 . =

0 25 5 75 100
Napér gruntu (kN/m2)

Rys. 2.52. Zmiany naporu gruntu nad kluczem konstrukcji
zarejestrowane przez czujniki nr 11 6.

Na rysunku 2.53 pokazano zmiany naporu gruntu w czasie, wystgpujace w punktach 1, 2, 3, 4 na
obwodzie konstrukcji stalowe; .

Podczas montazu konstrukcji parcie boczne na poziomie czujnika nr 2 z boku konstrukcji pokrywato
si¢ z pionowym ci¢zarem slupa gruntu w tym miejscu. Zanotowano natomiast wyrazne zmiany po
zakonczeniu budowy. Po trzech latach, pod koniec pomiardéw, parcie boczne byto ok. 30 % wigksze od
pionowego nacisku gruntu.

Napor gruntu w dolnej czgsci elipsy (czujniki nr 3 i 4) jest niewielki i nie zanotowano wyraznych
jego zmian w czasie.

Legenda: Mapdr gruntu
====Pionowy nacisk gruntu na poziomie czujnika
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Rys. 2.53 a, b, ¢, d. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie
w czterech punktach pomiarowych (1, 2, 3, 4) na powierzchni przepustu.
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Legenda: Napér gruntu
C) -=-== Pionowy nacisk gruntu na poziomie czujnika
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c.d. rysunku 2.53.

2.3.6. Przepust w Elkhart Creek (Kanada) [37]
2.3.6.1. Opis konstrukcji.

Przepust Elkhart Creek zlokalizowany jest w Okanagan Connector w Kolumbii Brytyjskiej
w Kanadzie. Jest on lukowym przepustem otwartym z blach falistych, posadowionym na lawie
fundamentowej. W pazdzierniku 1987 przepust wznoszony w tym samym miejscu ulegt awarii podczas
obsypywania gruntem, gdy naziom wynosit ok. 1.00 m.

Nowa konstrukcja o identycznej geometrii byta budowana w okresie od sierpnia do pazdziernika
1989. Wykorzystano te same tawy fundamentowe i niektore blachy faldowe z pierwotnego przepustu.
Przepust ma rozpigtos¢ 13.37 m, wysokos¢ 7.30 m oraz naziom 9.60 m nad kluczem konstrukcji, grubosé¢
blachy faldowej wynosi 7.0 mm. W gornej czgsci przepustu zastosowano usztywnienie w postaci podwojnej
blachy falistej oraz belek betonowych. Usztywnienie z blach falistych sktada si¢ z przykrgconych pasow
blachy o grubosci 7.0 mm i szerokosci 0.61 m, rozstawionych co 3.0 m. Konstrukcja jest wykorzystywana do
przepuszczenia cieku wodnego oraz jako przejscie dla zwierzat pod czteropasmowa autostrada.
Os konstrukcji jest prostopadta do osi autostrady, a catkowita dtugo$¢ przepustu wynosi 78.0 m.

Przekroj porzeczny konstrukeji z wymiarami pokazano na rysunku 2.54.
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Rys. 2.54. Przekrdj poprzeczny przepustu [mm].
Nasyp wykonano z pospotki o stopniu zaggszczenia 95— 100 % wg Proctora Normalnego.

Laboratoryjnie ustalono ggstos¢ objetosciowa zas
o grubosci 30 cm.

2.3.6.2. Wyniki pomiaréow

Pomiary wykonano podczas montazu kons

ypki réwng 22.7 kN/m’. Grunt zageszczano warstwami

trukcji. Na rysunku 2.55 pokazano rozktad odksztatcen w

trzech przekrojach, zarejestrowanych przez tensometry po zakonczeniu budowy nasypu. Maksymalne
odksztatcenie wyniosto 506 x 10 pm/m, co odpowiada wartosci naprezenia osiowego réwnego 101.0 MPa.
Dodatkowo na rysunku 2.56 pokazano zmiany odksztatcen w punkcie E (korona) w zaleznosci od wysokosci

naziomu podczas budowy.

CZESC POLNOCNA

G BN B P

Rys. 2.55. Rozktad odkszta{cen powloki przepustu
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Wysokos¢ zasypki gruntowej [m]
Rys. 2.56. Zmiany odksztalcen w powloce w

punkcie E (korona)w zaleznosci od wysokosci
naziomu.

[wm/m].
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pomierzone w dwoch charakterystycznych punktach:
korona przepustu (punkt nr 4),
punkt maksymalnej rozpietosci (punkt nr 1).

Na rysunku 2.57 pokazano przemieszczania powtoki przepustu w zaleznosci od wysokosci naziomu

Klucz przepustu podczas wszystkich faz obsypywania gruntem przemiescit si¢ do gory maksymalnie
o 80 mm, natomiast punkt nr 1 przesunat si¢ do wewnatrz przepustu o 25 mm maksymalnie.

Wyniki pomiaréw parcia gruntu ponad kluczem powtoki wskazuja, ze naprezenia w gruncie sa
mniejsze od ci¢zaru kolumny gruntu nad czujnikiem, podczas gdy pomiary naporu gruntu na poziomie
maksymalnej rozpigtosci wskazuja na zalezno$¢ odwrotna. Wykres naporéw gruntu w zaleznosci od
wysokosci naziomu pokazano na rysunku 2.58.
Pomiary wzglednego i1 catkowitego osiadania gruntu wykonane przez jedyny sprawny czujnik na
poziomie korony przepustu pokazano na rysunku 2.59. Przy catkowitym obsypaniu konstrukcji klucz
przepustu przemiescit si¢ 0 66 mm wzglegdem punktu pomiarowego, natomiast catkowite przemieszczenie
gruntu w punkcie pomiarowym wzgledem punktu odniesienia wyniosto 10 mm.

Przemieszczenia punktu nr 4 [mm)]
3

g & 8

3 8 8 &8 8 8

Przemieszczenia punktu nr 1 [mm]
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[a]
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przemieszczen .

\\ \\
L — ——, \
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]
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[ przemieszczen
1 1
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(o]
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/ przemieszczenia
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o
w
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Wysokos¢ zasypki gruntowej [m]

Rys. 2.57. Zmiany przemieszczen w zaleznosci od
wysokosci naziomu, a) punkt nr 4 (znak ,,+”
przemieszczenia do gory), b) punkt nr 1 (znak ,,+”
przemieszczenia do wewnatrz).
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Rys. 2.58. Zmiany naporu gruntu i temperatury w czasie, a)
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Rys. 2.59. Przemieszczenia w gruncie w zaleznosci od wysokosci naziomu.

2.3.7. Przepust w Leigh Creek (Australia) [40]
2.3.7.1. Opis konstrukcji

Przepust w Leigh Creek jest konstrukcjg tukowg o dlugosci 26.7 m, posadowiong na zelbetowych
$cianach oporowych o wysokosci 3.0 m. Rozpigtos¢ tuku wynosi 12.0 m, natomiast jego wyniesienie nad
poziom $cian oporowych rowna si¢ 4.0 m. Przepust funkcjonuje jako przejazd drogowy do elektrowni Trust
nad dwupasmowgq droga stanowa Hawker — Maree w potudniowej Australii. Przekroj porzeczny konstrukcji
z wymiarami pokazano na rysunku 2.60.

Czes¢ stalowa konstrukcji sktada si¢ z dwdch tukéw o promieniu R = 3.9 m i jednego o promieniu
R = 7.7 m wykonanych z blachy falistej o wymiarach 50 x 150 mm i grubosci blachy 7 mm. W gérnej czgsci
uk jest wzmocniony dwoma belkami betonowymi. Maksymalna wysokos¢ konstrukcji mierzona
od powierzchni drogi do klucza tuku wynosi 6.5 m.

Uzyto dwoch rodzajow gruntu do wykonania naziomu. Obszar bezposrednio przy konstrukcji
wypetniono piaskiem, natomiast pozostatg cz¢s¢ naziomu wypeliono zwirem.

Nawierzchnia drogowa

e - A e
\ . PIASEK P N /
e e /
-
N
\ ZWIR e = IWIR /
\ - Belka betonowa PIASEK o ™~ /
\ r I 0l Ay 5 W /
\ | PIASEK & s & & | /
\ | / Sciana_oporowa /] | /
% e / o |
GRUNT RODZIMY Jl_ % Nouierzchria dragows | A In‘ i /" GRUNT RODZIMY
_____ I ”_mfzf Y i A — L d
vy o Skala:
120 - 0 2 4 -] 8 m
[e—r

Rys. 2.60. Przekrdj poprzeczny przepustu.
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2.3.7.2. Wyniki pomiarow

Na rysunku 2.61 zaprezentowano pionowe przemieszczenia trzech charakterystycznych punktéw
konstrukcji w odniesieniu do korony przepustu (poziom =+ 0.00 to korona przepustu) dla réznych poziomdéw
nasypu w przekroju pdédinocnym i potudniowym. Ugigcie przepustu w punkcie B i E (korona) bylo
skierowane na zewnatrz, dopoki poziom nasypu nie wyrdéwnal si¢ z poziomem korony. Po dalszym
wypetieniu nasypu przemieszczenia byly skierowanie do dolu. Gdy zakonczono wykonywanie nasypu
$rednie przemieszczanie punktéw B i E do wewnatrz konstrukcji wynosito 22 mm. Pomiary dokonywano
wczesnym rankiem lub péznym popotudniem, poniewaz temperatury w ciagu dnia dochodzity do 46 °C.

Na rysunkach 2.62 i 2.63 pokazano rozktad naprezen osiowych w dwoch przekrojach podczas
obsypywania konstrukcji. Naprezenia policzono zaktadajac modut Younga rowny 200 GPa. Tensometry nr 8
1 9 ulegly uszkodzeniu podczas obsypywania konstrukcji. Pomiary rozpoczeto, gdy naziom osiagnat poziom
klucza tuku.

Na rysunku 2.64 pokazano przesunigcia arkuszow blach falistych w miejscach ich aczenia
w przekroju potudniowym. Srednie przesunigcia blach nie przekraczaty 0.40 mm. Jednakze w polaczeniu nr
11 i 12 przesunigcia wyniosty odpowiednio 4.37 mm i 2.20 mm przy kompletnym naziomie. Wzrostowi
przesuni¢¢ w tych punktach odpowiada wzrost napre¢zen osiowych w tensometrach po wschodniej stronie
przepustu w porownaniu ze strong zachodnia (rysunek 2.62). Najmniejsze przesunigcia arkuszoéw blach
(mniejsze niz 0.25 mm) zaobserwowano w miejscach montazu betonowych belek wzmacniajacych
(potaczenia nr 3, 4, 91 10 wg rysunku 2.64).

Pomiary osiadania gruntu byly niemozliwe do przeprowadzenia z powodu wysokich temperatur,
ktore staly si¢ przyczyna rozkalibrowania rtgciowych tub pomiarowych. W zwiazku z powyzszym nie
zataczono wynikdw pomiaru osiadania nasypu.

Przemieszczenia
pionowe [mm]
50

Przemieszczenia
pionowe [mm]
50

— + +
4 -3 -2
Wysokos¢ naziomu nad
korong przepustu [m]

S

-5
Wysokos¢ naziomu nad - i
korona przepustu [m] 7

Wysokos¢ naziomu nad 154 25
korona przepustu [m]
s - L -

-4 -3 -2
03-01-1979

25-07-1979

Legenda:
—a— Przekroj p6inocny

Wschoéd

- - o - - Przekréj poludniowy Zachéd

Przemieszczenia pionowe [mm]
Rys. 2.61. Przemieszczenia trzech charakterystycznych punktow podczas obsypywania przepustu [mm].
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Wysokos¢ naziomu
nad kluczem przepustu [m]

00 <0 30 20 10 - Wschod

Rys. 2.62. Rozktad napre¢zen osiowych podczas obsypywania przepustu — przekrdj potudniowy [MPal].

Wysokos¢ naziomu
nad kluczem przepustu [m] \

Przekroj pétnocny Tensometry 8i 9

ulegty awarii

Wschéd Zachéd

Rys. 2.63. Rozktad naprezen osiowych podczas obsypywania przepustu — przekroj pdinocny [MPal].
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= : 011 0.07
an Przesunigcia wzajemne blach 0.2%
37 W miejscach ich taczenia w odniesieniu 0.29 :
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7 09 -0.01

2rzykiad odczytu:

0,09 odpowiada Poziom B (22-11-1978) 5
Wschod Punkt12 1,66 ) przesunieciom w [mm] { Poziom C (04-01-1979) Zachéd
2,20 dla poziomow: Poziom C (25-07-1979

Rys. 2.64. Przemieszczenia trzech charakterystycznych punktéw podczas obsypywania przepustu
w przekroju potudniowym [mm)].
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Podczas prébnego obcigzania pojazdem 50-cio tonowym zarejestrowano odksztalcenia stalowej
powloki z poludniowego przekroju. Nie zamieszczono odksztalcen zarejestrowanych w przekroju
polocnym, poniewaz odksztalcenia te wahaly si¢ w granicach blgdu pomiaru (+ 1 um/m). Wyniki
pomiarow w formie wykreséw ze wszystkich dziesi¢ciu pozycji nad przekrojem potudniowym pokazano na
rysunkach 2.65 i 2.66. Przy kazdym wykresie pokazano pozycje pojazdu. Zarejestrowano maksymalne
odksztatcenie rowne 47 um/m. Po dociazeniu odksztatcenia wynosity + 0 pm/m.

Rys. 2.65. Rozktady naprezen osiowych podczas szes$ciu roznych pozycji pojazdu 50 t [MPa].
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Wschod Zachod Wschod Zachéd

Rys. 2.66. Rozktady naprezen osiowych podczas czterech roznych pozycji pojazdu 50 t [MPa].

Podczas probnego obciazenia pojazdem 170-cio tonowym zarejestrowano jedynie odczyty
odksztatcen w przekroju poludniowym z tej samej przyczyny co w przypadku pojazdu 50-cio tonowego.
Wykonano podwdjny odczytu w pozycji, w ktdrej tylna o$ pojazdu znalazta si¢ nad kluczem konstrukeji.

Na rysunku 2.67 przedstawiono rozktady naprezen osiowych zarejestrowane podczas wszystkich
szesciu pozycji. Zarejestrowano maksymalne odksztalcenie 108 um/m w pozycji na rysunku 2.67 d.
Po odciazeniu konstrukcji odksztatcenie wynosito +£3 um/m (doktadno$¢ pomiaru £ 1 pm/m).

Na rysunku 2.68 zaprezentowano przemieszczenia trzech charakterystycznych punktow na powtoce
przepustu dla szesciu pozycji pojazdu 170-cio tonowego. Maksymalne przemieszczania réwne 5 mm
odnotowano w kluczu konstrukeji.
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Rys. 2.67. Rozktady naprezen osiowych podczas szesciu réznych pozycji pojazdu 170 t [MPa].
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Rys. 2.68. Pionowe przemieszczania podczas statycznego obciazania pojazdem 170 t [MPa].
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2.3.8. Badania Armco i Thyssen [42]
2.3.8.1. Opis konstrukcji

W czerwcu i lipcu 1963 roku badaniom poddano przepust tukowy zamknigty z blachy falistej
o rozpigtosci 6.27 m 1 wysokosci 4.01 m. Byt to najwiekszy wowczas produkowany przez firme¢ Armco Steel
Corp. z USA przepust o tym ksztalcie.

Badana konstrukcje zmontowano w ten sposdb, ze trzy czegsci przepustu ustawiono obok siebie
w odleglosci ok. 10 cm. Przerwy migdzy poszczegdlnymi czg$ciami zabezpieczono przed dostaniem sig¢
gruntu do wewnatrz przepustu, stosujac arkusze blachy o szerokosci 0.45 m. Pomiarom poddano tylko
srodkowa czes¢ przepustu o dhugosci 4.88 m. Koncdw tej czgsci celowo nie potaczono, aby zapewni¢ im
swobod¢ przemieszczen. Koniec cze$ci poinocnej przepustu zostat zastawiony drewnianym szalunkiem.
Przekrdj poprzeczny stanowiska badawczego pokazano na rysunku 2.69.

Konstrukcje przepustu umieszczono w specjalnie przygotowanym wykopie na terenie fabryki August
Thyssen-Huette w Duisburg-Hamborn w Niemczech. Jako wypetnienia naziomu zastosowano pospétke

o wilgotnosci optymalnej w,,, = 6.8 % przy gestosci 19.2 kN/m’. Grunt uktadano i zageszczano warstwami
o grubosci ok. 20 cm.
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Rys. 2.69. Przekrdj poprzeczny, podhuzny oraz rzut przepustu wraz z obciazeniem normowym.
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2.3.8.2. Program i wyniki testow

18 czerwca 1963 roku po ztozeniu wszystkich czg$ci przepustu rozpoczgto proces obsypywania
konstrukcji, podczas ktéorego wykonywano pomiary przemieszczen i odksztatcen. Na rysunku 2.70
przedstawiono rozktad sit normalnych i momentéw zginajacych w plaszczyznie ,,A” i ,,B”, po wykonaniu
naziomu 1.05 m (w plaszczyznie B pokazano jedynie momenty zginajace). Na rysunku 2.71 pokazano
srednie przemieszczenia przepustu po wykonaniu obsybki do wysokosci % wysokosci przepustu, natomiast
na rysunku 2.72 srednie przemieszczenia po wykonaniu nasypu do wysokosci korony przepustu.

Ptaszczyzna A Ptaszczyzna B

Rys. 2.70. Rozktad momentow zginajacych i sit osiowych
w plaszczyznie A i B po wykonaniu naziomu h = 1.05m.

Rys. 2.71. Przemieszczenia zarejestrowane Rys. 2.72. Przemieszczenia zarejestrowane 21-06-1963
19-06-1963 o godz. 18:00 (zasypka gruntowa wykonana o godz. 08:00 (zasypka gruntowa wykonana do wysokosci
w ¥4 wysokosci przepustu). przepustu i P =0.00 kN).

Pomiary po wykonaniu naziomu do wysokosci 1.05 m wykazaly, ze rozpigtos¢ przepustu
zmnigjszyla si¢ o 7.03 cm, natomiast wysokos¢ przepustu wydtuzyta si¢ 0 9.52 cm, tj. korona przepustu
podniosta si¢ 0 9.03 cm, a dolna cz¢$¢ konstrukcji osiadla 0.49 cm. Maksymalne napr¢zenia odnotowano
w kluczu konstrukcji w skrajnych witdknach przekroju: w plaszczyznie A (punkt 1V) o;= 220.2 kPa;
o3=-271.0 kPa, w ptaszczyznie B (punkt X) ;= 189.3 kPa; o3=-210.1 kPa.

Po wykonaniu naziomu rozpoczg¢to ukladanie stalowych sztab w trzech kolumnach na podescie
ztozonym z podktadow kolejowych o wymiarach 3.15 x 2.60 m. (rysunek 2.69). Sztaby byly uktadane
pojedynczo zurawiem budowlanym. Zgodnie z zaleceniami zleceniobiorcy (Munich Central Office of
Federal Railways) nalezalo zastosowaé¢ obciazenie 150 t, odpowiadajace ci¢zarowi 50-cio tonowej
dwuosiowej lokomotywy (po 25 ton na kazda o$) ze wspotczynnikiem bezpieczenstwa réwnym 3.
Ze wzgledu na dostgpnosé sztab stalowych o okreslonym ciezarze (od 5 do 10 ton) zastosowano maksymalne
obcigzenie symetryczne o wartosci 1 480 kN (151 t) — rysunek 2.76 a. Pomiarow dokonywano przy
kazdorazowym wzroscie obciazenia o 245 kN (25 t). Pomiary wykazaly, ze przemieszczenia i napr¢zenia w
przepuscie byty przeciwne i mniejsze w poréwnaniu z tymi, ktore zarejestrowano podczas wykonywania
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nasypu. Obcigzenie 1480 kN (151 t) pozostawiono na 6 dni, dokonujac pomiaréw kazdego dnia. W tym
czasie zarejestrowano jedynie niewielkie zmiany w napr¢zeniach i przemieszczeniach. Zaobserwowano
takze niesymetryczny rozklad naprezen w obu ptaszczyznach. Na rysunku 2.73 przedstawiono rozktad sit
normalnych imomentéw zginajacych w plaszczyznie ,,A” 1 ,B” zarejestrowanych bezposrednio po
obcigzeniu 1480 kN (151 t). Maksymalne napr¢zenia odnotowano w kluczu konstrukcji w skrajnych
witdknach przekroju: w plaszczyznie A (punkt IV) o; = -42.0 kPa; o3 = -18.1 kPa, w plaszczyznie B (punkt
X) 0;=-50.7 kPa; o3=-18.7 kPa.

Na rysunkach 2.74 i 2.75 pokazano $rednie przemieszczenia przepustu bezposrednio po obcigzeniu
oraz po szesciu dniach obciazania.

Ptaszczyzna A Ptaszczyzna B

Rys. 2.73. Rozktad momentow zginajacych i sit osiowych
w plaszczyznie A i B po obcigzeniu P=1 480 kN (151 t).

Rys. 2.74. Przemieszczenia zarejestrowane Rys. 2.75. Przemieszczenia zarejestrowane 27-06-1963
21-06-1963 o godz. 17:00 przy obc. P=1 480 kN 0 godz. 06:30 przy obc. P=1 480 kN (po szesciu dniach
(odczyt bezposrednio po obciazeniu). obciazania).

Po obciazeniu symetrycznym jeden z zewnetrznych stosow sztab stalowych przesunieto
na przeciwlegla strong¢. Nast¢gpnie wykonano ta samg operacj¢ ze stosem srodkowym. Uzyskano w ten
sposéb dwa obcigzenia asymetryczne o mimosrodzie 1.05 i 2.10 m. Schemat obcigzen asymetrycznych
pokazano na rysunku 2.76 b.

W czasie obciazen asymetrycznych zaobserwowano jedynie niewielkie zmiany w napre¢zeniach
i przemieszczeniach przepustu. Korona przepustu przemiescila si¢ jedynie o 1 mm w prawo. Na rysunku
2.77 pokazano srednie przemieszczenia przepustu po zmianie obcigzenia na asymetryczne z mimosrodem
2.10 m.

b)
P=1480 kN P=1480 kN
(1511) (1511)

Rys. 2.76. Obciazenie normowe P=1 480 kN: a) symetryczne b) asymetryczne.
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Na rysunku 2.78 pokazano przemieszczenia zarejestrowanie po usunigciu obciazenia
asymetrycznego.

Rys. 2.77. Przemieszczenia zarejestrowane 28-06-1963 Rys. 2.78. Przemieszczenia zarejestrowane 28-06-1963
o0 godz. 07:00 przy obc. P=1 480 kN (obciazenie 0 godz. 18:30 przy obc. P=0.0 kN.
asymetryczne e=2.10 m).

Po serii testow z obcigzeniem 1 480 kN (151 t) usunig¢to grunt do poziomu korony przepustu.
Nastepnie zainstalowano trzy czujniki naporu gruntu w rozstawie 2.00 m na poziomie korony przepustu.
Na rysunku 2.79. pokazano $rednie przemieszczania zarejestrowanie po usunig¢ciu naziomu.

i ™

e 1-.’

Rys. 2.79. Przemieszczenia zarejestrowane 02-07-1963 o godz. 08:00
po usunigciu naziomu do poziomu korony.

Po uzupetieniu naziomu do wysokos$ci 1.57 m nad korong konstrukeji 2 lipca 1963 roku rozpoczeto
test z obciazeniem niszczacym. Test polegal na ustawianiu sztab stalowych, az do uzyskania obcigzenia
10 584 kN (1 080 t). Sztaby obciazajace uktadano na tym samym podes$cie naprzemiennie w celu uzyskania
wigkszej stabilnosci. Schematy obcigzenia pokazano na rysunku 2.80.

= P =10584 kN (1080 t)
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Rys. 2.80. Obciazenie niszczace.
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W pierwszym dniu ustawiono obcigzenie 2 553 kN (260 t) i pozostawiono do nastgpnego dnia, w
ktérym zwigkszono obcigzenie do 4 023 kN (410.5 t). 5 lipca 1963 obciazenie ponownie zwigkszono do
9346 kN (953 t). Przy obciazeniu (8 330 kN) 850 ton pojawily si¢ dwa wybrzuszenia na wysokosci korony
od wewnatrz przepustu. Obcigzenie 9 344 kN (953 t) pozostawiono na noc pod stalg kontrolg, poniewaz
wysoki, niestabilny stos sztab grozil przewrdceniem. Nastgpnego dnia zaobserwowano, ze podest, na ktorym
sktadowano sztaby obcigzajace, zostal wbity w grunt. Powierzchnia docisku zostata tym samym zwigkszona
do 20 m” tj. 5.0 x 4.0 m. Obciazenie ostatecznie przerwano przy 10584.0 kN (1 080 t), poniewaz dalszy
wzrost obcigzenia grozit zapadnigciem si¢ konstrukcji 1 uszkodzeniem aparatury pomiarowe;.

Na rysunkach od 2.81 do 2.84 przedstawiono rozktad sit normalnych i momentéw zginajacych,
natomiast na rysunkach od 2.85 do 2.88 przedstawiono przemieszczania zarejestrowane w plaszczyznach
»A”1,B” w trakcie proby zniszczenia konstrukcji.

W tabeli 2.10 zestawiono srednie wartosci przemieszczen poszczegdlnych punktow pomiarowych dla
wszystkich obciazen.

W tabeli 2.11 zestawiono napre¢zenia w gruncie zanotowane przez wszystkie trzy presjometry
podczas testu z obcigzeniem niszczacym.

Ptaszczyzna A Ptaszczyzna B

Rys. 2.81. Rozktad momentow zginajacych i sit osiowych
w plaszczyznie A 1 B przy obcigzeniu P =175.8 t.

Ptaszczyzna A Ptaszczyzna B

— i

o=

Rys. 2.82. Rozktad momentdéw zginajacych i sit osiowych
w plaszczyznie A i B przy obciazeniu P =410.0 t.
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Ptaszczyzna B
Ptaszczyzna A

-
— W

Rys. 2.83. Rozktad momentdéw zginajacych i sit osiowych
w plaszczyznie A i B przy obciazeniu P = 689.5 t.

Ptaszczyzna B

Ptaszczyzna A

VI,

Rys. 2.84. Rozktad momentow zginajacych i sit osiowych
w plaszczyznie A i B przy obcigzeniu P =561.7 t.

Rys. 2.85. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu Rys. 2.86. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu
03-07-1963 o godzinie:; 08:00; Obciazenie P =260.52t.  04-07-1963 o godzinie:; 14:00; Obciazenie P = 561.70 t.

Rl

Rys. 2.87. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu Rys. 2.88. Przemieszczenia zarejestrowane w dniu
04-07-1963 o godzinie: 19:50; Obcigzenie P =820.00t.  05-07-1963 o godzinie: 17:15; Obcigzenie P =1 079.77 t.
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Tabela 2.10. Napr¢zenia w gruncie przy obcigzeniu niszczacym.

Obec. Oznaczenie czujnika
Lp P 1 : [ 3] 4 | 5 | 6 7 [ 8 ] o | 0| u [ 12
[t] [mm]
1 0.00 43 23 31.1 | 36.0 | 32.0 | 569 | 71.7 | 53.0 | 444 | 485 | 363 2.7
2 0.00 4.9 1.7 324 | 449 | 399 | 56.8 | 903 | 58.6 | 524 | 557 | 379 1.6
3 151.00 0.7 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0 7.0 5.0 3.0 3.0 3.0 1.0
4 151.00 0.5 1.0 3.0 3.0 4.0 7.0 10.0 6.0 4.0 4.0 4.0 1.0
5 151.00 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0 9.0 9.0 5.0 3.0 4.0 1.0
6 0.00 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 5.0 8.1 7.0 4.0 3.0 3.0 1.0
7 0.00 6.0 2.0 31.0 | 440 | 38.0 | 51.0 | 82.0 | 51.0 | 50.0 | 55.0 | 36.0 2.0
8 260.52 1.0 0.0 3.0 4.0 4.0 6.0 7.7 6.0 3.0 2.0 3.0 0.0
9 561.70 0.6 4.0 120 | 12.0 | 13.0 | 19.0 | 285 | 28.0 | 13.0 | 10.0 9.0 0.0
10 | 820.00 4.0 11.0 | 37.0 | 38.0 | 40.0 | 60.0 | 88.0 | 90.0 | 37.0 | 28.0 | 27.0 3.0
11 | 1079.77 | 4.0 22.0 | 79.0 | 80.0 | 87.0 | 145.0 | 164.0 | 142.0 | 50.0 | 39.0 | 37.0 4.0
Tabela 2.11. Napr¢zenia w gruncie przy obcigzeniu niszczacym.
. Naprezenie w gruncie
Obciazenie .
L.p. Uwagi Punktl | Punkt2 | Punkt3
[kN] [kPa] [kPa]
1 2 3 4 5 6 7
1 0.00 0.00 | naziom H=1.57m 31.36 40.18 24.50
2 516.07 63.01 44.10 71.54 48.02
3 1 160.42 141.69 63.70 95.06 61.74
4 1 723.33 21042 79.38 112.70 76.44
5 2 553.10 311.73 112.70 133.28 104.86
6 2 553.10 311.73 | po 13 godzinach 121.52 126.42 114.66
7 2 887.08 352.51 133.28 136.22 124.46
8 3155.40 385.28 145.04 142.10 134.26
9 3 483.70 425.36 164.64 150.92 143.08
10 4 022.90 491.20 188.16 164.64 172.48
11 4 022.90 491.20 | po 4.5 godzinach. 193.06 160.72 181.30
12 4 022.90 491.20 | po 15.5 godzinach. 194.04 159.74 191.10
13 4 359.04 532.24 207.76 171.50 200.90
14 4933.32 602.36 226.38 194.04 219.52
15 5168.52 631.08 240.10 202.86 234.22
16 5 504.66 672.12 261.66 218.54 200.90
17 6211.63 758.44 205.80 267.54 274.40
18 6757.49 825.09 137.20 325.36 284.20
19 7 059.14 861.92 120.54 360.64 294.00
20 7 550.70 921.94 145.04 408.66 258.72
21 7931.14 968.39 171.50 432.18 330.26
22 8 293.15 1012.59 210.70 458.64 375.34
23 8 579.31 1047.54 249.90 470.40 398.86
24 8 806.28 1075.25 277.34 488.04 392.00
25 9111.65 1112.53 372.40 513.52 229.32
26 9344.01 1140.90 540.96 546.84 258.72
27 9344.01 467.20 | po 14 godz. (pow. nacisku 683.06 546.84 355.74
28 9 807.35 490.37 | zwigkszona do 20 m* na 743.82 576.24 380.24
29 10 344.78 517.24 | skutek wbicia si¢ w grunt 845.74 576.24 467.46
30 10 581.75 529.09 {(’gfitawy z podkladow 910.42 580.16 523.32

Powierzchnia obciazenia 2.6 m x 3.15 m = 8.19 m’
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2.4. Podsumowanie stanu badan i sformulowanie tez

W powyzszym punkcie zaprezentowano badania konstrukcji podatnych z blachy falistej o duzej
rozpigtosci. Badane obiekty maja rozne ksztatty i byly badane w réznym zakresie.

Probne obciazenie przepustéw kolejowych w Miedzylesiu po zakonczeniu budowy wskazuja, ze
przemieszczenia klucza konstrukcji maksymalnie wynosity 0.7 mm przy obcigzeniu ststycznym, co stanowi
0.025% wysokosci przepustu. Podczas obcigzen dynamicznych przemieszczania byly jeszcze mniejsze
w pordwnaniu z obcigzeniami statycznymi i malaty wraz ze wzrostem predkosci lokomotywy.

Przepusty z blach falistych wykorzystuje si¢ przy wzmacnianiu wyeksploatowanych przepustéw
betonowych i ceglanych. Metoda polega na wprowadzeniu do wnetrza istniejacego przepustu konstrukcji
podatnej, a nastepnie wypetnieniu przestrzeni pomiedzy starym i nowym obiektem mieszankg betonowg lub
mieszanka Zwirowo — piaskowa.

Testy przepustu na tak wzmocnionym przepuscie przy drodze krajowej nr 11 wskazujg, ze rozktad
naprezen we wzmacnianym przepuscie ceglanym ulegl zmianie po wzmocnieniu go powloka z blach
falistych. Odnotowano wygtadzanie rozktadu naprg¢zen wraz ze znaczacym obnizeniem maksymalnych
napr¢zen w koronie przepustu. Dowodzi to wzmocnienia przepustu ceglanego. Efekt ,,wygladzenia”
rozkltadu naprezen zaobserwowano gléwnie przy obciazeniu asymetrycznym. Pomiary dlugoterminowe
(trzyletnie) wskazuja na maly udzial przepustu stalowego w przenoszeniu zewngtrznego obciazenia
eksploatacyjnego. Odnotowane w tym czasie napr¢zenia nie przekroczyly 2.0 MPa. Naprgzenia w gruncie
u podstawy przepustu byly na granicy tolerancji odczytu i nie przekroczyly 5.0 kPa, natomiast wzrosty
nieznacznie po roku eksploatacji. Przyczyna takiego zachowania si¢ przepustu jest prawdopodobnie
usztywnienie w tuku gérnym poprzez zastosowanie wypelnienia betonowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Zze zaproponowane rozwigzanie
wzmocnienia jest bezpieczne i trwate pod warunkiem wilasciwego doboru ksztaltu i gabarytéw konstrukcji
podatnej oraz wiasciwego wykonania betonowej warstwy posrednie;.

Analiza rozkladu naprgzen na powtloce przepustu Box Culvert badanego w miejscowosci Jeleniow
wskazuje, ze ich koncentracja nastgpuje w narozach powloki. Maksymalne przemieszczenie 3.58 mm
podczas obcigzen probnych wystapito w kluczu konstrukeji i zmniejszato si¢ przy kolejnych obciazeniach.

W Norwegii przeprowadzono badania dlugoterminowe na konstrukcjach podatnych podczas
normalnej eksploatacji. Dwie konstrukcje o rozpigtosciach 7.80 m i 10.78 m poddano obserwacji przez okres
odpowiednio 7 i 3 lata. Po analizie wynikéw badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

— Maksymalny moment zginajacy wystepuje w kluczu konstrukcji podczas jej obsypywania.

— Podczas badan dlugoterminowych w okresie trzech lat zaobserwowane zmiany momentow
zginajacych byly wzglednie mate, a ich rozktady niesymetryczne.

— Pionowe przemieszczenie klucza przepustu podczas obsypywania nie przekroczylo 1 %
wysokosci przepustu.

— Pomierzone parcie boczne w punktach maksymalnej rozpigtosci byly niemal réwne parciu
pionowemu po zakonczeniu budowy. W trakcie eksploatacji wartos¢ parcia bocznego w tym
punkcie zmieniata si¢ w zaleznosci od temperatury.

— Maksymalna sita osiowa w plaszczu przepustu po zakonczeniu budowy wynosita 498 kN/m,
natomiast maksymalna sita osiowa zanotowana podczas badan dtugoterminowych osiagneta
wartos¢ 860 kN/m.

W tabeli 2.12 przedstawiono pordwnanie sit osiowych w $ciance przepustu wyznaczone rdéznymi
metodami. Z niniejszego pordwnania wynika, ze metoda wspdtpracy z gruntem zachowuje najlepsza
zgodnos¢ z pomierzong maksymalng sita osiowa w plaszczu przepustu.

Tabela 2.12. Pordwnanie sit osiowych w przepuscie w Dover w Norwegii wyznaczonych r6znymi metodami [22].

Metoda Sila osiowa w $ciance przepustu [KN/m]
Metoda sciskania pierscieniowego 497
CHBDC 353
Metoda wspolpracy z gruntem 865
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cd. tabeli 2.12.

Metoda Vaslestada (r=0.8) 605
Pomiary (po zakonczeniu budowy) 498
Pomiary (maksymalne podczas badan) 860

Badania kanadyjskie na otwartym przepuscie tukowym w Elkhart Creek sprawdzily zachowanie si¢
konstrukcji podczas obsypywania gruntem. Maksymalne przemieszczenie konstrukcji odnotowano w kluczu.
Wynosito ono 80 mm, co stanowi 1 % wysokosci tuku.

Rozklad naprezen osiowych w powloce byt wzglednie rownomierny. Najwiekszy wzrost naprezen
odnotowano, gdy zasypka przekroczyta poziom belek wzmacniajacych w kluczu konstrukcji. Parcie gruntu
w koronie przepustu po zakoniczeniu obsypywania stanowito ok. 40% cig¢zaru gruntu nad przepustem
o wysokosci 9.6 m.

Lukowy przepust w Leigh Creek w Australii zostal poddany obserwacji podczas obsypywania oraz
probnego obcigzania drogowego. Testy wykazaty, ze podczas obsypywania, klucz tuku przemiescit si¢ do
gory o 150 mm, tj. az o 3.75% wysokosci. Po wykonaniu calego naziomu klucz obnizyt si¢ 0 22 mm w
stosunku do pierwotnego potozenia (przed obsypaniem gruntem).

Rozklad naprgzen S$ciskajacych byt niesymetryczny pomimo symetrycznego ukladania nasypu.
Maksymalne zarejestrowane naprezenie Sciskajace oraz przemieszczenie wystapito w kluczu konstrukeji
1 wynosito odpowiednio 216 MPa i 5 mm (tj. 1.25 % wysokosci tuku).

Badania przeprowadzone w Niemczech na przepuscie o rozpigtosci 6.27 m i naziomie #=1.57 m
wykazaty, ze:

— Konstrukcja nie ulegla awarii po przytozeniu maksymalnego zewngtrznego obciazenia wynoszacego
1140.9 kPa (9 344.0 kN na pow. 8.19 m?). Przy zalozeniu, ze zastepcze normowe obciazenie
kolejowe wynosi 52.0 kPa, przepust ten zostal zatem obciazony prawie 22-krotnym obcigzeniem
normowym.

— Konstrukcja ma stosunkowo niewielkg wrazliwos$¢ na obciazenia niesymetryczne.

— Przemieszczenia klucza konstrukcji przy maksymalnym obciazeniu wynosily 164 mm, co stanowi
3.8 % wysokosci konstrukcji.

— Trwale wybrzuszenie wewnatrz konstrukcji pojawito si¢ dopiero przy 8 330.0 kN tj. 1 017.1 kPa.

Z poréwnania wynikow badan przepustow tukowych otwartych i zamknietych wynika, ze przepusty
lukowe otwarte sa bardziej wrazliwe na deformacje podczas obsypywania gruntem.

W tabeli 2.13 zestawiono wazniejsze badania w skali naturalnej przepustow podatnych,
uwzgledniajac jednoczesnie zakres wykonywanych pomiarow.

Tabela 2.13. Zestawienie badan modelowych w naturalnej skali.

Mierzone wielkosci
Ksztalt Rozmiar | Y% | 2 | 4 ol £ v |@ s
rzekroju | wys.xszer | M40 | 5 |2 2|85 T (Eg E
L.p. | Rok Autorzy P J ys- mu RSl E|E% ¢
poprzecznego lub ¢ H 2> EEE E|2§ 8
przepustu [m] Sl|eHZ M £ § z E"
[m] 2 7z B 8 z N S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 ] 11 ] 12
1 1948 | Peck i Peck okragly ¢ 2.2-4.5 0.6-15 X | X
. hukowy 1.05-
2 1965 | Demmin zamkmioty 6.27 x 4.01 157 X | X X
3 1973 | Spangler okragly ¢ 1.1 5.0 X
4 1974 | Spangler i inni okragly ¢ 2.74 49.0 X | X | X | X
5 1975 | Selig elipsa pozioma |11.0x8.1 |8.0 X
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c.d. tabeli 2.13.

1 2 3 4 5 6 8 9 [ 10 ] 11 ] 12
6 1975 | Selig hukowy otwarty | 15.0x5.4 | 1.5
7 1975 | Selig elipsa pozioma |8.2x4.9 0.8 X
§ [1975 |Duncan fukowy 73x58 |25 X
zamknigty
9 1976 | Lefebvre i inni hukowy otwarty | 15.5x7.9 |13.4 X X
10 1979 | Selig i inni tukowy otwarty | 7.9 x 4.6 7.0 X | X | X | X
11 1979 |Kay i inni hukowy otwarty | 12.0x4.0 | 3.0 X X
12 | 1981 |Bakht okragly ¢ 7.8 2.6 X
13 |1981 |Bakht okragty 07.6 1.3 X
14 1981 | Bakht elipsa pozioma |7.24 1.4 X
15 1982 |Kay i inni hukowy otwarty | 12.0x 6.5 |2.0 X X
16 |1982 | Vaslestad tukowy 7.80x6.92 | 1.1 X | X | X
zamknigty
17 1982 | Duncan i Jeyepalan elipsa pozioma |7.5x3.9 1.2 X
18 1982 | McVay hukowy otwarty | 11.2x4.6 |[3.3 X | X | X
19 |1982 |Beal tukowy 86x54 |06 X X X
zamknigty
20 1984 | Pettersson and Persson 1ukowy 6.4x4.7 1.1 X X
zamknigty
21 1985 | Selig and Musser elipsa pozioma |7.0x4.3 0.9 X X
22 1985 | Bakht elipsa pozioma | 8.8 x4.9 1.5 X
23 1985 | Bakht elipsa pozioma | 8.8 x4.9 1.7 X
24 1985 | Vaslestad elipsa pozioma | 10.78x7.13 | 4.2 X X | X
e ukowy
25 1985 | Temporal i inni zamknicty 38x2.6 1.5 X X
26 1986 | Seed and Oy tukowy otwarty | 11.7x4.8 |0.9 X
27 1986 | Bacher and Kirkland tukowy otwarty | 10.7x 6.0 |1.2 X
28 |1986 |Longi inni tukowy 93x68 |4.25 X X
zamknigty
29 |1986 |Longi inni tukowy 76x49 |85 X
zamknigty
e ukowy
30 1986 |Long i inni zamknicty 40x2.38 0.8 X
31 1987 | Habib i inni okragly 2.5 14.5 X X
32 1988 | Temporal i Johnson elipsa pozioma |9.8x 6.8 1.9 X X
33 1988 | Temporal i Johnson hukowy otwarty | 7.5 x 4.2 0.95 X X
34 1989 | Byrne, Srithar i Kern tukowy otwarty | 13.37x7.30 | 9.6 X | X | X
35 1997 Rowinska, T%ustochowskl, 1ukowy 44%28 24 X
Wysokowski zamknigty
36 1998 Rowinska, T%ustochowskl, 1ukowy 898x6.70 | 2.7 X
Wyskowski zamknigty
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c.d. tabeli 2.13.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
37 1998 Rowinska, T}ustochowskl, iukowy 345x364 |54 X
Wysokowski zamknigty
Kunecki, Korusiewicz, ukowy 0.3 -
38 1998 Wysokowski zamknigty 2.99x2.40 1.0 XX X
Kunecki, Korusiewicz, 0.3 -
39 1998 Wysokowski okragly $ 0.8 06 X | X X
40 |200p |Rorusiewicz, Rowifiska, |0 e 355x142 097 | x | x X
Wysokowski i inni 0.6
41 2003 | Machelski i inni box culvert 5.70x 1.51 [ 0.5 X X
42 {2003 | Vaslestad i inni tukowy 426x2.95 [ 0.6 X | X
zamknigty

W s$wietle przeprowadzonych studiow literaturowych na temat metod projektowych oraz badan
polowych w skali naturalnej przepustow podatnych z blachy falistej stawia si¢ nastepujace tezy:

1. Konstrukecje podatne zmieniaja swoje wlasciwo$ci wytrzymalo§ciowe w czasie, na ktore
zasadniczy wplyw ma tzw. ,efekt przesklepienia”. Zjawisku temu towarzyszy redukcja
naprezen w gruncie wystepujaca bezpoSrednio w obre¢bie korony przepustu. Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji wyrézniono trzy fazy pracy konstrukcji podatnej.

2. Tréjwymiarowy model MES dobrze odwzorowuje zachowanie si¢ ukladu przepust — grunt
przy zalozeniu wlasciwego zdefiniowania warunkow brzegowych.

3. Istnieje wyrazna wspolzalezno$¢ pomiedzy rozkladem poziomych napre¢zen w gruncie
otaczajagcym przepust walcowy a wysokoS$ciag naziomu oraz obciaZeniem zewnetrznym.

4. Rozklad sil wewnetrznych w powloce przepustu oraz naprezen w otaczajacym gruncie zalezny
jest od nastepujacych czynnikow:
—  ksztalt powloki,
— lokalne zmiany sztywnosci,
— rozmieszczenie i charakterystyka konstrukeji wspélpracujacych tj. podloze, Sciany
boczne, nawierzchnia, przyczolki i filary mostéow.

Okre$lenie wptywu réznych czynnikdw na przebieg Sciezek réwnowagi, a wiec i na nosnosé
przepustu, moze umozliwi¢ optymalizacj¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Czynnikami (zmiennymi
decyzyjnymi) moga by¢: ksztalt powtoki, sztywnos$¢ podtuzna i gigtna z uwzglednieniem lokalnych zmian
przekroju, rodzaj i zageszczenie otaczajacego gruntu, wysoko$¢ naziomu. Parametrami mogg by¢ gabaryty
uzytkowe przepustu, jego dtugos¢ a takze obcigzenie zewnetrzne i czas eksploatacji. Funkcje celu moga by¢
rézne, np.: minimalne zuzycie materiatu, koszt, czas eksploatacji, wyrownanie sit wewngtrznych itp.
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3. Badania modelowe [2]

3.1. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na modelu przepustu wykonanym w Osrodku Badan Mostéw, Betonow
i Kruszyw Instytutu Badawczego Drog i Mostow - Filia Wroctaw, wykorzystujac w tym celu stanowisko do
badan dynamicznych i zmeczeniowych SBDZ tzw. ,,Stand” pokazanym na rysunku 3.1. Stanowisko to
tworzy fundament zelbetowy o dlugosci 80.0 m i szerokosci 12.0 m wraz z hala oraz stalowa rama
stanowiaca konstrukcje oporowa dla hydraulicznych urzadzen wymuszajacych obciazenia. Stanowisko
wyposazono w system sitownikow hydraulicznych firmy Schenck wraz z systemem sterowania i zasilania,
pozwalajacym uzyskaé petng kontrole nad wymuszanymi obciazeniami w czasie rzeczywistym [9].

W sktad tego systemu wchodza [9]:

— 2 sitowniki o maksymalnej sile wymuszajacej 1 000 kN i maksymalnym przesuwie 400 mm,
umozliwiajace zadawanie obcigzen dynamicznych w zakresie + 800 kN, wyposazone w czujniki
pomiaru przemieszczen i sity z doktadnoscia 0.1% pelnego zakresu,

— 1 silownik o maksymalnej sile wymuszajacej 250 kN i przesuwie 500 mm, umozliwiajacy
zadawanie obciazen dynamicznych w zakresie +200 kN, wyposazony w czujniki pomiaru
przemieszczen i sity z doktadnoscia 0.1% pelnego zakresu, przeznaczony do badan
dynamicznych o wyzszych czgstotliwosciach (1-100 Hz),

— hydrauliczny agregat zasilajacy o wydajnosci 130 I/min wraz z automatycznym systemem
chtodzenia powietrznego,

— elektroniczny system Hydropuls S-59 pozwalajacy na niezalezne sterowanie pracg dwoch
sitownikéw w oparciu o pomierzone w czasie rzeczywistym wielkosci sity nacisku tloka i jego
wysuwu. Mozliwe jest rOwniez uzaleznienie programu wymuszen od dowolnego czujnika (np.
przemieszczen) niezwiazanego z sitownikami.

Stanowisko to przystosowane jest do przeprowadzania badan pod maksymalnym obciazeniem

1 600 kN. Zastosowane urzadzenia pozwalaja na prowadzenie badan elementéw o rozpigtosci (dlugosci)
do 60 m [9].

3.2. System zbierania i akwizycji danych

System zbierania 1 akwizycji danych pozwala na pomiar szeregu wielkosci opisujacych przebieg
zmian zachodzacych w badanych konstrukcjach, m.in.: przemieszczen, odksztalcen, naprezen, sil,
momentow i temperatur. W sktad systemu pomiarowego wchodza [9]:

— urzadzenie pomiarowe UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik umozliwiajace
jednoczesny pomiar stu wielkoSci, wspolpracujace z czujnikami tensometrycznymi,
indukcyjnymi do pomiaru przemieszczen oraz termoparami do pomiaru temperatur,

— dwa dwunastokanalowe wzmacniacze cyfrowe DMC 9012A firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik, szczegdlnie przydatne w badaniach dynamicznych z uwagi na duza szybkos¢
dokonywanych pomiarow,

— komputer Macintosh z oprogramowaniem "BEAM"” umozliwiajacym sterowanie urzadzeniami
UPM 100 i DCM 9012A oraz zarzadzanie pomierzonymi danymi i ich analizg,

— trzydziesci indukcyjnych czujnikow przemieszczen umozliwiajacych pomiar przemieszczen
w zakresie 100.50 1 20 mm,

— dwa czujniki (wagi) typu C6 pozwalajace na pomiar sity do 2 000 kN z doktadnoscia do 1 %,
przystosowane do pomiardéw reakcji podporowych badanych przeset mostowych,

— dwa czujniki sity (wagi) typu U2A pozwalajace na pomiar sity do 200 kN z doktadnoscia
do 0.1%.

Zastosowany do pomiardw sprzgt (gtownie firmy Hottinger) umozliwia przyjecie i przetworzenie
sygnatow w czasie rzeczywistym, podajac wyniki badan w réznorodnej formie zaréwno liczbowej jak
i graficznej [9].

(*) Autor niniejszej rozprawy mgr inz. Bartlomiej Kunecki jako pracownik Instytutu Badawczego Drog i Mostow bral
udzial w przedmiotowych badaniach i jest wspolautorem raportu dra hab. inz. prof. UZ Adama Wysokowskiego
oraz dra inz. Leszka Korusiewicza, pt.: ,,Sprawozdanie z wykonania badan dla konstrukcji przepustow w systemie
Multiplate i z rur DV/Arot Optima” wydanego przez IBDiM, Zmigréd — Weglewo w 1999 roku.
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@ - stalowa rama umozliwiajaca zadanie obciazen do 16000 kN

@ - zestaw 2 sitownikéw o sile wymuszajacej 1000 kN,
i maksymalnym przesuwie 400 mm
- sitownik o maksymalnej sile wymuszajacej 250 kN,
i przesuwie 500 mm do badan dynamicznych
przy czgst. 1-100 Hz

@ -agregat hydrauliczny o wydajnosci 130 l/min

@ - elektroniczny system Hydropuls S-59 podtaczony
do systemu komputerowego z oprogramowaniem
umozliwiajgcym niezalezne sterowanie dwoma sitownikami

@ - czujniki pomiarowe: tensometry, indukcyjne czujniki
pomiaru przemieszczen (100,50,20 mm), czujniki
temperatury

@ - czujniki sity (wagi) umozliwiajgce pomiar sit 2x2000 kN
oraz 2x200 kN

-urzadzenie pomiarowe UPM100 umozliwiajace jednoczesny
pomiar 100 wielkosci

e ¥

- dwa wzmacniacze cyfrowe DMC 9012A umozliwiajace
pomiary dynamiczne 24 wielkosci

- komputer Macintosh z oprogramowaniem
sterujgcym praca urzadzeri UPM 100
i DMC9012A

Rys. 3.1. Stanowisko badawcze tzw. ,,Stand” z osprzgtem.

3.3. Obiekt badan [2]

Badaniom poddano przepust stalowy typu Multiplate o symbolu katalogowym GL4 i dlugosci
L =144 m. Konstrukcja ma rozpieto$¢ 2.99 m, wysoko$¢ 2.40 m i jest najczesciej wykorzystywana
do budowy $rednich przepustdéw i przej$é dla pieszych. Przekrdj poprzeczny wraz z wymiarami pokazano na
rysunku 3.4.

Konstrukcja sktada si¢ ze specjalnie uformowanych ptaszczy profilowanej blachy falistej o grubosci
Scianki = 3.75 mm i profilu faldy 150 mm x 50 mm, pokazanej na rysunku 3.5. Blach¢ wykonano ze stali
konstrukcyjnej Fe 360 B FN zgodnie z Norma Europejska EN10025. Poszczegdlne ptaszcze potaczone sg ze
soba za pomoca $rub wysokiej wytrzymatosci klasy M20-8.8. Arkusz blachy i sposob ich taczenia pokazano
na rysunkach 3.513.6.

Stanowisko badawcze ,,Stand” zostalo specjalnie przygotowane do przeprowadzenia testdow na
opisanym przepuscie w skali rzeczywistej. Zainstalowano specjalne S$cianki oporowe umozliwiajace
obsypanie gruntem badanego obiektu. Scianki oporowe zbudowano z ceownikow stalowych C200 oraz
drewnianych podktadéw kolejowych. Catos¢ dodatkowo wzmocniono zastrzatami wykonanymi
z ceownikow C180 i C200. Przekrdj stanowiska badawczego wraz z modelem pokazano na rysunku 3.2.

Badany obiekt zostat ztozony przed hala badawcza i wsuniety pod rame stalowa pokazana na
rysunku 3.1. Po ustawieniu przepustu na miejscu docelowym rozpoczgto obsypywanie konstrukceji gruntem.
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Sitowniki

Drewniane

{/ podkiady kolejowe

Scianka oporowa
z podkiadéw kolejowych
i ceownikow stalowych

Rys. 3.2. Przekrdj stanowiska badawczego.
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Rys. 3.4. Wymiary przekroju poprzecznego
przepustu.
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Rys. 3.5. Widok srub, sposdb taczenia poszczegolnych plaszczy oraz przekrdj przez blache falista.
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Rys. 3.6. Wymiary jednego ptaszcza z blachy faliste;.
3.4. Obciazenia [2]

Wybrano wariant obciazenia symulujacego obciazenie taborem kolejowym, ktore odwzorowano
zgodnie z polska norma PN-85/S-10030 oraz europejska norma UIC 71 jako réwnomiernie roztozone
zastepcze obciazenie o wartosci 52 kN/m® wystepujace na glebokosci 0.5 m (rysunek 3.7). W tym celu
zastosowano uktad przeniesienia obcigzenia pomig¢dzy sitownikami a badanym modelem w postaci dwoch
warstw podktadéw kolejowych ulozonych naprzemiennie oraz plyty stalowej. Plyta stalowa zostala
dodatkowo usztywniona przez zastosowanie czterech szyn kolejowych. Schemat przekazywania obciazenia
zamieszczono na rysunku 3.8, natomiast widok na rysunku 3.9. Powierzchnia nacisku w ksztalcie prostokata
o wymiarach 3.15 m x 2.60 m wynosita ok. 8.19 m®.

52 kKN/m

h ) 3,0 m

- y|

Rys. 3.7. Schemat zastepczego obcigzenia kolejowego
zgodnie z norma PN-85/5-10030 oraz norma UIC 71.
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Sitowniki

Y DAY O DAY X

Rys. 3.8. Schemat przekazywania obcigzenia
oraz wymiary ptyty modelujacej rownomierne obciazenia powierzchniowe.

s L6

‘ ys. 3.9. Widok na sitowniki i ptyte do przeniesienia obcigzenia na grunt.
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3.4.1. Schematy obcigzen

Ze wzgledu na charakter zmian obciazenia w czasie podzielono obciazenia na statyczne
i zmeczeniowe.

3.4.1.1. Obciazenia statyczne

We wszystkich wariantach obciazenia statycznego stosowano jednakowa predkos¢ obciazania
i odciazania badanego modelu, wynoszaca 40 kN/s, czemu odpowiada predko$s¢ zmian obcigzenia
zastepczego 4.884 kPa/s.

Obciazenia statyczne mozna ze wzgledu na sposob ich realizacji podzieli¢ na symetryczne
i asymetryczne:

— obciazenie symetryczne charakteryzuje si¢ zsynchronizowanym w czasie dzialaniem dwodch
sitownikdéw oraz rownoscia maksymalnych sit przez nie wymuszanych Fip.x = Fonax, gdzie
Fimax - sita pierwszego sitownika, F,.., - sita drugiego silownika. Schemat obciazenia
symetrycznego pokazano na rysunku 3.10.

0.0

R aa—l—_

Czas

F1max = Fomax

1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
!

Sita

ta

Rys. 3.10. Schemat obciazenia symetrycznego.

— obciazenie asymetryczne wykonywano w dwoch wariantach:

a) obciqienie asymetryczne z priesunigciem silowym, wariant ten charakteryzuje si¢
zsynchronizowanym w czasie dziataniem dwodch sitownikdw oraz nieréwnoS$cia
maksymalnych sit przez nie wymuszanych Fiu.c #  Fomax Schemat obciazenia
asymetrycznego z przesunigciem sitowym pokazano na rysunku 3.11.

0,0

==h e ———
N, ' Czas

\ :

\ |

\\ Sitownik 2 !

\ Sitownik 1 !

Famax \Y —(ﬂ f————— :

F1max 1 | !

© 7 I {

(75 3 I < P ta »le >l ta !

A\ J

Rys. 3.11. Schemat obciazenia asymetrycznego z przesunigciem sitowym.

b) obciqienie asymetryczne 7z prresunigciem czasowym, wariant ten charakteryzuje sig¢
przesunieciem w czasie (opdznieniem) dziatania silownika nr 2 wzgledem sitownika nr 1
oraz réwnos$cia maksymalnych sit przez nie wymuszanych Fi.x = Fomax. Schemat obcigzenia
asymetrycznego z przesunigciem czasowym pokazano na rysunku 3.12. Czas opdznienia t"
wynosit w przyblizeniu potowe czasu obciazania ty, (t * = % t;).
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Rys. 3.12. Schemat obcigzenia asymetrycznego z przesuni¢ciem czasowym.

Czas t; = t; przy statej predkosci zmian obcigzenia zalezal od wartosci maksymalnej obcigzenia.
Czasy t, i t, wynosity okoto 600 s (10 min).

3.4.1.2. Obciazenia zmeczeniowe

Badania zmeczeniowe zrealizowano dla sinusoidalnego cyklu zmian obciazenia z czestotliwoscia
f=1 Hz, przy pelnej synchronizacji dziatania obu sitownikéw. Schemat obcigzenia zmeczeniowego
pokazano na rysunku 3.13.

0,0 Czas _

F1min = F2min

Fim = F2m

F1max = F2max

Sita

Rys. 3.13. Schemat obcigzenia zmg¢czeniowego.

3.4.1.3. Proba zniszczenia

Préba zniszczenia polegala na stopniowym zwickszaniu obcigzenia, az do maksymalnego,
nominalnego obcigzenia, jakie mozna byto uzyska¢ z dysponowanego sprz¢tu hydraulicznego. Probe te
przeprowadzono w czterech etapach, ktorym odpowiadat okreslony poziom obciazenia.

Zestawienie obcigzen przy probie zniszczenia przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestawienie wartosci obcigzen przy probie zniszczenia.

Sitlownik 1 Sitlownik 2 Oba sitlowniki Ci$nienie p
Feap [kN] [kN] [kN] [kPa]
I 250 250 500 61.05
II 500 500 1000 122.10
I 750 750 1500 183.15
v 1000 1000 2000 244.20

Schemat obciazenia pokazano na rysunku 3.14. Czasy poszczegdlnych etapow obciazenia t;, t, 3, 24
wynosity ok. 5 min.
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Rys. 3.14. Schemat obciazenia przy probie zniszczenia.
3.4.2. Wartosci obciazen dla poszczegolnych wariantow badan

Zestawienie wszystkich obciazen statycznych pokazano w tabeli 3.2.
Zgodnie z norma UIC 71 przyjgto nastgpujace wartosci zastepczych obciazen normowych:

pn=50.0 kPa dla h=10m
pn=>51.0kPa dla h=0.8m
pn=51.5kPa dla h=0.6m

Dla przyjetych wielkos$ci naziomu h uwzgledniono wpltyw obciazen dynamicznych zgodnie
ze wzorem:

Po=P * P, (70)
gdzie:
@ - wspolezynnik dynamiczny, wyrazony zgodnie z norma UIC 71 zaleznoscia:
p=14-0.1(h-0.5). 71)
Wartosci wspoétczynnika ¢ wynosza odpowiednio:
o=1.35 dla h=10m
o=1.37 dla h=0.8m
=139 dla h=0.6m
Tabela 3.2. Zestawienie wartosci obcigzen statycznych.
Tlos¢ Wspol. Pow. Silownik | Silownik Oba Ciénienie
Nazwa obciazenia obciazen | dyn. ¢ nacisku nr 1 nr 2 silowniki
n - m’ kN kN kN kPa
Naziom 2 =1.0 m
Normowe symetryczne 3 1.35 8.19 277 277 554 67.643
Normowe asymelryczne 1 1.35 8.19 0 332 332 40.537
(przesunigcie sitowe)
Normowe asymetryczne 1 135 8.19 277 332 609 74.359
(przesunigcie sitowe)
Normowe asymetryczne 1 135 8.19 277 277 554 67.643
(przesunigcie czasowe)
Ponadnormovwe 2 135 8.19 900 900 1800 | 219.780
symetryczne
Naziom 2 =0.8 m
Normowe symetryczne 3 1.37 8.19 286 286 572 69.841
Normowe asymetryczne 1 1.37 8.19 286 286 572 69.841
(przesunigcie czasowe)
Normowe asymetryczne 1 1.37 8.19 286 343 629 76.801
(przesunigcie sitowe)
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c.d. tabeli 3.2.

S;Iiifr‘;‘fzrﬁgwe 2 1.37 8.19 573 573 1146 139.927
Naziom 4 = 0.6 m

Normowe symetryczne 3 1.39 8.19 293 293 586 71.551

2}‘;;‘;%; calsglrcr;t;’gf\():vzel;e 1 1.39 8.19 293 293 586 71.551

g‘;;meszvrfg jfg‘s?givyg)me 1 1.39 8.19 293 352 645 78.755
Naziom 4 = 0.6 m

Proba zniszczenia: Etap | 1 8.19 250 250 500 61.050

Préba zniszczenia: Etap 11 1 8.19 500 500 1000 122.100

Proba zniszczenia: Etap 111 | 8.19 750 750 1500 183.150

Préba zniszczenia: Etap IV 1 8.19 1000 1000 2000 244.200
Naziom /2= 0.3 m

Proba zniszczenia: Etap | 1 8.19 250 250 500 61.050

Préba zniszczenia: Etap 11 1 8.19 500 500 1000 122.100

Proba zniszczenia: Etap 111 | 8.19 750 750 1500 183.150

Préba zniszczenia: Etap IV 1 8.19 1000 1000 2000 244.200

3.4.3. Wartosci obciazenia zmeczeniowego

Dla naziomu %2 = 1.0 m.
Liczba cykli N =500 000
Maksymalna sita nacisku Fepae = 554 kN
Sita na jeden sitownik F,uc = Fopar = Foma/2 =277 kKN
Pmax = 67.6 kPa
Minimalna sita nacisku F,,;, = 62 kKN
Sita na jeden sitownik F;,i = Fapin = Fomin/2 =31 kN
DPmin = 7.6 kPa
Srednia sila nacisku F, om = 308 kKN
Sita na jeden sitownik F;,, = F5,, = F¢,/2 =154 kN
Pm=37.6kPa
Amplituda F; = 246 kN
Sita na jeden sitownik F';, = F4 = F4/2 =123 kN
p4=30.0 kPa
Wspolczynnik asymetrii cyklu R = 8.9

Dla naziomu h = 0.6 m.
Liczba cykli N =100 000
Maksymalna sita nacisku F,. = 586 kN
Sita na jeden sitownik F,0e = Fomar = Foma/2 =293 kN
DPmax = 71.6 kPa
Minimalna sita nacisku F,,i, = 74 kKN
Sita na jeden sitownik F;,in = Fapin = Femin/2 =37 kN
Pmin = 9.0 kPa
Srednia sita nacisku Fc,, = 330 kN
Sita na jeden sitownik F;,, = F5,, = F¢,/2 =165 kN
Pm=40.3 kPa
Amplituda F; =256 kN
Sita na jeden sitownik F;, = F54 = F,/2 =128 kN
pa=31.3 kPa
Wspotczynnik asymetrii cyklu R = 7.9
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3.4.4. Program badan
Ponizej przedstawiono zrealizowany program badan w kolejnosci, w jakiej zostaty one wykonane:

1. Badania przy naziomie 2 = 1.0 m

pierwsze normowe obcigzenie symetryczne,

drugie normowe obcigzenie symetryczne,

trzecie normowe obcigzenie symetryczne,

pierwsze obcigzenie asymetryczne - przesunigcie sitowe,
drugie obciazenie asymetryczne - przesuniecie sitowe,
trzecie obciazenie asymetryczne - przesunigcie czasowe,
pierwsze ponadnormowe obcigzenie symetryczne,
drugie ponadnormowe obciazenie symetryczne,
obciazenie zmeczeniowe do N = 500 000 cykli.

VVVVYVYVVYY

2. Badania przy naziomie & = 0.8 m

pierwsze normowe obcigzenie symetryczne,

drugie normowe obcigzenie symetryczne,

trzecie normowe obcigzenie symetryczne,

pierwsze obcigzenie asymetryczne - przesunigcie czasowe,
drugie obcigzenie asymetryczne - przesunig¢cie sitowe,
pierwsze ponadnormowe obcigzenie symetryczne,

drugie ponadnormowe obciazenie symetryczne.

YVVVVYYVYY

3. Badania przy naziomie & = 0.6 m

pierwsze normowe obcigzenie symetryczne,

drugie normowe obciazenie symetryczne,

trzecie normowe obcigzenie symetryczne,

pierwsze obcigzenie asymetryczne - przesunigcie czasowe,
drugie obcigzenie asymetryczne - przesunigcie sitowe,
obciazenie zmeczeniowe do N = 100 000 cykli,

préba zniszczenia.

VVVVVYVYY

4. Badania przy naziomie 2 = 0.3 m
» proba zniszczenia.

3.5. Pomiary przemieszczen, odksztalcen , sil parcia w gruncie oraz kontrola
geometrii [2]

Podczas wszystkich stosowanych wariantdw obciazenia dokonano pomiaréw szeregu wielkosSci
opisujacych przebieg zmian zachodzacych w badanej konstrukc;ji.

3.5.1. Pomiary geometrii podczas obsypywania gruntem

Pomiary geometrii przepustu podczas obsypywania gruntem przeprowadzono w oparciu o instrukcje
[K1] dostarczong przez producenta.

W srodkowej czgsci przepustu umieszczono szereg pionow, ktorymi mierzono odchylenie gdrnego
huku wzgledem tuku dennego. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych pokazano na rysunku 3.16.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie nr 3.8 "Wyniki pomiaréw
geometrii przepustu Multiplate GL4”.
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Rys. 3.15. Kontrola geometrii przepustu za pomoca pionéw podczas Rys. 3.16. Rozmieszczenie punktow pomiaru
obsypywania gruntem deformacji w przekroju a-a.

~M

-+
|
|
®
|
i

o]
]

e i |
8 o R R
1<

i

—y

e T

r 1

Rys. 3.17. Widok z géry rozmieszczenia punktow pomiaru deformacji.
3.5.2. Pomiary przemieszczen

W $rodkowej czesci przepustu, w plaszczyznie prostopadiej do jego osi, umieszczono trzy
indukcyjne czujniki przemieszczen zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.19. Pozwalaty one
na pomiar zmian wymiarow liniowych dla najwigkszej $rednicy poziomej i pionowej badanego przepustu.

Zastosowano czujniki indukcyjne firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, typ W50TS, o zakresie
pomiarowym £50 mm i klasie doktadnosci 0.4.

Wyniki pomiarow przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie 3.7 "Wyniki pomiaréw dla
przepustu Multiplate GL4”.

Strona 85



Rys. 3.18. Widok na stojak z czujnikami indukcyjnymi do Rys. 3.19. Schemat rozmieszczenia czujnikow
pomiaru przemieszczen. indukcyjnych.

3.5.3. Pomiary odksztalcen

W srodkowej czgsci przepustu naklejono 28 czujnikdéw tensometrycznych zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 3.21. Czujniki rozmieszczono w jednakowych odlegtosciach od siebie,
mierzonych po obwodzie przepustu (ok. 63.1 cm). W kazdym punkcie od wewnatrz przepustu przyklejono
po dwa tensometry (tensometr A i B) — na dole i gorze fali. Tensometry pozwalaty na pomiar odksztatcen
obwodowych &.

Rys. 3.20. Widok przyklejonych tensometrow Rys. 3.21. Schemat rozmieszczenia tensometrow.
elektrooporowych.

Napre¢zenia obwodowe o wyznaczano ze wzoru:

o=¢kF, (72)

gdzie
E - modutl Younga, ktérego warto$¢ przyjeto rowna 2.05 x 10° MPa.

Zastosowano tensometry elektrooporowe firmy Hottinger Baldwin Messtechnik, typ 6/120 LY41
o0 bazie pomiarowej 6 mm, rezystancji 120 Q2 i wspotczynniku k réwnym 2.02.
Do zbierania i akwizycji danych pomiarowych, dokonywanych za pomoca czujnikéw indukcyjnych
i tensometrycznych, wykorzystano system pomiarowy w sktad, ktorego wchodzity:
— urzadzenie pomiarowe UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik umozliwiajace
jednoczesny pomiar 100 wielkosci,
— dwa urzadzenia pomiarowe DMC 9012A (12 kanatéw kazdy), szczegdlnie przydatne
w badaniach dynamicznych z uwagi na duza szybko$¢ dokonywanych pomiarow,
— komputer Macintosh z oprogramowaniem ,,BEAM” umozliwiajacym sterowanie urzadzeniami
UPM 100 i DMC 9012A oraz zarzadzanie pomierzonymi danymi i ich analizg.
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Wyznaczenie momentow zginajacych i sit osiowych

Rozpatrujac badany przekrdj blachy falistej, ktéry schematycznie pokazano na rysunku 3.22,
naprezenia w punktach A i B mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

N M N M
o,=—+—a;, o,=———"a, (73 a,b)
A 1, A4 1
M N
O,~0p=2—a; c,+0,=2—, (74 a, b)
I, A
stad:
- 1 +
M, :(Mj_x; N:[MJA, (75.0.b)
’ 2 a 2
gdzie:
oy, o — Naprezenia w punkcie odpowiednio A i B,
M, — Moment zginajacy wzgledem osi x,
N — Sita osiowa,
I — Moment bezwladnosci wzgledem osi x,
A — Pole powierzchni przekroju,
a — odlegtos¢ skrajnych widkien od osi obojetne;.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie 3.7 ”"Wyniki pomiaréw
dla przepustu Multiplate GL4”.

y
B

A
Rys. 3.22. Schemat obcigzenia przekroju blachy falistej
sitami osiowymi i momentami zginajacymi.

Naprezenia przy obciazeniach zmeczeniowych

Podczas obciazen zmgczeniowych mierzono odksztalcenia w gornej i dolnej fatdzie blachy falistej
w 14 punktach pokazanych na rysunku 3.23. Pomiaréw dokonywano z czgstotliwoscia 50 Hz. Wyniki
przedstawiono w tabelach i na wykresach w punkcie ”Wyniki pomiaréw dla przepustu Multiplate GL4”.
W tabelach zamieszczono nastgpujace wielkosci:

— napre¢zenia minimalne oy,

— napre¢zenia maksymalne oy,

— napregzenia Srednie o, (naprezenia srednie wyznaczono jako $rednia z trzech kolejnych cykli

obciazeniowych t.j. 150 pomiaréw),
— zakres (rozpieto$¢) naprezen Ao = Gy - Opin-

y

Naprezenia o

omax

I® >

Rys. 3.23. Naprezenia cykliczne - oznaczenia.
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3.5.4. Pomiary sil parcia w gruncie

W srodkowej czgéci modelu rozmieszczono dziesi¢¢ czujnikow do pomiaru naporu gruntu (tzw.
presjometry) zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.24. Presjometry zabezpieczono przed
wplywem wilgoci obsypka z suchego piasku zawinigtego w foli¢ PCV, co pokazano na rysunkach 3.25
13.26.

1500 . 1500

nr 3
Rys. 3.24. Schemat rozmieszczenia presjometrow.

Przepust
: 3emr

Presjometr
el Suchy piasek 1 3crr

—
Folia //
3 : =5 e i
Rys. 3.25. Widok presjometru podczas montazu Rys. 3.26. Schemat zainstalowania

presjometru w gruncie.

Zastosowano czujniki magnetosprezyste typ PPN-3 produkcji Politechniki Wroctawskiej. Uktad
pomiarowy PPN-3 sprzgzono z komputerem klasy IBM wykorzystywanym do akwizycji danych przy uzyciu
programu ,,DYNUSING”

Wyniki pomiarow przedstawiono w tabelach i na rysunkach w punkcie 3.7 ”Wyniki pomiaréw dla
przepustu Multiplate GL4”.

3.5.5. Punkty pomiarowe

Pomiarow odksztalcen, przemieszczen i naporu gruntu podczas obcigzania statycznego dokonywano
w pewnych charakterystycznych punktach procesu obcigzania pokazanych na rysunku 3.27.
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0,0, M OO

Czas

@ @

Sita

v
Rys. 3.27. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przy obciazeniach statycznych.

Przemieszczenia i odksztatcenia mierzono w punktach 1, 2, 3, 4 i 5, natomiast pomiary naporu gruntu
wykonywane byly w punktach 1,31 5.

Podczas badan zmgczeniowych wszystkie mierzone wielkos$ci rejestrowano przynajmniej przez jeden
petny cykl zmian obcigzenia. Pomiarow dokonywano po roznych liczbach cykli zmeczeniowych, ktore
wynosily odpowiednio:

Przy naziomie 72 = 1.0 m, N = (5, 20, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500) x 10°.

Po 283 500 cyklach nastapita przerwa w procesie zmeczenia spowodowana awarig urzadzen
hydraulicznych.

Przy naziomie 2= 0.6 m, N= (0.5, 2, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100) x 10°.
3.6. Badania gruntu

Probki do badan wstepnych pobierano z dowozonego kruszywa gromadzonego na tymczasowym
sktadowisku przed hala SBM.

Zakres badan wstgpnych:
— Uziarnienie kruszywa wg PN-91/B-06714-15,
— Gestos¢ nasypowa w stanie luznym i utrzgsionym wg PN-77/B-06714-07,

— Optymalne parametry zageszczenia (wg Proktora Normalnego) wg PN-88/B-04481,
= Maksymalna wilgotnos¢

=  Maksymalna gestos¢ szkieletu kruszynowego

Probki do badan in situ pobierano z zageszczonych warstw na hali SBM.
Zakres badan i pomiaréw in situ gruntu:
— pomiar wysokosci pobrania probki,
— uziarnienie kruszywa wg PN-91/B-06714-15,
— optymalne parametry zagg¢szczenia (wg Proktora normalnego) wg PN-88/B-04481,
= maksymalna wilgotnosc,
= maksymalna gestos$¢ szkieletu kruszynowego.
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3.7. Wyniki pomiarow dla przepustu Multiplate GL4

W pierwszej czeSci niniejszego punktu przedstawiono wyniki z symetrycznych obcigzen
statycznych. W tabelach od 3.3 do 3.23 przedstawiono wyniki pomiardw przemieszczen, naprezen
w gruncie oraz sil osiowych N i momentow zginajacych M na obwodzie przepustu, jakie uzyskano podczas
symetrycznych testow statycznych bezposrednio po obcigzeniu (punkt nr 2 wg rysunku 3.27) dla wysokosci
naziomu2=1.0m; 2=0.8m; 2=0.6m; h=0.8 m.

Na rysunkach od 3.28 do 3.32 pokazano rozktady momentéw gnacych, sit osiowych i parcia gruntu,
jakie uzyskano podczas wszystkich symetrycznych obciazen statycznych oraz dwoch préb zniszczenia.
Wykresy zostaly nalozone na obrys przekroju poprzecznego przepustu. Dodatkowo na wykresach
zaznaczono roznice pomigdzy natozonymi rozktadami (obszar zakreskowany).

Na rysunkach od 3.33 do 3.39 pokazano przemieszczenia, jakie uzyskano podczas wszystkich
symetrycznych obciazen statycznych oraz dwoch prob zniszczenia. Dodatnie warto$ci oznaczaja
przemieszczenia do wewnatrz przepustu, natomiast ujemne wartosci oznaczaja przemieszczenia na zewnatrz
przepustu.

W drugiej cze$ci niniejszego punktu przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych dla 500 000
cykli przy naziomie 1.0 m oraz 100 000 cykli przy naziomie 0.6 m.

W tabeli 3.24 zestawiono naprgzenia na obwodzie przepustu pod obciazeniem zmgczeniowym dla
500 000 cykli przy naziomie #= 1.0 m. Na rysunkach od 3.40 do 3.53 pokazano napr¢zenia w punkach
od T1 do T14 pod obciazeniem zmgczeniowym dla 500 000 cykli przy naziomie 2 = 1.0 m.

W tabeli 3.25 zestawiono przemieszczenia przepustu w punktach 10, 16, 14 pod obcigzeniem
zmeczeniowym dla 500 000 cykli przy naziomie #=1.0 m. Na rysunkach 3.54 do 3.56 pokazano
przemieszczenia w punkcie 10, 16, 14 pod obciazeniem zmgczeniowym dla 500 000 cykli przy naziomie
h=1.0m.

W tabeli 3.26 zestawiono napor gruntu przy obciazeniu zmeczeniowym dla 500 000 cykli przy
naziomie 72 = 1.0 m.

W tabeli 3.27 zestawiono napr¢zenia na obwodzie przepustu pod obcigzeniem zmgczeniowym dla
100 000 cykli przy naziomie # = 0.6 m. Na rysunkach od 3.57 do 3.70 pokazano napr¢zenia w punkach od
T1 do T14 pod obciazeniem zmgczeniowym dla 100 000 cykli przy naziomie # = 0.6 m.

W tabeli 3.28 zestawiono przemieszczenia przepustu w punktach 10, 16, 14 pod obciazeniem
zmeczeniowym dla 100 000 cykli przy naziomie #=0.6 m. Na rysunkach od 3.71 do 3.73 pokazano
przemieszczenia w punkcie 10, 16, 14 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 000 cykli przy naziomie
h=0.6m.

W tabeli 3.29 zestawiono napor gruntu przy obcigzeniu zmgczeniowym dla 100 000 cykli przy
naziomie 4 = 0.6 m.

W trzeciej czeSci niniejszego punktu przedstawiono wyniki z asymetrycznych obcigzen
statycznych.

W tabelach od 3.30 do 3.38 przedstawiono wyniki pomiaréw przemieszczen, naprgzen w gruncie
oraz sit osiowych N 1 momentow zginajacych M na obwodzie przepustu, jakie uzyskano podczas
asymetrycznych testow statycznych bezposrednio po obcigzeniu (punkt nr 2 wg rysunku 3.27) dla wysokosci
naziomu-2=1.0m; 2=0.8m; 4= 0.6 m.

Na rysunkach od 3.74 do 3.76 pokazano rozktady momentéw gnacych, sit osiowych i parcia gruntu,
jakie uzyskano podczas wszystkich asymetrycznych obcigzen statycznych. Wykresy zostaty natozone na
obrys przekroju poprzecznego przepustu.

Na rysunkach od 3.77 do 3.79 pokazano przemieszczenia odczytane podczas wszystkich
asymetrycznych obciazen statycznych. Dodatnie wartosci oznaczaja przemieszczenia do wewnatrz
przepustu, natomiast ujemne wartosci 0znaczajg przemieszczenia na zewnatrz przepustu.
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3.7.1. Symetryczne obcigzenie statyczne

Tabela 3.3. Przemieszczenia dla obciazenia normowego p = 67 643 Pa, przy naziomie 2 = 1.0 m.

Ozn. czujnika <10 16 4=
Jednostki mm mm mm
Obec. | 2.01 -4.52 2.23
Obec. 11 0.82 -2.33 1.02
Obc. 11T 0.74 -2.17 0.92
Srednie 1.19 -3.01 1.39

Tabela 3.4. Naprezenia w gruncie dla obcigzenia normowego p = 67 643 Pa, przy naziomie 7 = 1.0 m.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kpa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obc. 1 32.6 48.1 -0.3 11.8 10.2 13.0 11.6 42.4 16.1 54.2
Obc. I1 18.1 33.0 -0.1 13.3 11.6 14.7 14.5 39.9 20.9 53.7
Obc. 111 17.8 33.7 0.0 14.1 11.7 14.3 14.7 38.9 20.0 53.6
Srednie 22.8 38.3 -0.1 13.1 11.2 14.0 13.6 40.4 19.0 53.8

Tabela 3.5. Sily osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obciazenia normowego p = 67 643 Pa,
przy naziomie 2= 1.0 m.

Tensometr Obwod Obciazenie | Obciazenie 11 Obciazenie 111 Srednie
L N M N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 -6 584.4 87.6|| -6442.8 479 -62304 438 -6419.2 59.8
T2 0.629 -8 071.2 180.2]| -5168.4 115.7| -4956.0 108.3| -6065.2 134.7
T3 1.258 [ -10761.6 -256.2|| -10620.0| -203.3| -10336.8| -193.4| -10572.8 -217.6
T4 1.887 -8354.4 -147.9( -7646.4 -52.1| -7575.6 -43.8| -7 858.8 -81.3
T5 2.516 -5451.6 -92.6( -4106.4 347\ -3964.8 -34.7 -4507.6 -54.0
T6 3.145 -283.2 235.6 141.6 98.4 212.4 89.3 23.6 141.1
T7 3.774 -1203.6 34.7 -424.8 8.3 -283.2 6.6 -637.2 16.5
T8 4.403 -1274.4 -11.6 -354.0 -0.8 -283.2 0.0 -637.2 -4.1
T9 5.032 -849.6 45.5 -212.4 10.7 -141.6 8.3 -401.2 21.5
T10 5.661 70.8 217.4 70.8 90.9 141.6 82.7 94.4 130.3
T11 6.290 -5734.8 -80.2( -3964.8 -24.8( -3 894.0 -24.0( -4531.2 -43.0
T12 6.919 84252 2116 -7717.2 -86.8( -7 646.4 -752( -2312.8 -124.5
T13 7.548 9912.0 -197.5| -10195.2| -169.4| -9982.8| -162.8| -3422.0 -176.6
T14 8.177 -5380.8 2488 -6513.6 1372 -6372.0 1289 -6 088.8 171.6
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Tabela 3.6. Przemieszczenia dla obcigzenia ponadnormowego p = 219 780 Pa, przy naziomie /# = 1.0 m.

Ozn. czujnika <10 16 4=
Jednostki mm Mm mm
Obc. I 8.56 -21.40 9.87
Obec. 11 4.43 -12.21 5.11
Srednie 6.50 -16.81 7.49

Tabela 3.7. Naprezenia w gruncie dla obcigzenia ponadnormowego p = 219 780 Pa, przy naziomie # = 1.0 m.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obc. 1 132.7 221.2 -0.1 -67.6 -56.9 b.d. b.d. b.d. 20.2 203.2
Obc. 11 914 170.7 -0.4 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 29.6 226.1
Srednie 112.1 195.9 -0.3 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 24.9 214.7
Tabela 3.8. Sily osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obcigzenia ponadnormowego
p =219 780 Pa, przy naziomie 7= 1.0 m.
Obwod Obciazenie I Obciazenie 11 Srednie
Tensometr
L N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 -18974.4 602.5 -20 461.2 357.9 -19 717.8 480.2
T2 0.629 -18266.4 529.0 -19399.2 4447 -18 832.8 486.8
T3 1.258 -34 692.0 -1 063.7 -33700.8 -879.4 -34 196.4 -971.6
T4 1.887 -31506.0 -864.5 -27 966.0 -400.9 -29 736.0 -632.7
T5 2.516 -18691.2 -172.7 -14 868.0 -78.5 -16 779.6 -125.6
T6 3.145 354.0 956.3 495.6 529.8 424.8 743.0
T7 3.774 -5451.6 173.6 -2 832.0 43.0 -4141.8 108.3
T8 4.403 -6 867.6 -5.8 -3327.6 -42.2 -5097.6 -24.0
T9 5.032 -3 681.6 228.1 -1982.4 57.0 -2 832.0 142.6
T10 5.661 -70.8 849.6 -920.4 463.7 -495.6 656.7
T11 6.290 -21027.6 -171.1 -17 346.0 -57.0 -19 186.8 -114.1
T12 6.919 -32992.8 -1004.2 -28532.4 -512.4 -30 762.6 -758.3
T13 7.548 -34125.6 -908.3 -34692.0 -776.1 -34 408.8 -842.2
T14 8.177 -15717.6 1070.3 -20 036.4 743.9 -17 877.0 907.1
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Tabela 3.9. Przemieszczenia dla obcigzenia normowego p = 69 841 Pa, przy naziomie 2 = 0.8 m.

Ozn. czujnika <10 16 4=
Jednostki mm Mm mm
Obc. 1 1.16 -2.55 1.12
Obc. 11 0.85 -2.24 1.00
Obc. 111 0.83 -2.19 0.98
Srednie 0.95 -2.33 1.03

Tabela 3.10. Naprezenia w gruncie dla obcigzenia normowego p = 69 841 Pa, przy naziomie /# = 0.8 m.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 8 11 13

Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obc. 1 57.2 56.4 0.1 322 27.0 222 27.4 32.6 29.1 50.2
Obc. 11 51.2 49.8 0.1 31.9 27.4 21.1 26.4 31.3 25.8 50.7
Obc. 111 49.8 48.7 0.1 32.1 27.0 20.9 26.1 30.9 253 50.1
Srednie 52.7 51.6 0.1 32.1 271 21.4 26.6 31.6 26.7 50.3

Tabela 3.11. Sity osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obcigzenia normowego p = 69 841 Pa,
przy naziomie # = 0.8 m.

Tensometr Obwod Obcigzenie | Obciazenie 11 Obcigzenie 111 Srednie
L N M N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 || -5805.6| 122.3| -5947.2 91.7]| -5947.2 88.4| -5900.0 100.8
T2 0.629 [ -2902.8| 57.9| -3398.4 554] -33984 5541 -3233.2 56.2
T3 1.258 || -9274.8|-119.0| -9487.2| -110.8] -9416.4| -109.9 -9392.8 -113.2
T4 1.887 [ -10053.6| -62.0(-10053.6| -49.6|| -9841.2| -47.1 -9 982.8 -52.9
T5 2.516 | -6867.6| -99.2|| -66552| -91.7|| -6584.4| -89.3 -6702.4 -93.4
T6 3.145 424.8| 130.6 3540 1141 3540 110.8 377.6 118.5
T7 3.774 -354.0| 10.7 -495.6 9.1 -354.0 9.1 -401.2 9.6
T8 4.403 -4248| -1.7 -424.8 -3.3 -495.6 -2.5 -448.4 -2.5
T9 5.032 3540 124 -354.0 10.7 -354.0 10.7 -118.0 11.3
T10 5.661 -70.8| 131.4 -283.2| 1132 -141.6| 111.6 -165.2 118.7
T11 6.290 | -8142.0|-114.9( -7788.0| -105.8| -7717.2| -103.3 -7 882.4 -108.0
T12 6.919 | -11257.2| -80.2(-10903.2| -62.8|-10832.4| -60.3| -10997.6 -67.8
T13 7.548 | -11186.4|-124.0(-11044.8| -128.9{-10903.2| -130.6] -11044.8 -127.8
T14 8.177 | -7150.8| 78.5( -7292.4 86.8| -7080.0 88.4| -7174.4 84.6
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Tabela 3.12. Przemieszczenia dla obcigzenia ponadnormowego p = 139 927 Pa, przy naziomie # = 0.8 m.

Ozn. czujnika <10 16 4=
Jednostki mm Mm mm
Obc. I 1.76 -4.35 2.09
Obc. I 1.75 -4.40 2.05
Srednie 1.76 -4.38 2.07

Tabela 3.13. Naprezenia w gruncie dla obcigzenia ponadnormowego p = 139 927 Pa, przy naziomie # = 0.8 m.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obe. 1 74.7 83.0 0.0 54.8 46.2 37.6 40.7 61.1 45.7 105.3
Obc. II 78.5 85.7 -0.1 56.3 46.8 37.8 40.2 64.2 43.7 109.0
Srednie 76.6 84.4 -0.1 55.6 46.5 37.7 40.5 62.7 44.7 107.2
Tabela 3.14. Sity osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obciazenia ponadnormowego
p =139 927Pa, przy naziomie » = 0.8 m.
Obwod Obcigzenie | Obcigzenie 11 Srednie
Tensometr
L N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm
Tl 0.000 -12 460.8 124.0 -12390.0 123.1 -12 4254 123.6
T2 0.629 -8 142.0 159.5 -8071.2 165.3 -8 106.6 162.4
T3 1.258 -18 620.4 -267.0 -18974.4 -290.9| -18797.4 -278.9
T4 1.887 -17 487.6 -153.7 -17 416.8 -140.5| -17452.2 -147.1
T5 2.516 -10 336.8 -116.5| -10620.0 -127.3] -10478.4 -121.9
T6 3.145 495.6 236.4 566.4 237.2 531.0 236.8
T7 3.774 -1 062.0 14.1 -1 062.0 14.1 -1 062.0 14.1
T8 4.403 -1 203.6 -21.5 -1 062.0 -23.1 -1132.8 -22.3
T9 5.032 -991.2 19.0 -991.2 19.0 -991.2 19.0
T10 5.661 -424.8 225.6 -495.6 221.5 -460.2 223.6
T11 6.290 -12 885.6 -116.5|| -12885.6 -125.6| -12 885.6 -121.1
T12 6.919 -19 540.8 -165.3|| -19611.6 -156.2| -19576.2 -160.8
T13 7.548 -21877.2 -307.5|| -22089.6 -333.9| -219834 -320.7
T14 8.177 -13 876.8 25701 -13876.8 281.8| -13876.8 269.4
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Tabela 3.15. Przemieszczenia dla obcigzenia normowego p = 71 551 Pa, przy naziomie 2 = 0.6 m.

Ozn. czujnika <10 16 4=
Jednostki mm Mm mm
Obc. I 1.76 -4.35 2.09
Obc. 11 1.75 -4.40 2.05
Obc. 111 1.35 -3.91 1.70
Srednie 1.62 -4.22 1.95

Tabela 3.16. Naprezenia w gruncie dla obcigzenia normowego p = 71 551 Pa, przy naziomie 4 = 0.6 m.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obc. 1 68.5 81.3 -0.5 35.2 29.6 41.3 26.1 32.6 47.9 90.8
Obec. II 65.7 77.7 -0.1 36.4 30.6 38.9 27.3 33.7 45.7 89.1
Obec. 111 64.6 71.5 -0.3 359 30.4 39.2 27.3 33.9 44.8 89.3
Srednie 66.3 78.8 -0.3 35.8 30.2 39.8 26.9 334 46.1 89.7

Tabela 3.17. Sity osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obciazenia normowego p = 71 551 Pa,
przy naziomie # = 0.6 m.

Tensometr Obwod Obcigzenie I Obcigzenie 11 Obcigzenie 111 Srednie
L N M N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 -7434.0| 200.0( -7363.2| 183.5 -7080.0| 181.0]| -7292.4| 188.2
T2 0.629 -4531.2| 1132] -48144| 1083 -4 885.2| 1074 -4743.6| 109.6
T3 1.258 || -13452.0| -234.7|-13593.6| -223.2| -13664.4| -224.0( -13570.0| -227.3
T4 1.887 || -12177.6| -119.0]-12460.8| -113.2| -12460.8| -113.2( -12366.4| -115.2
T5 2.516 S7717.2) -119.0( -7717.2] -114.9 -7646.4| -1124] -7693.6| -115.4
T6 3.145 708.0| 181.0 6372 171.9 566.4| 169.4 637.2| 174.1
T7 3.774 -424.8 17.4 -495.6 15.7 -495.6 15.7 -472.0 16.3
T8 4.403 -566.4 1.7 -566.4 1.7 -424.8 1.7 -519.2 1.7
T9 5.032 -424.8 20.7 -495.6 18.2 -495.6 18.2 -472.0 19.0
T10 5.661 -70.8| 181.8 -141.6| 1694 -141.6| 166.1 -118.0| 1725
T11 6.290 -92748| -132.2| -9062.4| -124.8 -8991.6| -122.3 -9109.6| -126.5
T12 6919 | -12956.4| -115.7(-12956.4| -114.1|| -12956.4| -117.4| -12956.4| -115.7
T13 7.548 | -16000.8| -157.9|-15788.4| -150.4| -15717.6| -146.3| -15835.6| -151.5
T14 8.177 || -12885.6 72.7|-12 602.4 71.1 -12531.6 70.3| -12 673.2 71.4
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Tabela 3.18. Przemieszczenia dla proby zniszczenia p,,,. = 244 200 Pa, przy naziomie # = 0.6 m.

Ozn. Czujnika <10 16 4=
Jednostki mm Mm mm
p =61.050 kPa 1.04 -2.43 1.21
p =122.100 kPa 2.03 -4.50 2.12
p = 183.150 kPa 3.30 -7.44 3.48
p =244.200 kPa 5.43 -11.69 5.36
Tabela 3.19. Naprg¢zenia w gruncie dla proby zniszczenia p,,,. = 244 200 Pa, przy naziomie 2 = 0.6 m.
Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
p=161.050 kPa 52.9 60.1 -0.7 12.7 10.5 32.5 31.8 43.2 34.4 59.1
p=122.100 kPa 79.2 92.0 -0.7 20.9 17.4 46.2 46.2 81.1 46.7 112.3
p=183.150kPa | 100.3 | 126.7 -0.7 30.7 25.8 63.6 51.9 1284 | 56.2 | 200.1
p=244200kPa | 128.0 | 165.4 -0.6 47.2 39.5 82.1 60.3 186.6 | 60.1 243.5
Tabela 3.20. Sily osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla proby zniszczenia p,,,, = 244 200 Pa,
przy naziomie 2 = 0.6 m.
Obwdd || p=61.050 kPa p=122.100 kPa p = 183.150 kPa p =244.200 kPa
Tensometr
L N M N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 -4 672.8| 203.3 -8566.8| 237.2( -12885.6| 271.1|-17133.6| 330.6
T2 0.629 -3469.2| 61.2 -6 867.6 1512 -12744.0| 306.6(-18549.6| 467.8
T3 1.258 -9982.8|-145.5| -16779.6| -299.2| -24709.2| -508.3|-33205.2| -742.2
T4 1.887 -9558.0|-106.6| -16071.6| -183.5| -22302.0| -343.0(-29877.6| -623.2
TS 2.516 -6 655.2| -88.4 -9699.6| -108.3| -11398.8| -104.1]-11328.0 -30.6
T6 3.145 708.0| 138.9 849.6| 247.1 849.6| 411.6 991.2] 640.5
T7 3.774 -212.4| 14.1 -708.0 22.3 -1 699.2 38.0f -2902.8 67.8
T8 4.403 84252 -934 6372.0 -82.7 37524 -86.8] 1557.6| -110.8
T9 5.032 -141.6| 149 -566.4 25.6 -1345.2 41.3] -2548.8 65.3
T10 5.661 -70.8| 136.4 -141.6 | 237.2 -495.6| 380.2 -778.8| 567.0
T11 6.290 -7929.6|-102.5| -126 732.0| -133.1|| -16850.4| -119.0{-21098.4 -58.7
T12 6.919 [ -10407.6|-107.4| -18408.0| -203.3| -25417.2| -350.4|-41630.4| -676.1
T13 7.548 || -10974.0| -81.8] -19399.2| -183.5| -28178.4| -343.8(-37382.4| -536.4
T14 8.177 -9204.0 -4.1] -14301.6 752 -19257.6| 233.1(-24284.4| 454.6
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Tabela 3.21. Przemieszczenia dla proby zniszczenia p,,,. = 244 200 Pa, przy naziomie # = 0.3 m.

Ozn. czujnika <10 16 4=

Jednostki mm Mm mm

p =61.050 kPa 2.46 -1.72 2.76

p =122.100 kPa 4.43 -5.57 4.49

p = 183.150 kPa 6.34 -10.24 6.67

p =244.200 kPa 9.62 -17.24 9.37

Tabela 3.22. Naprezenia w gruncie dla proby zniszczenia p,,, = 244 200 Pa, przy naziomie # = 0.3 m.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
p=61.050 kPa 87.5] 128.2 -0.2 14.1 12.0 31.6 18.5 20.5 10.8 14.2
p=122.100 kPa 131.7| 190.2 -0.8 28.9 24.4 73.1 40.4 48.5 309 51.5
p = 183.150 kPa 172.6| 246.8 -0.8 45.9 38.8] 1055 67.2 80.1 56.3| 1159
p =244.200 kPa 215.4| 301.9 1.2 63.2 53.5| 1245 99.8| 123.6 85.5| 240.8

Tabela 3.23. Sily osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla proby zniszczenia p,,,, = 244 200 Pa,
przy naziomie 2 = 0.3 m.

Tensometr Obwod || p=61.050kPa p=122.100kPa || p=183.150 kPa p = 244.200 kPa
L N M N M N M N M

Jednostki m N Nm N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 -3752.4| 1149(-10903.2| 190.1{-16496.4| 326.5(-20 602.8 5323
T2 0.629 -4248.0| 1479]-11611.2| 316.5(-18337.2| 463.7(-20602.8 623.2
T3 1.258 -8496.0| -199.2(-19611.6| -453.7|-30302.4| -732.3(-40214.4| -1045.5
T4 1.887 -8708.4| -306.6|-17629.2| -507.5|-27 187.2| -810.8(-43188.0| -1329.0
T5 2.516 -5664.0| -152.9(-10549.2| -199.2|-15363.6| -191.7(-17 558.4 -132.2
T6 3.145 708.0| 311.6 778.8| 538.1| 1132.8| 7827 2832.0| 1120.7
T7 3.774 -778.8 31.4| -2053.2 51.21 -33984 68.6| -4743.6 109.1
T8 4.403 11682.0| -1364| 7646.4| -129.8] 7646.4| -178.5( 9274.8 -243.8
T9 5.032 -566.4 30.6( -1628.4 51.2| -2832.0 75.2| -4035.6 101.7
T10 5.661 141.6| 286.0 -141.6| 471.1 -354.0| 6703 -283.2 905.0
T11 6.290 -9416.4| -171.1{-16 000.8 | -191.7|-21 877.2| -158.7(-26 762.4 -66.9
T12 6.919 | -11682.0| -354.6(-23293.2| -619.0 b.d. b.d. b.d. b.d.
T13 7.548 | -10620.0| -106.6(-23293.2| -231.4(-34692.0| -472.8(-38 940.0 -622.4
T14 8.177 -4460.4| 163.6]-11752.8| 274.4|-17487.6| 438.0(-19470.0 692.6
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a) Momenty zginajace.
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¢) Parcie gruntu.
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Legenda:

o —Punkty pomiaru

—Zateony rozklod dla obeigzenia p=67,6kPa

———— —Tatotony rozklod dla obcigtenio p=2198kFa
E:j —Réznica pomiedzy rozkledami

dlg p=67,6kPa i p=219,BkFa

Rys. 3.28. Rozktady dla obcigzenia normowego oraz ponadnormowego przy naziomie 7 = 1.0 m
a) Momenty zginajace, b) Sity osiowe, c¢) Parcie gruntu.
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a) Momenty zginajace.

b) Sity osiowe.
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Legenda:

0  —Punkty pomiaru
—Zatozony rozklad dla obcigzenia p=69,8kPa
——— —Zalozony rozklad dla obciqzenia p=139,9kPa

|:| —Réznica pomiedzy rozktadami
dla p=69,9kPa i p=139,8kPa

Rys. 3.29. Rozklady dla obciazenia normowego oraz ponadnormowego przy naziomie # = 0.8m
a) Momenty zginajace, b) Sity osiowe, c¢) Parcie gruntu.
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a) Momenty zginajace.

¢) Parcie gruntu.

100kPa

50kPa
50kPa 50kPa

Legenda:
O  —Punkty pomiaru

—Zatozony rozktad dla obcigzenia p=71,6kPa

Rys. 3.30. Rozktady dla obciazenia normowego przy naziomie # = 0.6m
a) Momenty zginajace, b) Sity osiowe, c¢) Parcie gruntu.
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a) Momenty zginajace.
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Legenda:

©  —Punkty pomiaru
—Zatozony rozktad dlo obcigzenia p=61,050kPa
—Zatozony rozklad dla obcigzenia p=244,0kPa

m —Réznica pomiedzy rozktodami
dla p=61,0kPa i p=244,0kPa
Rys. 3.31. Rozktady dla proby zniszczenia przy naziomie # = 0.6m
a) Momenty zginajace, b) Sity osiowe, c¢) Parcie gruntu.
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a) Momenty zginajace.
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Legenda:
O —Punkty pomiaru

~Zatozony rozklad dla obcigzenia p=61,0kPa
——— —Zalozony rozklad dla obcigzenia p=244,0kPa
E__I —Ré2nica pomiedzy rozkladami

dla p=61,0kPa i p=244,0kPa

Rys. 3.32. Rozktady dla préby zniszczenia przy naziomie # = 0.3m
a) Momenty zginajace, b) Sity osiowe, c¢) Parcie gruntu.
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Rys. 3.33. Przemieszczenia dla trzech symetrycznych obciazen normowych, #=1.0 m.
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Rys. 3.34. Przemieszczenia dla dwdch symetrycznych obciazen ponadnormowych, #=1.0 m.

Strona 103




Przemieszczenia [mm]

0.00 (A T T T T
0 500 1000 1500 2000

o

-1.50 -

-2.00 -

-2.50 LL\‘JJ

-3.00 -

LS

-3.50 -

Czas [s]

S

2500 3000 3500 4000

?———D

S

——10
—{116
—— 14

Rys. 3.35. Przemieszczenia dla trzech symetrycznych obcigzen normowych, #=0.8 m.
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Rys. 3.36. Przemieszczenia dla dwdch symetrycznych obciazen ponadnormowych, # = 0.8 m.
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Rys. 3.37. Przemieszczenia dla trzech symetrycznych obcigzen normowych, # = 0.6 m.
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Rys. 3.38. Przemieszczenia dla proby zniszczenia przy 2 = 0.6 m.
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Rys. 3.39. Przemieszczenia dla proby zniszczenia przy 2 = 0.3 m.
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3.7.2. Symetryczne obcigzenie zmgczeniowe

Tabela 3.24. Naprezenia na obwodzie przepustu pod obciazeniem zmgczeniowym dla 500 tys. cykli
rzy naziomie 4 = 1.0 m (tensometry od T1 do T7).

Tensometry | TIA | TIB | T2A | T2B | T3A | T3B | T4A | T4B | T5SA | TSB | T6A | T6B | T7TA | T7B
Jednostki MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
N =5 000 cyKkli.

Maksimum:| 6.1| b.d.| 04| 26| 3.7 20| 7.1} -1.0| 04| 51| 57| 22| 10| -1.2
Minimum: 24| bd.| -04| -2.2|-12.0, 02| 45| -63|-122| 41| -2.6| -5.7| 08| -2.4
Wart. §red.: | 2.2 bd.| -0.1| 08| -29| 1.0| 22| -3.2| -53| 46| 13| -1.4| 09| -1.8
Zakres: 85| bd.| 08| 49| 156 18| 11.6] 53| 12.6] 1.0, 83| 79| 02| 1.2
N =20 000 cykli.

Maksimum: | 21.1|-11.4| 2.8| -7.1| -1.4| 0.4|-11.6f 69| -2.6| 17.7| 15.2| -6.7| 85| -9.9
Minimum: | 11.8{-24.0| 1.8|-12.2|-179| -1.0{-229| 1.0|-16.0| 16.2| 6.3|-152| 8.1|-11.2
Wart. §red.: | 17.3|-17.7| 23| -9.0| -8.6| -04|-16.5| 44| -89| 17.0| 10.5(-10.8| 8.2|-10.6
Zakres: 93| 126 10| 5.1| 164 14| 114 59| 134 14| 89| 85| 04| 12
N =50 000 cykli.

Maksimum: | 29.6(-16.9| 12| -47| 04| -1.0] -6.9| 39| 12| 252]| 148| -6.7| 13.2|-13.4
Minimum: | 18.7(-31.5| 0.4]| -93|-16.0| -2.4|-18.3| -1.8|-12.0| 23.7| 5.7|-15.4]| 12.8|-14.8
Wart. sred.: | 25.2(-243| 0.8]| -6.4| -6.8| -1.8|-11.7| 13| -5.0| 24.5| 10.2|-10.9| 12.9|-14.1
Zakres: 11.0| 146 08| 4.7| 164| 14| 11.4| 57| 132 14| 9.1| 87| 04| 14
N =100 000 cykli.

Maksimum: | 33.1|-18.1| 0.6| -2.0| 2.0| -2.8| -53| 1.8| 45| 27.8| 13.0] -7.1| 16.6|-14.4
Minimum: | 22.3(-323| 0.0 -5.9|-13.0| -3.9|-15.6| -3.3| -7.3| 26.8| 4.9|-14.6| 16.0|-15.6
Wart. $red.: | 28.7|-25.4| 03| -3.4| -45| -3.5| -9.7| -0.5| -1.2| 27.3| 8.8|-109]| 16.3|-15.0
Zakres: 10.8| 142 06| 3.9| 15.0| 1.0| 104| 51| 11.8] 10| 81| 7.5| 06| 1.2
N =150 000 cyKli.

Maksimum: | 35.5|-21.5| 0.8| -5.9| 0.8| -2.2| -87| 59| 152} 32.7| 13.0| -5.9| 19.1|-17.7
Minimum: | 25.4|-35.9| 0.2|-104|-14.6| -3.2|-20.1| 0.0| 2.6| 31.7| 4.7|-13.6| 18.5|-18.9
Wart. §red.: | 31.6|-29.0| 0.5| -7.6| -59| -2.8|-13.5| 3.3| 93| 32.1| 88| -9.7| 18.8|-18.2
Zakres: 10.1| 144| 06| 45| 154| 1.0| 11.4| 59| 12.6f 10| 83| 7.7 0.6 1.2
N =200 000 cyKli.

Maksimum: | 39.0|-23.1| 0.8| -49| 1.0| -24| -7.3| 4.7| 14.6| 353 | 13.4| -6.1| 22.3|-18.1
Minimum: | 28.2(-384| 0.0| -9.1|-144| -3.7|-18.7| -1.2| 2.0| 343| 5.1|-13.8]| 21.9]-19.3
Wart. §red.: | 34.7|-31.1| 0.5| -64| -59| -3.1|-12.1| 2.0| 8.6| 34.8| 9.1| -9.9| 22.1|-18.6
Zakres: 10.8| 152 0.8| 43| 154| 12| 11.4| 59| 126 1.0| 83| 7.7 04| 1.2
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c.d. tabeli nr 3.24.

Tensometry | TIA | TIB | T2A | T2B | T3A | T3B | T4AA | T4B | T5A | T5B | T6A | T6B | T7TA | T7B
Jednostki MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
N =250 000 cyKli.

Maksimum: | 41.0|-25.6| -0.4| -5.5| 04| -3.9| -7.7| 3.0] 14.0| 359| 12.6| -7.1| 23.3|-19.1
Minimum: | 29.4|-41.4| -1.2| -9.5|-152| -5.1|-19.1| -3.0| 1.2| 349| 4.1|-15.0| 22.7|-20.3
Wart. §red.: | 36.4|-33.9| -0.7| -6.9| -6.4| -4.6|-12.5| 05| 7.8| 354| 8.2|-109| 23.0|-19.6
Zakres: 11.6| 158 08| 4.1| 15.6| 1.2| 11.4| 6.1| 128 1.0 85| 79| 0.6]| 1.2
N =300 000 cyKkli.

Maksimum: | 42.8|-26.4| 04| -4.1| 02| -3.2| -5.7| 3.0| 15.4]| 38.2| 13.4| -6.5| 22.9|-199
Minimum: | 32.3|-41.4| -0.4| -8.1|-148| 43|-169| -3.0| 3.2| 37.3| 5.5(-13.8] 22.3|-20.9
Wart. $red.: | 38.6|-344| 0.1| -54| -64| -3.7/-104| 04| 95| 37.7| 93|-10.1| 22.7|-20.4
Zakres: 10.6| 150 0.8| 4.1| 150 1.0| 11.2| e6.1| 122 08| 79| 73| 06| 1.0
N =350 000 cykli.

Maksimum: | 43.6(-27.2| 0.0| 43| 0.0| -3.2| -55| 24| 16.0| 39.4| 13.8| -7.1| 23.1]-20.7
Minimum: | 32.7|-42.6| -0.8| -8.3|-154| -43|-16.6| -3.9| 3.4| 38.6| 5.5|-14.6| 22.7|-21.9
Wart. sred.: | 39.4|-35.5| -0.4| -5.7| -6.8| -3.8(-103| -0.2| 99| 38.9| 9.6|-10.8| 22.9|-21.4
Zakres: 11.0| 154 08| 4.1| 154| 1.0| 11.2| 6.3| 12.6] 08| 83| 7.5| 04| 12
N =400 000 cyKli.

Maksimum: | 45.3|-26.6| 0.0| -3.9| 0.0| -2.8| 47| 24| 17.0| 41.2] 142| -6.9| 23.7|-21.3
Minimum: | 33.7|-424| -0.6| -7.9|-154| -3.9|-158| -3.9| 4.7| 40.2| 5.9|-14.4| 23.1|-22.5
Wart. $red.: | 40.6|-35.2| -0.2| -52| -6.8| -3.4| -94| -0.2| 11.1| 40.7| 10.0(-10.5| 23.5|-21.9
Zakres: 11.6| 158 06| 4.1| 154| 1.0| 11.2| 63| 124| 10| 83| 7.5| 0.6 1.2
N =450 000 cyKli.

Maksimum: | 45.1|-27.8| -1.0| -4.7| -1.2| -4.1| -59| 0.6| 16.0| 40.2| 12.4| -8.5| 24.0|-21.9
Minimum: | 33.5|-43.8| -2.0| -8.7|-16.8| -5.1[-17.3| -5.7| 3.4] 39.2| 4.1|-16.0| 23.3|-23.1
Wart. $red.: | 40.5|-36.2| -1.4| -6.1| -82| -4.7|-10.7| -2.1| 9.8| 39.7| 82|-12.2| 23.8|-22.6
Zakres: 11.6| 16.0| 1.0 4.1| 156 1.0| 11.4| 6.3| 126 1.0| 83| 7.5| 06| 1.2
N =500 000 cykli.

Maksimum: | 46.1|-28.0| -0.8| 43| -0.8| -3.9| -5.1| 0.8| 17.4| 42.0| 13.0| -8.1| 24.6|-22.3
Minimum: | 34.1|-443| -1.6| -83|-164| -49|-162| -5.7| 49| 41.0| 4.7|-15.6| 24.2|-23.5
Wart. sred.: | 41.4|-36.8| -1.2| -5.7| -7.6| -44| -98| -2.0| 11.4| 41.6| 8.7|-11.8| 24.4|-22.9
Zakres: 12.0| 162 0.8 4.1| 15.6| 1.0| 11.2| 6.5| 126 1.0| 83| 7.5| 04| 12
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c.d. tabeli 3.24. (tensometry od T8 do T14).

Tensometry | TSA | TSB | T9A | T9B |T10A |T10B |T11A|T11B|TI2A|T12B |T13A |T13B|T14A |T14B
Jednostki | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | Mpa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
N =5 000 cykli.

Xf‘k“m“ 41| 39| 14| 37| 30| 28] 20| 61| 65| 12| 49| 14| 36| 14
Minimum: | 2.6| -4.5| 12| -49| -45| -53|-169| 47| -7.5| -24|-11.4| -02| 10| -79
;?;ag:' 34| 42| 13| 42| -09| -1.0] 90| 55| 05| 01| 23| 05| 24| 24
Zakres: 14| 06| 02| 12| 75| 81| 148 14| 140| 37| 162] 16| 26| 93
N =20 000 cyKli.
ﬁl/[f‘kSim“ 85(-102] 67| -8.7| -02| -55|-19.7] 142] 26| 02| -63| 55| 61| 63
Minimum: | 7.1[-10.6| 63]-10.2| -8.3|-14.0|-34.7| 12.8|-162| -4.7|-233| 39| 47| 3.1
gj&’ﬁ 79(-104| 66| 94| 44| 94|-268| 13.6| -83| -1.8]-13.8] 45| 53| 26
Zakres: 14| 04| 04| 14| 81| 85| 150| 14| 13.6| 45| 170 16| 14| 93
N =50 000 cyKli.

Xf‘k“m“ 13.6| bd.| 108|-124] 47| -55|-27.6| 205 12| -3.5| -43| 34| 43| 83
Minimum: | 12.6| b.d.| 10.3]-13.6| -3.5|-142|-42.6| 189|-11.8| -85|-21.1| 18| 28| 00
z’eag; 132 bd.| 10.6[-129] 05| 9.6|-348| 199| -44| 56|-11.7| 24| 35| 52
Zakres: 1.0| bd.| 04| 12| 81| 87| 150| 16| 13.0| 51| 168] 1.6 14| 83
N = 100 000 cyKli.
ﬁl/[f‘kSim“ 16.6| bd.| 13.6]-152] 27.6| -6.7|-34.7| 25.0| 24| -6.1| -1.6 -l 67| 85
Minimum: | 15.6| b.d.| 13.4|-164| 19.1|-15.8]-50.8| 23.1|-10.4| -12.0{ -15.2 | 45| 14
Zfeag.t; 16.2| bd.| 13.5(-159| 232|-11.3| -42.7| 242| -3.0| -8.6| -7.7 - s7| 57
Zakres: 10| bd| 02| 12| 85| 91| 160| 18| 12.8] 59| 136 -o22] 71
N = 150 000 cyKli.

Xf‘k“m“ 20.1| bd.| 154|-158| 32.5| -7.7|-32.7| 282| -04| -1.0| -35| 1.8 59| 8.1
Minimum: | 19.1| b.d.| 15.0|-17.3| 24.4|-16.0| -47.3| 26.8|-14.0| -6.1|-18.7| 0.0| 41| 02
g:;& 19.7| b.d.| 153[-16.5] 28.2|-11.8| -40.0| 27.4| -62| -3.0|-104| 1.0| 47| 49
Zakres: 1.0| bd.| 04| 14| 81| 83| 146| 14| 13.6| 51| 152 1.8 1.8 7.9
N =200 000 cyKli.
ﬁl/[f‘kSim“ 22.5| bd.| 17.7|-173| 33.1| -83|-36.5| 29.6| 08| 22| -32| 14| 47| 87
Minimum: | 21.5| b.d.| 17.2]-18.5| 24.8|-16.9|-51.4| 282|-12.4| -7.5|-183| -02| 20| 12
;f:f; 220| bd.| 175|-17.9| 28.8|-12.5|-43.7| 29.0| -4.8| -43|-10.0| 06| 3.1| 5.8
Zakres: 10| bd| 04| 12| 83| 85| 148| 14| 132| 53| 150| 1.6 26| 75
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c.d. tabeli 3.24. (tensometry od T8 do T14).

Tensometry | TSA | TSB | T9A | T9B |T10A |T10B |T11A|T11B|TI2A|T12B |T13A |T13B|T14A |T14B
Jednostki | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | Mpa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
N =250 000 cyKli.

Xf‘k“m“ 23.1| bd.| 18.1|-189| 32.3| -9.3|-39.8| 30.0| 04| -3.7| -3.7| 02| 39| 8.1
Minimum: | 22.1| bd.| 17.7] -20.1| 23.9|-17.7| -54.4| 28.6|-12.8| -9.1|-18.9| -12| 04| 1.0
Qlaéf 22.7| bd.| 17.9|-19.5| 28.1|-13.4| -47.1| 29.4| -52| -58|-103| -04| 19| 54
Zakres: 1.0| bd.| 04| 12| 83| 83| 146| 14| 132| 55| 152 14| 35| 7.1
N =300 000 cyKli.
ﬁl/[f‘kSim“ 24.6| bd.| 17.9]-205| 33.5| 9.1|-41.8| 32.3| 22| 24| 30| 12| 41| 87
Minimum: | 23.7| bd.| 17.5| -21.7| 25.8|-17.1|-56.2| 31.0| -11.0| -8.1|-17.5| -0.6| 04| 1.8
gjﬁ 243| bd.| 17.7|-21.1| 29.6|-13.0| -48.7| 31.7| -3.4| -47| 94| 05| 20| 6.1
Zakres: 08| bd| 04| 12| 77| 79| 144| 12| 132| 57| 144] 18| 37| 69
N =350 000 cyKli.

Xf‘k“m“ 24.8| bd.| 18.1|-21.7| 345| 9.8|-432| 33.5| 20| -2.6| -28| 08| 43| 7.7
Minimum: | 24.1| bd.| 17.7] -22.9| 26.6|-17.9|-57.9| 32.1|-11.2| -8.1|-17.7| -0.8| 0.6| 1.0
gﬁagg 245 bd.| 179|223 30.5|-13.8] -50.2| 32.8| -3.5| -47| 95| 01| 23| 52
Zakres: 06| bd.| 04| 12| 79| 81| 146| 14| 132| 55| 148 16| 37| 67
N =400 000 cyKli.
ﬁl/[f‘kSim“ 25.6| bd.| 18.7|-22.1| 353| 95| -44.1| 353 28| 22| 22| 12| 53| 7.7
Minimum: | 24.8| b.d.| 18.3|-23.3| 27.4|-17.9|-58.7| 33.9|-104| -7.7|-17.3| -0.6| 14| 12
Zfeag.t; 252| bd.| 18.6|-22.6| 31.3|-13.7| -51.0| 34.7| -2.7| -43| 89| 05| 3.0| 54
Zakres: 08| bd| 04| 12| 79| 83| 146| 14| 132| 55| 150 18| 39| 65
N =450 000 cyKli.

Xf‘k“m“ 25.0| b.d.| 18.1|-24.0| 33.9|-11.0|-47.3| 34.1| 10| -43| -35| 02| 3.6| 6.7
Minimum: | 24.4| bd.| 17.5]-25.2| 26.0|-19.1|-61.9| 32.9|-12.2]-10.2| -18.5| -2.0| -0.4| 0.2
g:;& 24.7| b.d.| 17.8|-245| 29.9|-14.9| -54.4| 33.5| -45| -6.6[-10.0] -0.8| 14| 43
Zakres: 06| bd.| 06| 12| 79| 81| 146] 12| 132 59| 150 18| 41| 65
N =500 000 cyKli.
ﬁl/[f‘kSim“ 26.0| b.d.| 189|-24.0| 343|-104|-47.7| 359| 22| -3.7| 28| 02| 45| 6.7
Minimum: | 25.4| b.d.| 18.5|-252| 26.4|-18.7|-62.5| 34.7| -11.0| -9.5|-17.9| -1.6| 02| 04
g:g‘t; 25.8| b.d.| 18.6|-245| 30.4|-14.4|-549| 354| 34| -6.1| -9.6| 05| 20| 45
Zakres: 06| bd| 04| 12| 79| 83| 148| 12| 132| 59| 150] 18| 43| 63
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Rys. 3.40. Naprezenia w punkcie T1 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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—O0—T2B wart. éred.

Rys. 3.41. Naprezenia w punkcie T2 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli

przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Rys. 3.42. Naprezenia w punkcie T3 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2= 1.0 m.
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Rys. 3.43. Naprezenia w punkcie T4 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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-20.0 -

Rys. 3.44. Naprezenia w punkcie TS pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2= 1.0 m.
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Rys. 3.45. Naprezenia w punkcie T6 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Rys. 3.46. Naprezenia w punkcie T7 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2= 1.0 m.
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Rys. 3.47. Naprezenia w punkcie T8 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Rys. 3.48. Naprezenia w punkcie T9 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2= 1.0 m.
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Rys. 3.49. Naprezenia w punkcie T10 pod obciazeniem zmgczeniowym dla 500 tys. cykli

przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Rys. 3.50. Naprezenia w punkcie T11 pod obcigzeniem zmgczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2= 1.0 m.
10.0 -
X
\
504, llosé cykli [w tys.]
\
0.0 1
— 0
]
o
=
(]
' -5.0 4
[
N
&
Q.
1]
=z
-10.0 H |
1504\ /
X
——% —-T12A max. - -0 —-T12B max.
-20.0 - —-%=-T12A min. --0-=-T12B min.

—>¢—T12A wart. $sred. —O0—T12B wart. Sred.

Rys. 3.51. Napre¢zenia w punkcie T12 pod obciazeniem zmgczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Rys. 3.52. Naprezenia w punkcie T13 pod obcigzeniem zmgczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Rys. 3.53. Naprezenia w punkcie T14 pod obciazeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 4= 1.0 m.
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Tabela 3.25. Przemieszczenia przepustu pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli przy naziomie 2= 1.0 m.

Czujniki indukcyjne 10 I6 14
Jednostki mm mm mm
N=5000 cykli.
Maksimum: 0.50 -0.20 0.75
Minimum: -0.03 -1.66 0.08
Wart. $red.: 0.22 -0.89 0.40
Zakres: 0.53 1.47 0.68
N =20 000 cykli.
Maksimum: 2.13 -3.50 2.00
Minimum: 1.59 -5.03 1.32
Wart. $red.: 1.85 -4.22 1.64
Zakres: 0.54 1.53 0.68
N =150 000 cykli.
Maksimum: 2.60 -4.67 2.37
Minimum: 2.05 -6.26 1.69
Wart. $red.: 2.32 -5.43 2.02
Zakres: 0.54 1.58 0.68

N =100 000 cykli.

Maksimum: 2.79 -5.31 2.62
Minimum: 2.32 -6.74 1.97
Wart. $red.: 2.55 -6.02 2.29
Zakres: 0.47 1.43 0.65
N =150 000 cyKkli.
Maksimum: 3.32 -6.59 3.10
Minimum: 2.82 -8.08 2.46
Wart. $red.: 3.06 -7.30 2.78
Zakres: 0.50 1.49 0.64
N =200 000 cykli.
Maksimum: 3.55 -6.92 3.24
Minimum: 3.05 -8.43 2.60
Wart. $red.: 3.29 -7.65 291
Zakres: 0.50 1.51 0.64
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c.d. tabeli 3.25.

Czujniki indukcyjne 10 I6 14
Jednostki mm mm Mm
N =250 000 cykli.
Maksimum: 3.60 -7.23 3.33
Minimum: 3.10 -8.76 2.69
Wart. $red.: 3.35 -7.98 3.00
Zakres: 0.50 1.53 0.63
N =300 000 cykli.
Maksimum: 3.84 -7.58 3.45
Minimum: 3.36 -9.01 2.86
Wart. $red.: 3.59 -8.28 3.14
Zakres: 0.47 1.43 0.59
N =350 000 cyKkli.
Maksimum: 3.90 -7.83 3.55
Minimum: 3.42 -9.29 2.94
Wart. $red.: 3.65 -8.56 3.24
Zakres: 0.48 1.46 0.61
N =400 000 cykli.
Maksimum: 3.98 -8.02 3.65
Minimum: 3.50 -9.51 3.04
Wart. $red.: 3.74 -8.75 3.35
Zakres: 0.48 1.49 0.61
N =450 000 cykli.
Maksimum: 3.96 -8.23 3.66
Minimum: 3.48 -9.71 3.05
Wart. $red.: 3.72 -8.95 3.35
Zakres: 0.49 1.49 0.61
N =500 000 cykli.
Maksimum: 4.04 -8.39 3.76
Minimum: 3.56 -9.89 3.15
Wart. $red.: 3.80 -9.14 3.46
Zakres: 0.48 1.50 0.61
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Rys. 3.54. Przemieszczenia w punkcie 10 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2= 1.0 m.
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Rys. 3.55. Przemieszczenia w punkcie 14 pod obciazeniem zmgczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Przemieszczenia [mm]

llos¢ cykli [w tys.]
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Rys. 3.56. Przemieszczenia w punkcie 16 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 500 tys. cykli
przy naziomie 2 = 1.0 m.
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Tabela 3.26. Napdr gruntu przy obcigzeniu zmeczeniowym dla 500 tys. cykli przy naziomie 2 = 1.0 m.

I())rzez?grznfgzw nr 1 nr 2 nr3 nr 4 nr 5 nr 6 nr 7 nr 8 nrll nr 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

N=5000 cykli
Maksimum | 42.7 68.6 0.2 20.4 17.9 17.1 18.0 29.3 11.6 39.5
Minimum | 15.9 22.4 0.0 0.0 0.0 1.1 1.8 7.3 2.1 5.2
Wartos$¢ srednia| 29.3 45.5 0.1 10.2 9.0 9.1 9.9 18.3 6.9 22.4
Zakres| 26.8 46.2 0.2 20.4 17.9 16.0 16.2 22.0 9.5 34.3

N=20000 cykli
Maksimum | 51.9 70.4 0.4 20.2 16.9 16.3 18.9 333 15.6 36.3
Minimum | 23.8 29.2 0.0 0.0 0.0 0.9 2.4 10.4 5.6 1.4
Wartos¢ srednia| 37.9 49.8 0.2 10.1 8.5 8.6 10.7 21.9 10.6 18.9
Zakres| 28.1 41.2 0.4 20.2 16.9 15.4 16.5 22.9 10.0 34.9

N =50 000 cykli
Maksimum | 61.1 66.8 0.4 18.9 16.3 18.2 19.9 37.7 24.9 40.3
Minimum | 29.0 29.5 0.0 0.0 0.0 0.7 2.9 15.9 13.0 4.6
Wartos$¢ srednia| 45.1 48.2 0.2 9.5 8.2 9.5 11.4 26.8 19.0 22.5
Zakres| 32.1 37.3 0.4 18.9 16.3 17.5 17.0 21.8 11.9 35.7

N=100 000 cykli
Maksimum | 41.1 34.1 0.0 14.0 12.9 29.1 15.2 36.1 28.4 40.4
Minimum | 19.3 7.3 0.0 0.0 0.0 13.2 1.3 14.0 18.2 10.2
Wartos¢ srednia| 30.2 20.7 0.0 7.0 6.5 21.2 8.3 25.1 23.3 25.3
Zakres| 21.8 26.8 0.0 14.0 12.9 15.9 13.9 22.1 10.2 30.2

N =150 000 cykli
Maksimum | 51.5 21.9 0.0 15.5 13.0 17.6 18.2 39.3 31.4 37.0
Minimum | 26.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 2.1 17.2 19.3 5.7
Wartos¢ srednia| 38.9 11.0 0.0 7.8 6.5 9.5 10.2 28.3 25.4 21.4
Zakres| 25.2 21.9 0.0 15.5 13.0 16.2 16.1 22.1 12.1 31.3

N =200 000 cykli
Maksimum | 54.1 16.7 0.0 15.6 13.1 18.2 19.7 40.9 36.7 393
Minimum | 28.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 16.5 23.1 5.7
Wartos¢ srednia| 41.2 8.4 0.0 7.8 6.6 9.1 10.8 28.7 29.9 22.5
Zakres| 25.9 16.7 0.0 15.6 13.1 18.2 17.9 24 .4 13.6 33.6

N =250 000 cykli
Maksimum | 54.2 38.1 0.0 15.6 13.2 17.3 19.5 43.5 40.3 32.3
Minimum | 26.4 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 15.6 25.9 -0.6
Wartos¢ srednia| 40.3 23.9 0.0 7.8 6.6 8.7 10.3 29.6 33.1 15.9
Zakres| 27.8 28.5 0.0 15.6 13.2 17.3 18.4 27.9 14.4 32.9

N =300 000 cykli
Maksimum | 55.7 5.8 0.3 b.d. b.d. 24.3 18.1 56.4 42.2 449
Minimum | 29.8 0.0 0.0 b.d. b.d. 8.4 2.0 34.8 28.6 13.9
Wartos¢ srednia| 42.8 2.9 0.2 b.d. b.d. 16.4 10.1 45.6 354 29.4
Zakres| 25.9 5.8 0.3 b.d. b.d. 15.9 16.1 21.6 13.6 31.0
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c.d. tabeli 3.26. (tensometry od T8 do T14).

Oznaczenie

presjometréw nr 1 nr 2 nr 3 Nr 4 nr 5 nr 6 nr 7 nr 8 nrll | nrl3
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

N =350 000 cykli
Maksimum | 56.0 b.d. 0.0 b.d. b.d. 21.0 17.0 54.1 43.8 47.2
Minimum | 31.5 b.d. 0.0 b.d. b.d. 5.3 0.6 32.6 29.1 18.7
Warto$¢ srednia| 43.8 b.d. 0.0 b.d. b.d. 13.2 8.8 434 36.5 33.0
Zakres| 24.5 b.d. 0.0 b.d. b.d. 15.7 16.4 21.5 14.7 28.5

N =400 000 cykli
Maksimum | 55.7 b.d. 0.0 b.d. b.d. 13.9 16.6 53.8 45.5 38.4
Minimum | 30.6 b.d. 0.0 b.d. b.d. 0.0 0.0 30.0 30.2 8.9
Wartos¢ srednia| 43.2 b.d. 0.0 b.d. b.d. 7.0 8.3 41.9 37.9 23.7
Zakres| 25.1 b.d. 0.0 b.d. b.d. 13.9 16.6 23.8 15.3 29.5

N =450 000 cykli
Maksimum | 55.5 b.d. 0.0 b.d. b.d. 8.3 16.9 51.7 48.1 39.8
Minimum | 29.8 b.d. 0.0 b.d. b.d. 0.0 0.1 30.5 32.3 10.1
Warto$¢ srednia| 42.7 b.d. 0.0 b.d. b.d. 4.2 8.5 41.1 40.2 25.0
Zakres| 25.7 b.d. 0.0 b.d. b.d. 8.3 16.8 21.2 15.8 29.7

N=1500 000 cykli
Maksimum | 56.1 b.d. 0.3 b.d. b.d. 3.5 16.8 51.9 49.8 31.1
Minimum | 28.9 b.d. 0.0 b.d. b.d. 0.0 0.0 29.0 333 0.0
Wartos¢ srednia| 42.5 b.d. 0.2 b.d. b.d. 1.8 8.4 40.5 41.6 15.6
Zakres| 27.2 b.d. 0.3 b.d. b.d. 3.5 16.8 22.9 16.5 31.1
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Tabela 3.27. Napre¢zenia na obwodzie przepustu pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
rzy naziomie /# = 0.6 m (tensometry od T1 do T7).

Tensometry | TIA | TIB | T2A | T2B | T3A | T3B | T4A | T4B | TSA | TSB | T6A | T6B | T7A | T7B
Jednostki MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
N =500 cykli.

Maksimum: | -18.1| 14.6| 11.0|-13.8| -69| 02]|-22.5| 158| 21.1| -69| 6.3| 08| 14| -24
Minimum: -223| -14| 7.1|-270|-369| -2.6|-43.0| 9.1| 59| -83| -43| -87| 04| -4.1
Wart. §red.: | -19.5| 6.1 8.8]-19.7| -20.6| -1.2|-31.7| 13.1| 13.6| -7.6| 1.0 -39 09| -3.3
Zakres: 43| 16.0f 39| 13.2] 30.0] 28| 20.5| 6.7| 152| 14| 106| 9.5 1.0 1.6
N =2 000 cykli.

Maksimum: | -14.2| 12.8| 11.6|-14.0| -7.3 1.81-24.0| 17.9| 21.1| -7.5| 6.7 0.6 2.0| -3.0
Minimum: -193| -39| 7.5|-28.0(-37.8| -1.0|-457| 11.6| 51| -89| -45| 97| 10| -49
Wart. §red.: | -159| 3.8| 9.2|-20.1|-21.0] 0.3]-33.5| 153| 134| -8.1 1.0 44| 1.6 -39
Zakres: 51| 16.6| 4.1| 14.0| 304| 2.8| 21.7| 6.3| 16.0| 14| 11.2| 104| 1.0 1.8
N =5 000 cykli.

Maksimum: | -12.2| 11.6| 11.8|-13.8| -69| 22|-248| 187| 20.5| -7.7| 6.5| 04| 26| -3.5
Minimum: -17.5| 49| 7.7|-27.8|-373| -0.6|-46.7| 12.8| 45| -9.1| -49|-102| 1.6| -53
Wart. §red.: | -14.0| 2.7| 9.3|-20.1|-20.5| 0.8|-34.6| 164| 12.8| -83| 0.8| -4.7| 21| -44
Zakres: 53| 164| 4.1| 14.0| 304| 28| 21.9| 59| 16.0| 14| 11.4| 106 1.0 1.8
N =10 000 cykli.

Maksimum: | -99| 10.6| 11.6|-13.0| -6.7| 24|-258| 19.3| 19.1| -7.7| 6.3| 0.0| 3.7| -4.1
Minimum: -154| -59| 73|-274|-36.7| -0.6|-47.5| 140| 3.0| -9.1| -53|-10.6| 24| -6.1
Wart. §red.: | -11.8 1.7 9.0|-19.4|-20.0| 0.7|-35.6| 17.4| 11.2| -82| 04| -50| 3.1| -5.0
Zakres: 55| 164| 43| 144| 30.0| 3.0 21.7| 53| 16.0| 1.4| 11.6| 10.6| 12| 2.0
N =120 000 cykli.

Maksimum: | -6.5| 9.1| 11.2|-11.6| -55| 22|-264| 20.5| 17.0| -6.5| 59| -02| 55| -53
Minimum: -12.4| 73| 7.1|-25.6|-347| -0.6|-479| 154 12| -79| -55|-10.6| 45| -7.3
Wart. $red.: -8.5| 0.1 8.7|-17.7|-18.7| 0.7]|-36.2| 18.8| 9.3| -7.0| 0.1| -52| 5.0 -6.3
Zakres: 59| 164| 4.1| 14.0| 29.2| 2.8| 21.5| 5.1| 158 14| 11.4| 104| 1.0 2.0
N =40 000 cykli.

Maksimum: | -3.3| 57| 10.6| -9.7| -5.1 1.8)-26.2| 21.1| 14.6| -3.7| 63| 02| 8.1| -7.1
Minimum: -9.51-102| 6.7|-22.9|-329| -1.0|-47.3| 164| -0.6| -49| -53|-102| 69| -8.9
Wart. $red.: -53| -3.2| 83|-154|-17.3| 0.2]-357| 19.5| 7.1| 41| 04| 47| 7.6| -8.0
Zakres: 6.3 158 39| 132 278 2.8| 21.1| 47| 152 12| 11.6| 104| 1.2 1.8
N =60 000 cykli.

Maksimum: | -0.2 | 34 | 104 | -85 | -39 | 2.0 |-25.0]22.7 | 14.0| -0.2 | 7.3 1.6 | 10.1 | -8.7
Minimum: -6.7 |-12.8| 6.7 [-209|-31.1| -0.6 |-46.1| 183 | -1.0 | -1.4 | 43 | -85 | 9.1 |-10.6
Wart. §red.: | -2.2 | -5.5 | 8.0 |-13.7|-16.0| 0.6 |-34.6|21.1 | 6.8 | -0.6 | 1.4 | -34 | 9.7 | -9.6
Zakres: 65 | 162 | 3.7 | 124|272 | 2.6 |21.1| 45 |150| 1.2 |11.6]|10.1| 1.0 | 1.8
N =380 000 cykli.

Maksimum: 1.8 24| 89| -81| -3.5| 06]-260| 223| 114 00| 57| 12| 11.6|-104
Minimum: -49|-142| 5.5|-20.1|-30.0| -1.8|-47.1| 18.1| -3.7| -1.0| -59| -9.1| 104|-12.2
Wart. $red.: -0.3| -6.6| 6.7|-13.0|-15.0| -0.6|-35.7| 20.8| 43| -04| -0.2| -3.8| 11.0|-11.2
Zakres: 6.7| 16.6 3.5 12.0| 26.6 24| 21.1| 43| 150 1.0] 11.6| 104| 1.2 1.8
N =100 000 cykli.
Maksimum: 39, 20| 81| -6.9| -3.5| -04|-276| 207 75| -04| 39| -04| 13.2|-11.0
Minimum: -2.8(-14.8| 5.1|-18.1]|-29.6| -2.8|-48.3| 16.2| -7.5| -1.6| -7.7|-10.8| 11.8|-12.8
Wart. $red.: 1.8 -74| 6.2|-11.3|-149| -1.7(-37.0| 19.0f 0.2| -0.8| -2.1| -55| 12.6|-11.8
Zakres: 6.7 16.8| 3.0 11.2| 26.2| 2.4 20.7| 45| 150 12| 11.6| 104| 14| 1.8
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c.d. tabeli 3.27. (tensometry od T8 do T14).

Tensometry | TSA | TSB | T9A | T9B | T10A | T10B|T11A|T11B|T12A |T12B|T13A |T13B|T14A |T14B
Jednostki MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
N =500 cykli.

Maksimum: | 9.7 |233|-14|-73| 73 | 0.0 | 6.7 | -5.7 |-29.8|203| 1.6 |[-11.6| 5.3 |-22.7
Minimum: | 8.7 [229|-22|-89| -1.8 |-10.4|-10.8| -7.7 | -51.8 | 13.6 | -22.9|-189| -2.6 |-38.4
Wart. éred.: | 93 |23.1|-1.7|-81| 2.6 | -50 | -1.8 | -6.5 [-39.3| 17.7| -92 |-147]| 1.2 |-29.6
Zakres: 1.0 04 | 08| 16| 91 |104|175] 2.0 | 219 | 6.7 | 246 | 73 | 79 | 156
N =12 000 cykli.

Maksimum: | 10.3 | 16.6 | -08 | -79 | 6.9 | 0.6 | 6.7 | -6.3 |-30.0|20.7 | 1.6 |-10.8| 3.9 |-20.3
Minimum: | 9.1 | 158 |-1.6|-9.7 | -3.0 |-10.4|-11.8| -8.3 |-53.4| 144 |-22.7|-18.3| -4.1 |-35.7
Wart. éred.: | 99 |16.1|-12|-88| 1.9 | -48 | -22 | -7.1 |-40.7| 185 | -9.1 |-14.1| -04 |-27.0
Zakres: 12108 | 08| 18] 99 | 110|185 | 2.0 | 233 | 63 [ 244 | 75 | 79 | 154
N=5000 cykli.

Maksimum: | 11.0| 89 | -04|-85] 6.5 | 0.6 | 5.7 | -6.5 [-302|209| 1.6 |-10.6| 4.1 |-19.3
Minimum: | 9.7 | 8.1 | -1.2 |-104| -3.5 |-10.4|-12.6| -8.7 |-54.2| 148 | -22.3 |-18.1| -3.7 | -34.5
Wart. éred.: | 10.5| 85 |-08|-94| 14 | -47 | -34 | -74 |-409| 187 | -89 |-13.8| -0.2 |-259
Zakres: 12108 | 08| 18] 99 | 110|183 | 22 | 240 | 6.1 [ 240 | 75 | 7.7 | 152
N=10 000 cykli.

Maksimum: | 11.8 | -2.1 | 02 | -93 | 63 | 0.6 | 45 | -6.5 [-309|209| 14 |-10.2| 49 |-183
Minimum: | 10.6|-2.7 | -0.6 |-11.2| -39 |-10.4|-142| -8.5 |-54.8| 148 | -21.9|-17.7| -2.4 |-33.3
Wart. éred.: | 11.2| -2.4|-02 |-102| 1.1 | -48 | -44 | -7.3 |-41.6| 188 | -9.0 |-13.4| 0.8 |-24.9
Zakres: 12106 | 08| 1.8 |10.1 |11.0| 187 | 2.0 | 240 | 6.1 | 233 | 75 | 7.3 | 150
N =20 000 cykli.

Maksimum: | 13.6 | -2.5 | 1.8 |[-10.6] 6.3 | 0.8 | 2.4 | -55 |-31.1|209| 1.6 | -9.7 | 55 |-17.3
Minimum: |12.4|-33| 0.6 |-124| -4.1 |-104|-16.0| -7.5 | -55.0| 15.0 | -21.3|-17.1| -1.4 |-31.9
Wart. éred.: | 13.1|-29| 1.2 |-11.5] 12 | -46 | -6.2 | -6.2 |-42.1| 189 | -8.7 |-129]| 1.6 |-23.5
Zakres: 12108 | 12| 18 104 | 112|185 | 2.0 | 240| 59 [ 229 | 73 | 69 | 14.6
N =40 000 cykli.

Maksimum: | 16.2| 13.4| 4.3|-12.00 6.7 1.2 0.0 -2.8 -30.00 21.5 1.4 -9.1 5.5 -16.9
Minimum: 154/ 12.6/ 3.0, -13.8| -3.7 -9.7] -18.3| -4.7 -53.6f 15.8 -20.7| -16.00 -1.0, -30.9
Wart. éred.: | 159 12.8 3.7| -12.9 1.4 -42/ -8.6/ -34 -40.7 19.6/ -8.1 -12.2 1.7 -22.9
Zakres: 0.8 0.8 1.2 1.8 104 11.00 183 1.8 23.5 57 221 6.9 6.5 14.0
N =60 000 cykli.

Maksimum: | 19.3 | -6.7 | 7.1 |-12.4| 7.1 | 24 | -02 | 0.2 |-28.6|233| 20 | -85 | 5.5 |-164
Minimum: | 18.5|-7.7| 59 |-144| -3.5 | -8.7 |-189| -1.4 | -52.2|17.7 |-199|-15.0| -0.8 |-30.4
Wart. éred.: | 189 -73 | 6.6 |-13.4| 1.8 | -3.1 | -92 | -04 |-394|214| -73 |-11.3| 1.8 |-224
Zakres: 08| 1.0 12] 201|106 | 112|187 | 1.6 |235| 57 [ 219 65 | 63 | 14.0
N =80 000 cykli.

Maksimum: | 20.1 [-26.2| 7.9 |-144| 57 | 2.0 | -33 | 0.6 [-29.8|223| 2.0 | -8.7 | 43 |-164
Minimum: | 19.1-27.4| 6.7 |-16.2| -49 | -9.1 |-21.9| -1.0 | -53.4| 16.6 |-199|-154| -2.4 |-304
Wart. éred.: | 19.6 |-26.9| 7.3 |-153| 0.3 | -3.3 |-12.2| -0.1 |-40.6| 204 | -74 |-11.6| 0.3 |-224
Zakres: 1.0 1.2 (12| 18 | 106 | 112|187 | 1.6 | 235| 57 | 219 | 6.7 | 6.7 | 14.0
N =100 000 cykli.

Maksimum: | 20.1 [-64.4| 83 [-16.0| 3.9 1.0 | -83 | 02 [-31.9|199| 16 | -95| 59 |-16.2
Minimum: | 19.3 |-65.4| 7.3 |-18.1| -6.5 |-10.4|-27.2| -1.4 |-55.0| 14.0 | -20.3 |-16.0| -1.0 | -29.8
Wart. éred.: | 19.6 |-64.9| 79 |-17.1| -14 | -4.6 |-17.1| -0.4 |-422| 178 | -79 |-123| 1.8 |-21.9
Zakres: 08| 1.0 10| 201|104 |114| 189 | 1.6 |23.1| 59 |219| 65 | 69 | 13.6
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Rys. 3.57. Naprezenia w punkcie T1 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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Rys. 3.58. Napre¢zenia w punkcie T2 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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Rys. 3.60. Naprezenia w punkcie T4 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie 4 = 0.6 m.
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Rys. 3.61. Naprezenia w punkcie T5 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
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Rys. 3.62. Naprezenia w punkcie T6 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli

przy naziomie 4 = 0.6 m.
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Rys. 3.63. Naprezenia w punkcie T7 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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£ -20.0 1
N
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2 300
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— > —T8Amax. ——-o0— —T8B max.
-70.0 - —-%-—-T8Amin. —-0o-—-T8B min.

—e— T8Awart. §red. o= T8B wart. Sred.

Rys. 3.64. Naprezenia w punkcie T8 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie 4 = 0.6 m.
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— > —T9Amax. ——-o0——T9B max. -
—-%-—T9AmIn. —-0-—T9B min. -
-20.0 - ——T9Awart. $red. —o— TIB wart. $red.
Rys. 3.65. Naprezenia w punkcie T9 pod obciazeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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Ko —— ===~ — 7777 x Th——
6.0 - I S
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. 201 %
&
o-0——0———
E 0.0 &
©
£ 0
N -2.0
5 K‘x
2 -4.0 * - .
M
-6.0 -
-8.0 {
—mO— -
—_- 0o
— =0 -
10046 0o o-—-"" - ~-0
-12.0
— > —T10Amax —-o0— —T10B max.
—-%--T10Amin. —-0--T10B min.

e T10Awart. Sred. o= T10B wart. $red.

Rys. 3.66. Naprezenia w punkcie T10 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie 4 = 0.6 m.
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30.0 —>—T11Awart. §red. —o—T11B wart. $red.
Rys. 3.67. Naprezenia w punkcie T11 pod obcigzeniem zmgczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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== T ————— ———0 —
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& 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
= -10.0
©
e
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o -20.0
S
Z
- Sexd—3se _ e ——— e —— o
30.0 PEX—3 — x— — _ _ye — — x * s
-40.0 PSemse -
-50.0
>S<~x-_ e — e s e == T T Xomr— K=o x
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— > —T12Amax. —-o0——T12B max
—-%--T12Amin. —-0--T12B min.

—— T12Awart. $red. ——0— T12B wart. $red.

Rys. 3.68. Naprezenia w punkcie T12 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie 4 = 0.6 m.
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—>¢—T13Awart. Sred. ——o—T13B wart. Sred.
Rys. 3.69. Naprezenia w punkcie T13 pod obcigzeniem zmgczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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s00¢ o O P im0
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350 { o ©
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-40.01 — % -—T14Amin. —-o--T14B min.
-45.0 4 ——T14Awart. §red. —o—T14B wart. $red.

Rys. 3.70. Naprezenia w punkcie T14 pod obcigzeniem zmgczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie 4 = 0.6 m.
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Tabela 3.28. Przemieszczenia przepustu pod obcigzeniem zmegczeniowym dla 100 tys. cykli przy naziomie 2 = 0.6 m.

Czujniki indukeyjne 10 16 14
Jednostki mm mm mm
N =500 cyKkli.
Maksimum: 1.55 -2.51 1.72
Minimum: 0.88 -4.41 0.93
Wart. $red.: 1.21 -3.44 1.32
Zakres: 0.68 1.90 0.79
N=2 000 cykli.
Maksimum: 1.65 -2.75 1.84
Minimum: 0.92 -4.79 0.98
Wart. $red.: 1.28 -3.77 1.41
Zakres: 0.73 2.04 0.86
N=5000 cykli.
Maksimum: 1.76 -2.99 1.90
Minimum: 1.02 -5.03 1.04
Wart. $red.: 1.39 -4.03 1.47
Zakres: 0.74 2.04 0.86
N=10 000 cykli.
Maksimum: 1.82 -3.30 2.00
Minimum: 1.08 -5.37 1.13
Wart. $red.: 1.45 -4.33 1.57
Zakres: 0.74 2.08 0.88
N=20000 cykli.
Maksimum: 2.05 -3.77 2.14
Minimum: 1.30 -5.87 1.26
Wart. $red.: 1.67 -4.85 1.70
Zakres: 0.75 2.10 0.88
N =40 000 cykli.
Maksimum: 2.27 -4.40 2.37
Minimum: 1.53 -6.47 1.50
Wart. $red.: 1.90 -5.47 1.94
Zakres: 0.74 2.08 0.87
N =60 000 cykli.
Maksimum: 2.59 -4.92 2.59
Minimum: 1.84 -7.04 1.71
Wart. $red.: 2.20 -6.01 2.16
Zakres: 0.75 2.12 0.88
N =80 000 cykli.
Maksimum: 2.60 -5.38 2.65
Minimum: 1.86 -7.50 1.78
Wart. $red.: 2.23 -6.45 2.22
Zakres: 0.74 2.13 0.87
N =100 000 cykli.
Maksimum: 2.70 -5.70 2.71
Minimum: 1.97 -7.81 1.84
Wart. $red.: 2.34 -6.78 2.28
Zakres: 0.73 2.12 0.87
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3.0 1

Przemieszczenia [mm]
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Rys. 3.71. Przemieszczenia w punkcie 10 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli
przy naziomie # = 0.6 m.
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Rys. 3.72. Przemieszczenia w punkcie 14 pod obciazeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli

przy naziomie 4 = 0.6 m.
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Rys. 3.73. Przemieszczenia w punkcie 16 pod obcigzeniem zmeczeniowym dla 100 tys. cykli

przy naziomie # = 0.6 m.
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Tabela 3.29. Napdr gruntu przy obcigzeniu zmeczeniowym dla 100 tys. cykli przy naziomie h = 0.6 m.

Oznaczenie

. . nr 1 nr 2 nr3 nr 4 nr S nr 6 nr 7 nr8 | nr1l | nr13
presjometrow
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
N =500 cykli
Maksimum 594 71.5 0.0 b.d. b.d. 37.9 26.2 35.7 47.3 80.5
Minimum 28.0 394 0.0 b.d. b.d. 10.7 5.0 12.7 24.2 25.5
Warto$¢ srednia 43.7 55.5 0.0 b.d. b.d. 24.3 15.6 24.2 35.8 53.0
Zakres 314 32.1 0.0 b.d. b.d. 27.2 21.2 23.0 23.1 55.0
N =2 000 cykli
Maksimum 65.6 79.5 0.0 b.d. b.d. 40.4 28.5 44.7 50.6 84.5
Minimum 29.0 42.3 0.0 b.d. b.d. 11.9 3.0 12.1 26.5 25.2
Warto$¢ srednia 47.3 60.9 0.0 b.d. b.d. 26.2 15.8 28.4 38.6 54.9
Zakres 36.6 37.2 0.0 b.d. b.d. 28.5 25.5 32.6 24.1 59.3
N =5 000 cykli
Maksimum 65.7 80.5 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 49.9 80.8
Minimum 323 47.6 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 29.3 29.2
Wartos¢ srednia 49.0 64.1 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 39.6 55.0
Zakres 334 32.9 0.0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 20.6 51.6
N =10 000 cykli
Maksimum 63.6 83.3 0.0 b.d. b.d. 38.5 26.6 48.7 47.2 82.3
Minimum 30.9 49.3 0.0 b.d. b.d. 13.1 3.7 17.9 27.3 32.4
Warto$¢ srednia 47.3 66.3 0.0 b.d. b.d. 25.8 15.2 333 37.3 57.4
Zakres 32.7 34.0 0.0 b.d. b.d. 25.4 22.9 30.8 19.9 49.9
N =20 000 cykli
Maksimum 68.6 84.2 0.0 b.d. b.d. 43.5 31.3 57.7 48.8 88.0
Minimum 32.7 45.4 0.0 b.d. b.d. 15.7 5.0 20.8 28.9 32.1
Warto$¢ srednia 50.7 64.8 0.0 b.d. b.d. 29.6 18.2 39.3 38.9 60.1
Zakres 35.9 38.8 0.0 b.d. b.d. 27.8 26.3 36.9 19.9 55.9
N =40 000 cykli
Maksimum 68.8 86.1 0.0 b.d. b.d. 43.6 32.9 62.4 49.6 85.7
Minimum 32.4 46.6 0.0 b.d. b.d. 16.2 6.7 25.8 30.1 333
Warto$¢ srednia 50.6 66.4 0.0 b.d. b.d. 29.9 19.8 44.1 39.9 59.5
Zakres 36.4 39.5 0.0 b.d. b.d. 27.4 26.2 36.6 19.5 524
N =60 000 cykli
Maksimum 62.6 78.4 0.0 b.d. b.d. 36.7 30.3 60.4 46.6 | 114.2
Minimum 28.9 41.3 0.0 b.d. b.d. 11.9 6.2 26.8 29.8 70.6
Warto$¢ srednia 45.8 59.9 0.0 b.d. b.d. 24.3 18.3 43.6 38.2 92.4
Zakres 33.7 37.1 0.0 b.d. b.d. 24.8 24.1 33.6 16.8 43.6
N =80 000 cykli
Maksimum 61.2 74.1 0.0 b.d. b.d. 32.5 31.0 62.0 47.6 | 111.3
Minimum 26.9 37.1 0.0 b.d. b.d. 9.1 6.9 27.6 30.2 69.1
Warto$¢ srednia 44.1 55.6 0.0 b.d. b.d. 20.8 19.0 44 .8 38.9 90.2
Zakres 34.3 37.0 0.0 b.d. b.d. 234 24.1 34.4 17.4 42.2
N =100 000 cykli
Maksimum 63.4 76.4 0.0 b.d. b.d. 48.6 354 68.4 50.9 | 112.0
Minimum 27.1 37.8 0.0 b.d. b.d. 21.6 8.4 30.2 34.1 65.0
Warto$¢ srednia 45.3 57.1 0.0 b.d. b.d. 35.1 21.9 49.3 42.5 88.5
Zakres 36.3 38.6 0.0 b.d. b.d. 27.0 27.0 38.2 16.8 47.0
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3.7.3. Asymetryczne obciazenie statyczne

Tabela 3.30. Przemieszczenia dla obcigzenia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 1.0 m.

Oznaczenie czujnika <10 16 4=
Jednostki mm mm mm
Obciazenie |

(jeden sitownik) 0.25 -1.08 065
Obciazenie Il 0.88 2.52 1.13
(przesunigcie sitowe)

Obciazenie 111 0.87 D0 0.87

(przesunigcie czasowe)

Tabela 3.31. Napre¢zenia w gruncie dla obcigzenia asymetrycznego normowego, przy naziomie 2 = 1.0 m.

Oznaczenie czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obcigzenie |

(jeden sitownik) 21| 278 0.2 15.1 12.9 12.1 11.0 1.7 20.7| 604

Obciazenie 11

L 20.7| 41.8 -0.3| 172 147 17.7| 172 414| 234| 643
(przesunigcie sitowe)

Obcigzenie III

. 17.3| 32.6| -0.1 7.2 6.3 1.0 -56| -143| 224| 523
(przesunigcie czasowe)

Tabela 3.32. Sity osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obciazenia asymetrycznego normowego,
przy naziomie h=1.0 m.

. Obcigzenie | Obciazenie 11 Obciazenie III
Tensometr Obwad (jeden sitownik) (przesunigcie sitowe) (przesunigcie czasowe)
L N M N M N M
Jednostki m N Nm N Nm N Nm
T1 0.000 -4354.2 28.8 -7039.3 56.8 -6 458.7 44.9
T2 0.629 -1 886.8 -8.5 -5152.5 107.6 -4571.9 95.7
T3 1.258 -5370.2 -77.9 -11103.2 -200.8 -10014.7 -179.6
T4 1.887 -2 685.1 12.7 -8200.4 -60.1 -7 402.1 -35.6
T5 2.516 -943.4 59 -4 426.8 -34.7 -4 063.9 -33.9
T6 3.145 508.0 22.9 362.9 107.6 290.3 81.3
T7 3.774 0.0 34 -435.4 8.5 -290.3 5.1
T8 4.403 -145.1 0.0 -362.9 -0.8 -290.3 0.0
T9 5.032 0.0 5.1 -217.7 11.0 -145.1 6.8
T10 5.661 -145.1 57.6 0.0 103.4 0.0 77.9
T11 6.290 -3701.1 -34.7 -4 789.6 -28.8 -4209.1 -27.1
T12 6.919 -6 458.7 -99.1 -8 853.5 -106.7 -7692.4 -77.9
T13 7.548 -6 821.6 -77.9 -10 958.1 -168.6 -10 087.2 -146.6
T14 8.177 -3120.5 207.6 -6 603.9 173.7 -6531.3 133.9
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Tabela 3.33. Przemieszczenia dla obcigzenia asymetrycznego normowego, przy naziomie 2 = 0.8 m.

Oznaczenie czujnika <10 16 4=
Jednostki mm mm mm
Obc1atze1.11e .I ' 0.82 2.18 0.99
(przesunigcie sitowe)

Obcw;eme 'II 0.91 235 1.04
(przesuniecie czasowe)

Tabela 3.34.Napre¢zenia w gruncie dla obcigzenia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 0.8 m.

Oznaczenie czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obciazenie | 482 | 490 | 00 | 331 | 276 | 21.1 | 262 | 311 | 255 | 512

(przesunigcie sitowe)

Obciazenie 11

.y 53.6
(przesuniecie czasowe)

49.6 | -0.1 334 | 282 | 236 | 272 | 365 | 28.0 | 50.0

Tabela 3.35. Sity osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obciazenia asymetrycznego normowego,
przy naziomie h = 0.8 m.

. Obciazenie I Obciazenie 11
Tensometr Obwad (przesuniecie sitowe) (przesunigcie czasowe)
L N M N M
Jednostki m N Nm N Nm
T1 0.000 -5950.7 88.1 -6 603.9 94.0
T2 0.629 -3193.1 47.4 -3773.6 67.8
T3 1.258 -9 143.8 -108.4 -10 159.8 -125.4
T4 1.887 -9 506.7 -41.5 -10 958.1 -53.4
T5 2.516 -6 313.6 -85.6 -7257.0 -94.9
T6 3.145 362.9 107.6 290.3 120.3
T7 3.774 -435.4 10.2 -508.0 9.3
T8 4.403 -508.0 -2.5 -508.0 -4.2
T9 5.032 -362.9 11.0 -362.9 11.0
T10 5.661 -145.1 111.8 -145.1 113.5
T11 6.290 -7 837.6 -106.7 -7765.0 -99.1
T12 6.919 -10 958.1 -63.5 -11 466.1 -64.4
T13 7.548 -11 248.4 -124.5 -12191.8 -140.6
T14 8.177 -7257.0 94.9 -8345.6 82.2
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Tabela 3.36. Przemieszczenia dla obcigzenia asymetrycznego normowego, przy naziomie 2 = 0.6 m.

Oznaczenie czujnika <10 16 4=
Jednostki mm mm mm
Obc1atze1.11e .I ‘ 1.23 -3.65 1.57
(przesunigcie sitowe)

Obma;erpe 'II 1.35 -3.85 1.63
(przesuniecie czasowe)

Tabela 3.37. Napr¢zenia w gruncie dla obciagzenia asymetrycznego normowego, przy naziomie h = 0.6 m.

Oznaczenie czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Obciazenie I 62.1 | 754 | 0.0 | 377 | 31.6 | 41.1 | 28.0 | 335 | 488 | 984
(przesunigcie sitowe)
Obciazenie 11

ey 68.9 76.4 0.3 38.9 322 | 43.6 | 29.6 | 439 | 47.1 88.9
(przesuniecie czasowe)

Tabela 3.38. Sity osiowe N i momenty zginajace M na obwodzie przepustu dla obciazenia asymetrycznego normowego,

przy naziomie 4 = 0.6 m.

. Obciazenie I Obciazenie 11
Tensometr Obwod (przesuniecie sitowe) (przesunigcie czasowe)
L N M N M
Jednostki m N Nm N Nm
T1 0.000 -7257.0 194.8 -7619.9 188.9
T2 0.629 -4571.9 97.4 -5733.0 124.5
T3 1.258 -13425.5 -224.5 -14 876.9 -248.2
T4 1.887 -12191.8 -100.0 -13788.3 -123.7
T5 2.516 -7402.1 -105.0 -8 418.1 -116.9
T6 3.145 580.6 162.7 508.0 180.4
T7 3.774 -435.4 16.9 -580.6 16.9
T8 4.403 -508.0 2.5 -1306.3 8.5
T9 5.032 -508.0 17.8 -580.6 18.6
T10 5.661 -72.6 166.9 -145.1 171.1
T11 6.290 -9 143.8 -123.7 -9216.4 -117.8
T12 6.919 -13207.7 -133.9 -13 498.0 -128.8
T13 7.548 -16 038.0 -126.2 -16 763.7 -146.6
T14 8.177 -12.990.0 72.0 -13715.7 46.6
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a) Momenty zginajace.

Legenda:
@ —Punkty pomiaru
—Zalozony rozkiod dlo obcigienio F1=0 kN, FZ=332kN

== —Jalozony rozklod dla obcigienia F1=277 kN, F2=332kN
———= —lalozony rozklod dlo obeigienia F1=277 kN, F2=277kN

Rys. 3.74. Rozktady dla obciazenia asymetrycznego przy naziomie 2 = 1.0m
a) Momenty zginajace, b)Sity osiowe, ¢) Parcie gruntu.
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a) Momenty zginajace.

b) Sity osiowe.
10kN

¢) Parcie gruntu.

50kPa
50kPa 50kPa

50kPa

o0

504,00

%
%
o

Legenda:

©  —Punkty pomiaru
—Zatozony rozklad dla obciqzenia F1=286 kN, F2=286kN
—~—— —7alozony rozklad dla obcigzenia F1=286 kN, F2=343kN

Rys. 3.75. Rozktady dla obciazenia asymetrycznego przy naziomie /# = 0.8m
a) Momenty zginajace, b)Sily osiowe, c) Parcie gruntu.
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a) Momenty zginajace.

-~
%,
=4

Legenda:

O  —Punkty pomiaru
—Zatozony rozklod dla obcigzenia F1=293 kN, F2=293kN
== —7alozony rozkiad dla obcigzenia F1=293 kN, F2=352kN

Rys. 3.76. Rozklady dla obciazenia asymetrycznego przy naziomie 7 = 0.6 m
a) Momenty zginajace, b)Sily osiowe, c) Parcie gruntu.
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Przemieszczenia [mm]
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Rys. 3.77. Przemieszczenia dla trzech asymetrycznych obciazen statycznych przy # = 1.0 m.
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1907 Sttownik 1-286 kN Sitownik 2 - 343 kN

Sitownik 2 - 286 kN
1.00 -?\—

0.50 -

X \ A
0.00 7% , : A : = )
m
0 soor 1000 | 1500 '-"r 2000 U 2500
-0.50 4

-1.00 -

-1.50

-2.00 -
[ 1

ﬁrl'l LL'\JJ
-2.50 4
——10

-3.00 A ——16
Czas [s] —A— 14

Rys. 3.78. Przemieszczenia dla dwdch asymetrycznych obciazen statycznych przy 2 = 0.8 m.
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Przemieszczenia [mm]

2.00 ~

Sitownik 1 - 293 kN
Sitownik 2 - 293 kN

1.00 —%i

Sitownik 1 - 293 kN
Sitownik 2 - 352 kN

0.00 EI}

o

1

N

o

o
1

-2.00 -

-3.00 -

-4.00 -

-5.00 -

—

500

1000

1500

2000 2500

b

Czas [s]

——10
416

K4

Rys. 3.79. Przemieszczenia dla dwdch asymetrycznych obciazen statycznych przy 7= 0.6 m.
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3.8. Wyniki pomiaru geometrii przepustu Multiplate GL4

Wyniki badania geometrii pionowej przepustu podczas obsypywania zamieszczono w tabeli 3.39
oraz rysunku 3.80 (dla ostatniej warstwy gruntu).

Tabela 3.39. Wyniki badania geometrii pionowe] przepustu.

18

16mm

Smm

Rys. 3.80. Deformacje przepustu po wykonaniu ostatniej warstwy gruntu.

PRZEMIESZCZENIA PIONOWE [mm]
Numer Punkty pomiarowe
warstwy Przekréj a-a Przekraj Przekraj
c-c b-b
2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1.0 0 0 0 -1.0 0 0
3 - - - - - - -
4 -1.0 -6.0 -2.5 -6.0 -1.0 -3.5 -2.0
5 - - - - - - -
6 -0.5 -5.0 -5.0 -5.5 -1.0 0 0
7 - - - - - - -
8 -2.5 -4.5 -5.0 -5.0 -2.0 -2.0 -1.0
9 - - - - - - -
10 -2.0 -10.0 -10.5 -10.5 -2.0 -4.5 -4.5
11 - - - - - - -
12 - - - - - - -
13 -4.0 -15.0 -18.0 -16.0 -5.0 -6.5 -6.5
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3.9. Wyniki badania gruntu

Wyniki badania uziarnienia gruntu przed zasypaniem zamieszczono w tabeli 3.40 oraz na rysunku
3.81.

Tabela 3.40. Wyniki badania uziarnienia kruszywa.

L.p. Wymlar oczka Masa zatl“z‘ymana Udzial Przesiew
sita kontrolnego na sicie
mm g % -
| 31.5 0.0 0.00% 100.00%
2 20.0 46.9 1.17% 98.83%
3 16.0 37.2 0.93% 97.90%
4 12.5 96.9 2.42% 95.48%
5 10.0 71.5 1.94% 93.54%
6 8.0 85.6 2.14% 91.40%
7 6.3 125.1 3.13% 88.27%
8 4.0 298.9 7.47% 80.80%
9 2.0 708.6 17.72% 63.08%
10 1.0 865.1 21.63% 41.46%
11 0.5 1133.4 28.34% 13.12%
12 0.25 333.5 8.34% 4.78%
13 0.125 106.9 2.67% 2.11%
14 0.063 51.2 1.28% 0.83%
15 0.0 33.2 0.83% 0.00%
Suma: 4000.0 100.00%
Wykres uziarnienia kruszywa
100.0%
A -
90.0% /..
80.0%
g 4
= 60.0%
k]
: /
g_ 50.0% o
% 40.0% ’/
3
30.0% =
/ \\\1»‘._,_ —i— Przesiew
20.0% —J —e— Udziat
/| N
10.0%
1A N
_— T T
0.0 0.1 10 10.0 100.0

Wymiar oczka sita kontrolnego [mm]

Rys. 3.81. Wykres uziarnienia kruszywa wg tabeli 3.40.

Wyniki badania ggstosci nasypowej wg normy PN-77/B06714-07 w stanie luznym i utrzg¢sionym dla
probki kruszywa pokazano w tabeli 3.41.

Tabela 3.41. Wyniki badania gestosci nasypowej wg normy PN-77/B06714-07.

Nazwa Masa Gesto$¢ nasypowa
Jednostki g g/em’
Lp. w stanie luznym W stanie utrzgsionym w stanie luznym W stanie utrz¢sionym
1 3480 3980 1.740 1.990
2 3486 3990 1.743 1.995
3 3474 3979 1.737 2.000
Srednia: 1.740 1.990
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Charakterystyki i klasyfikacj¢ normowa kruszywa zamieszczono w tabeli 3.42.

Tabela 3.42. Kwalifikacja normowa kruszywa.

Lp. Charakterystyka kruszywa Jednostka Wynik
1 dio mm 0.39
2 deo mm 1.97
3 Wskaznik roznoziarnistosci U=d4o/d;q - 5.1
4 Zawarto$¢ frakcji wigkszych od 10 mm % 6.5
5 Zawartos¢ frakeji wigkszych od 2 mm % 36.8

Klasyfikacja wg normy Oznaczenie
6 PN-B-11111 Mieszanka 0-8
7 PN-75/B-04481 Pospdtka

Wyniki badan optymalnej wilgotnosci i gestosci szkieletu kruszynowego zamieszczono w tabeli 3.43
i na rysunku 3.82.

Tabela 3.43. Wyniki badania optymalnej wilgotnosci i ggstosci szkieletu kruszynowego.

Oznaczenie 1 2 3 4 5 6
Jedn.
Probka 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
wilg;?r?; g 110.7 | 118.8 | 209.7 | 163.9 | 223.6 | 172.4 | 166.5 | 167.9 | 165.6 | 165.7 | 193.1 | 184.6
Slréﬁl; g 109.1 | 117.0 | 202.3 | 158.0 | 211.9 | 163.3 | 155.0 | 156.5 | 150.4 | 150.7 | 173.1 | 165.5
Wilgotnos¢ | % 1.47 1.54 | 3.66 | 3.73 5.52 5.57 | 742 | 728 | 10.11 | 9.95 | 11.55 | 11.54
Wﬂgs,‘r’gr’lsi: % 1.50 3.70 5.55 7.35 10.03 11.55
Yo g/cm3 1.959 1.986 2.050 2.119 2.179 2.177
yos g/cm3 1.930 1.918 1.942 1.973 1.980 1.952
Whykres Proctora - metoda |l
Oznaczenie: mieszanka 0-8 mm - Zwirownia Lazarowice I
1.990 4 .
L. i Wopt=925%
=T T v o8 = 1,886 [gicm3] |
1.980 408
S *1.970
1.960 / \
% 1.950 s L
5
z o 1.942
1.930 Kn /
1.920 - - \H_____,-—{‘I/‘HB -
1.910 ! !
0.0 1.0 2.0 30 40 5.0 6.0 70 8.0 a0 10.0 11.0 12.0 13.0

Wilgotnosd [%]

Rys. 3.82. Wykres wg Proctora normalnego.
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Uziarnienia kruszywa podczas montazu przepustu zostalo sprawdzone dla warstwy 1, 2 i 5. Wyniki
badan uziarnienia kruszywa pokazano w tabelach od 3.44 do 3.46 i rysunkach od 3.83 do 3.85.

Tabela 3.44. Wyniki badania uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 1.

L.p. Wymlar oczka Masa zatl“z‘ymana Udzial Przesiew
sita kontrolnego na sicie
Jednostki mm g % -
1 31.5 0.0 0.00% 100.00%
2 20.0 65.4 3.27% 96.73%
3 16.0 43.4 2.17% 94.56%
4 10.0 56.8 2.84% 91.72%
5 8.0 48.8 2.44% 89.28%
6 6.3 67.5 3.37% 85.91%
7 4.0 107.7 5.38% 80.52%
8 2.0 200.6 10.03% 70.49%
9 1.0 478.7 23.93% 46.56%
10 0.5 424.0 21.20% 25.36%
11 0.25 155.5 7.77% 17.58%
12 0.125 208.8 10.44% 7.14%
13 0.075 39.8 1.99% 5.15%
14 0.063 4.2 0.21% 4.94%
15 0.00 98.9 4.94% 0.00%
Suma: 2000.1 100.00%
Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 1
100.0% - ke A = ——— e = —
= d
—
.-'.I.
80.0% | f HH . EREE 1 .
T0.0% 1 _.‘.I
X
3 60.0% | |
3
g 50.0% | e
g s :
3
30.0% | A1
LA L [ —a Przesiew
20.0% - Y S 1 0 L .4 e | e udal
10.0% | R S e B e e e e M| ' A 1
.—‘.:./I'. =" h 'S bl L1 I
0.0% 4 1 a"-‘. 14 | |- 1 | 1 ‘ 1 = s " |-
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Wymiar oczka sita kontrolnego [mm]

Rys. 3.83. Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 1.
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Tabela 3.45. Wyniki badania uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 2.

Wymiar oczka sita kontrolnego [mm]

Rys. 3.84. Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 2.
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L.p. Wymlar oczka Masa zatf‘z.ymana Udzial Przesiew
sita kontrolnego na sicie
Jednostki mm g % -
1 31.5 0.0 0.00% 100.00%
2 20.0 28.1 1.41% 98.60%
3 16.0 345 1.73% 96.87%
4 10.0 345 1.73% 95.15%
5 8.0 30.4 1.52% 93.63%
6 6.3 42.7 2.14% 91.49%
7 4.0 78.8 3.94% 87.55%
8 2.0 160.0 8.00% 79.55%
9 1.0 546.2 27.31% 52.24%
10 0.5 448.5 22.43% 29.82%
11 0.25 233.0 11.65% 18.17%
12 0.125 221.9 11.10% 7.07%
13 0.075 24.0 1.20% 5.87%
14 0.063 2.1 0.11% 5.77%
15 0.00 1153 5.77% 0.00%
Suma: 2000.0 100.00%
Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 2
100.0% = - R — r - S ——— .*
P - ad
90.0% | (o]}
.
80.0% - .
70.0% |
£
z  600% - [
.g
N 500% | 7.4
= “
E 40.0% 1
=] |
30.0% 1 JAmEER
v T WA [ S - .
)% 3 —4— Przesiew
oo 11 it O
10.0% H : A a “
. .~ 3 5 4|
o - Jpetad | L [ Mg 11 111
0.0 01 1.0 10.0 100.0




Tabela 3.46. Wyniki badania uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 5.

L.p. Wymlar oczka Masa zatl“z‘ymana Udzial Przesiew
sita kontrolnego na sicie
Jednostki mm g % -
1 31.5 0.0 0.00% 100.00%
2 20.0 39.1 1.95% 98.05%
3 16.0 26.0 1.29% 96.76%
4 10.0 68.9 3.43% 93.33%
5 8.0 36.5 1.82% 91.52%
6 6.3 45.2 2.25% 89.27%
7 4.0 90.3 4.49% 84.78%
8 2.0 194.5 9.68% 75.10%
9 1.0 467.4 23.25% 51.85%
10 0.5 507.3 25.24% 26.61%
11 0.25 142.2 7.07% 19.53%
12 0.125 221.1 11.00% 8.53%
13 0.075 334 1.66% 6.87%
14 0.063 4.7 0.23% 6.64%
15 0.00 1334 6.64% 0.00%
Suma: 2010.0 100.00%
Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 5
."..
90.0% .
v
80.0% e
.

T0.0% £

£

= 60.0%

2

3 .

N 50.0% .

= '

S a0 1]

o

=) ;
300%’ | I .l I — 1 1 I |

23 . —a— Przesiew
20.0% - : o Udzial
10.09 Ty <1 e
0.0% "' [ .
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Wymiar oczka sita kontrolnego [mm]

Rys. 3.85. Wykres uziarnienia kruszywa dla warstwy nr 5.

4. Wyznaczenie wytezenia przepustu Metodg Elementow Skonczonych

W  niniejszym punkcie zaprezentowano wyniki
Skonczonych (MES). Szczegotowo scharakteryzowano model
elementy skonczone uzyte w analizie.

analizy numerycznej Metoda Elementéw
gruntu, nieliniowe procedury iteracyjne oraz

Do budowy modelu numerycznego badanego przepustu wykorzystano dwa rodzaje elementow

dostepnych w pakiecie Cosmos/M 2.5:
— element powtokowy SHELL4 (przepust),
— element brytowy SOLID (grunt, obudowa),
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Do dyskretyzacji gruntu wykorzystano sprezysto - idealnie plastyczny model Druckera - Pragera.
Przy nieliniowej analizie fizycznej (materialowej) zachowania si¢ uktadu grunt - przepust uzyto procedury
iteracyjnej Netona - Raphsona, dostepnej w module NSTAR pakietu Cosmos/M.

4.1. Element powlokowy SHELL4 [14]

Dyskretyzacji dowolnych powlok (np. walcowych) na plaskie elementy dokonuje si¢ przez
aproksymacj¢ w sposob ciagly, otrzymujac powierzchni¢ utworzona z matych plaskich elementow
trojkatnych, prostokatnych lub czworobocznych. Przyjecie do rozwazan elementdw zakrzywionych pozwala
unika¢ aproksymacji konstrukcji powlokowych. Nastgpnie wprowadza sie wypadkowe naprezenia (sity
i momenty) odniesione do jednostki dtugosci elementu dx, dy przedstawionego na rysunku 4.1.

F4

Rys. 4.1. Wydzielony element powlokowy z wypadkowymi napre¢zeniami.

Catkowitg site normalna, dzialajaca na scianke¢ boczna o wymiarach dy, ¢ definiuje si¢ jako:
12
Fody= [ dyo, (ig) dz
e A (76)

Dzielac obie strony przez dy otrzymuje si¢ wyrazenie:

12 z
F. = I o, (1+ r—) dz

-z ¥ (77)
Analogicznie definiuje si¢ sil¢ styczna oraz sile poprzeczna na rozpatrywanej sciance:
2 z
F,=1 ’l:xy(l +—)dz
i " (78)
) ;
Qx= _szz_ ,‘. sz(1+_)dz
w2 LA (79)
Podobnie sity normalne F styczne i poprzeczne na $ciance o wymiarach dx, ¢:
2 z
F,=} 0‘,,(1 +—)dz
-2 Tx
' ; (80)
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; 81)

12 z
Qrz_Fyz=_ j Tyz(l+__)dz
—yz Ty .

(82)

Dodatnie kierunki poszczegolnych sit przedstawiono na rysunku 4.2a. Pozostale sity dziatajace
na wydzielony element powloki, czyli momenty zginajace i skrgcajace, definiuje si¢ w nastepujacy sposob:

12 z
M. = Ux(l —I——)z dz

S (83)
s z
M= | c,,(1+-r—)z dz
s R (84)
753 z
M,=-| txy(lﬁ-—)z dz
2 r,
; (85)
12 =
M =— | ‘cyx(l+—)z dz
i o (86)

Dodatnie kierunki wektorow momentow zginajacych i skrgcajacych przedstawiono na rysunku 4.2b.

a) b)

Rys. 4.2. Dodatnie kierunki a) sit, b) momentow.

Z podanych rozwazan uzyskano szes$¢ sit i cztery momenty. Do dyskretyzacji jest szes¢ rownan
rownowagi: trzy réwnania rownowagi sit 1 trzy rownania réwnowagi momentéw. Brakujace rownania
otrzymuje sie z analizy odksztatcen powtoki.

Jesli zna si¢ poszczegdlne skladowe sit i momentéw, to ze znanych wzoréw wytrzymatosci
materialow (dla belki o przekroju prostokatnym o wysokosci ¢ i szerokosci /) mozna wyznaczy¢ naprgzenia:

F. 12M_z F, 12M_z.
Oy= = 7 Ty = 2
oy T ?
, 87)
F12M 2
0'y=_3'_ 3’2;':”5&_1 IWSYJ‘Z
t £ f t (88)
Rozktad naprezen Scinajacych jest paraboliczny wyrazony rdéwnaniem:
4 2 2
T =— 32QIJ£(1 — —tzi—); T.‘h': -——zZQTy(I - %)
. (89)

Element SHELL4 dostepny w pakiecie Cosmos/M jest prostokatnym elementem cienkiej powtoki
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0 4 weztach, o wlasnosciach zgigciowych i membranowych dla analizy w trzech kierunkach struktury. Ma
sze$¢ stopni swobody w wezle (trzy przesunigcia i trzy obroty), ktére wykorzystuje si¢ do analizy
strukturalnej. Do analizy termicznej mozna uzy¢ tylko jednego stopnia swobody w wezle, reprezentujacego
temperature. Element posiada wlasnosci specjalne, tj.: wyboczenie, obcigzenia na plaszczyznie.

Sposdb wprowadzania weztéw elementu pokazano na rysunku 4.3. Obydwa sposoby numerowania
wezldw (zgodnie i1 przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara) sa dozwolone. Element trojkatny jest
tworzony przez wskazanie tych samych wspotrzednych w globalnym ukladzie dla wezta trzeciego
i czwartego. W ukladzie wspolrzednych elementu o§ x biegnie od pierwszego do drugiego wezta.
O$ y elementu lezy na powierzchni zdefiniowanej przez pierwsze trzy wezly, a wezel czwarty lezy
w kierunku prostopadtym do osi x elementu. O$ z elementu uzupetnia prawoskretny kartezjanski uktad
wspotrzednych [14].

Rys. 4.3. Czworokatny element cienkiej powtoki.
X, Y, Z — globalny kartezjanski uktad wspotrzednych, xe, ye, ze — uktad wspodtrzednych elementu,
5, 6 — numery powierzchni, na ktdre dziata cisnienie (dodatnie, jezeli jest skierowanie do wewnatrz).

Jesli zdefiniowany uktad wspotrzednych elementu (X, ye, Z.), jak pokazano na rysunku 4.3, jest
rézny od przyjmowanego domyslnie uktadu wspotrzednych, to program rozpatruje zmodyfikowany uktad
(X, v, z) w sposob nastgpujacy: Os z elementu jest normalng do powierzchni powtoki. Dodatni kierunek osi
z jest zgodny z zasada prawej dloni (jak kierunki wyznaczone przez wezty 1, 2 1 3), jak pokazano na rysunku
4.4. Jesli kat migdzy osia X, 1 normalna do powierzchni (z) jest wigkszy niz 45° (a0 > 45°), to 0§ x elementu
jest przyjmowana jako rzut X, na ptaszczyzng elementu. Jesli kat migdzy osia X. i normalng do powierzchni
(z) jest mniejszy i rowny 45° (a0 < 45°), to oS x elementu jest przyjmowana jako rzut osi y na powierzchni¢
elementu. O$ y elementu zostala zdefiniowana tak, ze o§ z uzupelia prawoskretny kartezjanski uktad
Z osiami X 1y.

Ye

b
z
3q§ ;
2
1

2

e
1

1 S . _
P g .
Za

Zeg

Rys. 4.4. Modyfikacja uktadu wspétrzednych dla elementu powlokowego: a) dla o > 45° b) dla o0 < 45°
Xe, Ve, Ze -zdefiniowany uklad wspotrzednych; x, y, z, - zmodyfikowany uktad wspoétrzednych
z - normalna do powierzchni powloki; x- rzut osi X, na powierzchni¢ powloki

Ponizej podano dostepne opcje dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M:
1. Rodzaje elementéw powlokowych:
— dwa trojkaty z elementu prostokatnego (QUAD?2),
— cztery tréjkaty z elementu prostokatnego (QUADA4),

Strona 153



2. Opcje analizy
— regularna analiza powlokowa (membranowa i zgigciowa),
— analiza membranowa,
— analiza $cinania plyty,
3. Opcje wynikoéw
— sily na jednostke dlugosci i naprezenia w $rodku elementu,
— dodatkowo sity weztowe,
— dodatkowo naprezenia weztowe,
4. Kierunki naprezen:
— obliczenia napr¢zen w globalnym uktadzie,
— obliczenia napr¢zen w zdefiniowanym lokalnym uktadzie elementu,
5. Sprezysta analiza liniowa — opcja domyslna,
6. Formuta malych przemieszczen — opcja domyslna,

Dostepne stale rzeczywiste dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M:
1. grubosc (rl),
2. gradient temperatury (12),

Dostgpne wlasnos$ci materialowe dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M:
1. modut sprezystosci (EX),

2. przewodnos¢ cieplna w kierunku X globalnego uktadu (KX),
3. przewodnos¢ cieplna w kierunku Y globalnego uktadu (KY),
4. wspolczynnik Poissona (NUXY),

5. wspdtczynnik przewodnosci cieplnej (C),

6. wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej (ALPX),

7. gestos¢ (DENS),

8. modut poprzeczny (GXY),

9.

materiatowy wspdtczynnik thumienia (DAMP),

Dostgpne obciazenie elementu dla elementu SHELL4 w systemie Cosmos/M:
1. termiczne,
2. grawitacyjne,
3. cisnieniowe (przyktadane normalnie do czota elementu).

Rodzaj otrzymywanych wynikow:

Sktadowe naprgzenia zawierajace naprezenia zredukowane wg Hubera-Misesa podawane
sa w uktadzie wspotrzednych elementu w punktach centralnych elementu dla dolnej i gérnej powierzchni.
Opcjonalnie moga by¢ wyswietlone gldwne naprezenia. Moga by¢ rowniez wyswietlone dodatnie wartosci
sit w wezlach na jednostke dtugosci oraz skladowe napr¢zenia. Kierunki sit oraz skladowe momentow
na jednostke dtugosci dla elementu pokazano na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Kierunki sktadowych sit i momentéw na jednostke dtugosci
zdefiniowane dla elementu cienkiej powtoki w systemie COSMOS/M.
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4.2. Element brylowy SOLID [14]

Element SOLID jest 8- i 20-wezlowym, przestrzennym elementem do analizy modeli strukturalnych,
termicznych lub ptynnych. Posiada tylko trzy stopnie swobody w wezle. Trzy rotacje musza by¢ rowne zero
w kazdym wezle. Elementowi mozna przypisaé ortotropowe wilasnosci materiatowe, jesli co najmniej jeden
z przedstawionych warunkow jest spetniony:

— moduly sprezystosci w co najmniej dwoch kierunkach sg rézne,

— wspotczynniki Poissona w co najmniej dwoch ptaszczyznach sa rozne,
— wspotczynniki termiczne w co najmniej dwoch kierunkach sg rézne,

— przewodno$¢ cieplna w co najmniej dwdch kierunkach jest rézna,

Sposdb wprowadzania weztéw, pokazany na rysunku 4.6, ilustruje numery lokalne weztow
dla 20-weztowego elementu. Opuszczone wezly przyjmuja wartos¢ zero (0). Graniastostupy oraz $ciete
czworo$ciany moga byé rozpatrywane tylko w opcji elementow 8-weztowych. Sciety graniastostup moze
by¢ uformowany przez natozenie weztéw 3 14 oraz 7 i 8 elementu. Elementy ostrostupowe sg otrzymywane
przez podanie tych samych weztow dla weztdw 5, 6, 7 oraz 8. Na rysunku 4.7 pokazano o$miowe¢zlowe
elementy. Numerowanie elementéw nalezy prowadzi¢ zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara.

z
Rys. 4.6. Izoparametryczny element brytowy 3-D.
X,Y,Z — globalny kartezjanski uktad wspotrzednych, x,y,z — uktad wspdtrzednych elementu, a, b, ¢ - uktad
wspotrzednych materiatu 1, 2 ...— numery powierzchni czolowych, na ktore dziata ci$nienie (dodatnie, jezeli jest
skierowanie do wewnatrz).

b

Rys. 4.7. Osmiowegzlowe elementy 3-D: a) przestrzenny element graniastostupa,
b) przestrzenny element ostrostupa.

Uktady wspétrzednych elementu i materiatu sg zdefiniowane nastepujaco:

W ukladzie wspélrzednych elementu o$ x elementu biegnie od pierwszego do drugiego wezta. OS y
elementu lezy na powierzchni zdefiniowanej przez trzy wezly 1, 2, 3 i jest prostopadta do osi x biegnace;j
w kierunku wezta 4. O$ z uzupehia kartezjanski uktad z osiami x oraz y.

Uklad wspolrzednych materialu (uzyty tylko do opisania kierunku ortotropowego) jest
zdefiniowany przez dziewie¢ statych wartosci rzeczywistych definiowanych w sekcji stalych rzeczywistych.
O$ a w tym systemie jest zdefiniowana przez wektor taczacy punkty 1 do 2, przedstawionych na rysunku 4.6.
O$ b lezy na powierzchni trzech podanych punktow i biegnie od osi a w kierunku punktu 3. O$ ¢ uzupetnia
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kartezjanski uktad wspoétrzednych. Ponadto kierunki materialu moga by¢ zdefiniowane z uwzglednieniem
obydwu (globalnego i elementu) uktadow wspotrzednych.
Ponizej podano dostgpne opcje elementu SOLID w systemie Cosmos/M:

1.

Opcjanr 1:
— element peny,
— 8-weztowy element niescisliwej cieczy.

2. Opcjanr 2:

— redukcja catkowa,
— element hybrydowy 8-wezlowy,
— pelne catkowanie.

3. Opcjanr4:

— obliczanie naprezen w globalnym uktadzie wspoétrzednych,
— obliczanie naprezen w lokalnym uktadzie wspotrzednych.

4. Opcjanr5:

5. Opcjanr6

— liniowo spr¢zysty model materiatu,
— sprezysto-plastyczny model materialu wg Misesa (izotropowy),
— sprezysto-plastyczny model materialu wg Misesa (kinematyczny),
—  hiper-sprezysty model materialu wg Mooneya-Rivlina,
— nieliniowy sprezysty model materiatu,
— sprezysty — idealnie plastyczny model materialu wg Druckera-Pragera,
— hiper-sprezysty model materiatu wg Blatz-Ko,
— model materialu typu beton,
— plastyczny izotropowy model materiatu wg Tresca,
plastyczny kinematyczny model materiatu wg Tresca.

— formuta matych przemieszczen,
— formuta duzych przemieszczen.

6. Opcjanr?7

— uwzglednienie pelzania materiatu.

7. Opcjanr 8

— formuta matych odksztalcen,
— formuta duzych odksztatcen.

Dostgpne state rzeczywiste dla elementu SOLID w systemie Cosmos/M: (dla struktury ortotropowe;
elementéw wartosci nastgpujacych statych rzeczywistych sa uzyte do okreslenia potozenia trzech punktow
definiujacych uktad wspotrzednych materiatu):

1.

e e A i

o$ x punktu 1 (rl),
0$ y punktu 1 (12),
o$ z punktu 1 (r3),
o$ x punktu 2 (r4),
0$ y punktu 2 (15),
0§ z punktu 2 (r6),
o8 x punktu 3 (r7),
o$ y punktu 3 (r8),
0$ z punktu 3 (19).

Dostgpne wlasno$ci materialowe dla elementu SOLID w systemie Cosmos/M:

1.

S A

modut sprezystosci w kierunku gtéwnym 1 materiatu (EX),

modut sprezystosci w kierunku gtéwnym 2 materiatu (EY),

modut sprezystosci w kierunku gléwnym 3 materiatu (EZ),

przewodnos$¢ cieplna w kierunku globalnej osi x (KX),

przewodnos$¢ cieplna w kierunku globalnej osi y (KY),

przewodnos$¢ cieplna w kierunku globalnej osi z (KZ),

liczba Poissona dla materiatu migdzy kierunkami gtéwnymi 112 (NUXY),
liczba Poissona dla materiatu migdzy kierunkami gtéwnymi 2 i3 (NUYZ),
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9. liczba Poissona dla materialu migdzy kierunkami gtéwnymi 1 i 3 (NUXZ),

10. cieplo whasciwe (C),

11. wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej w kierunku gldéwnym 1 materiatu (ALPX),
12. wspotezynnik rozszerzalnosci cieplnej w kierunku gtownym 2 materiatu (ALPY),
13. wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej w kierunku gtownym 3 materiatu (ALPZ),
14. gestos¢ (DENS),

15. modut spr¢zystosci poprzecznej w ptaszczyznie X-Y (GXY),

16. modut sprezystosci poprzecznej w ptaszczyznie Y-Z (GYZ),

17. modut sprezystosci poprzecznej w plaszczyznie X-Z (GXZ),

18. spdjnos¢ (COHESN),

19. kat tarcia wewnetrznego (FRCANG).

Dostgpne obciazenie elementu dla elementu SOLID w systemie Cosmos/M:
1. grawitacyjne,
2. obciazenia wezla sg przejete przez jednostki promienia,
3. cisnienie (przytozone prostopadle do powierzchni elementu).

Rodzaj otrzymywanych wynikéw:

Sktadowe naprezen w dwoch uktadach wspolrzednych (globalnym i elementu) zawierajacych
napr¢zenia zredukowane wg Hubera-Misesa sa podane dla kazdego wezla oraz dla srodka elementu.
Kierunki sktadowych napr¢zen pokazano na rysunku 4.8. Naprezenia glowne moga by¢ opcjonalnie
zazadane dla $rodka elementu.

z 0z
A X
Toy A
oy AV
-<-- .
P Txz /|
o, 1
<--r7
1)

Y

X
Rys. 4.8. Izoparametryczny element brytowy 3-D z zaznaczonymi naprezeniami.

4.2.1. Sprezysty-idealnie plastyczny model gruntu Druckera — Pragera

Jako modelu gruntu, ulozonego wokot przepustu, uzyto sprezysto — idealnie plastycznego modelu
Druckera — Pragera. Przyjeto, ze grunt ten pracuje w plaskim stanie odksztatcen.
Ponizej przedstawiono zlozenia i ograniczenia modelu materiatowego wg Druckera — Pragera:
— zalozenie matych odksztalcen,
— kat tarcia wewnetrznego (FRCANG) ¢ moze przyjmowac wartosci od 0° do 90°,
—  spojnos¢ (COHESN) ¢ > 0,
— przy nieliniowosci fizycznej uzywana jest iteracyjna metoda Newtona — Raphona,
— mozliwe jest uwzglednienie cigzaru wlasnego gruntu przy wprowadzeniu wartosci
przyspieszenia ziemskiego.

Warunek plastycznosci dla modelu Druckera — Pragera przedstawia si¢ nastepujaco:

e 25i1.1¢ Il+ﬁ_60cc?s¢
3—smd © 3-smd> (90)
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gdzie:
F — powierzchnia plastycznosci,
¢ — kat tarcia wewngtrznego,

¢ — spdjnosc¢,
I] = Oii,
Jz =0.5 SijiSij »

Sy = Uij—l/3[1 51]

Na rysunku 4.9 poréownano powierzchnie plastycznosci dla modelu Druckera - Pragera
oraz Coulomba-Mohra.

Drucker-Prager

Rys. 4.9. Powierzchnia plastyczno$ci dla modelu Druckera-Pragera i Coulomba-Mohra.

Doktadny matematyczny opis modelu sprezysto — idealnie plastycznego Druckera-Pragera mozna
znalez¢ w pracy [84].

4.2.2. Metoda iteracyjna Newtona - Raphona dla zagadnienia nieliniowosci fizycznej

Materialowa nieliniowo$¢ jest realizowana przez zdefiniowanie krzywej o— pokazanej
narysunku 4.10, z granica plastycznosci o;. Podobna metoda zostala wykorzystana w analizie MES
przepustu opisanego w pracy [37].

>

€

Rys. 4.10. Wykres c—¢ dla zagadnienia nieliniowego.
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Zastosowano algorytm iteracyjny wg metody Newtona - Raphsona. Metoda ta daje dobre wyniki
ijest na ogdt szybkozbiezna. Jej wada jest konieczno$¢ budowy i triangularyzacji macierzy sztywnosci
w kazdej iteracji [14].

Obcigzenie
A F(U)
1+ At 1
R 1 t+ At (2) ' A
At L
1 E i i
t+ AL (0)= K E E E
Et+,_\tF(1) Et+mF(2) ' ] t+Dt
'R E E : :
i 2 i i i
q%AUml-—:-q—— AU( )—I-—:-l——AU (3)—-—: !
‘F : : : :
- i HE 4 . HE 4 . - t+! ‘ Y .
u t+ At (1) LAy @) LAt y@) At

Przemieszczenia
Rys. 4.11. Metoda Newtona - Raphsona.

Ponizej przedstawiono procedur¢ szukania rozwiazania dla danego uktadu réwnan metoda Newtona -
Raphsona. Uktad réwnan przedstawia si¢ nastepujaco:

fi(xl,xZ,..., n) == O
fz(xI,xZ,...,xn):O (91)

S, x5,..x,) =0
Funkcje f, f5,..., f, rozwijane sa w szereg Taylora w otoczeniu przewidywanego rozwiazania
(xl’ XysenesX,, ), ktore traktowane jest jako pierwsze przyblizenie poszukiwanego rozwiazania. Rozwinigcie

ogranicza si¢ do sktadnikéw liniowych, tzn. zawierajacych (¥, — x; )1:

F1(RyXppen s X,) Efl(xl,xz,...,xn)-l-(sﬁj(xl —x;)+

X
0 0
; 92)
Ja (X1, X500%,) = [ (X1, X0,.,X,) + [Zé’](xl —x)+
1
) SIS (e T}
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W ukfadzie (92) pochodne czastkowe of;/0x; wyznaczane s dla (x;,x,....x,). Po przyrownaniu
prawych stron uktadu (92) do zera i wprowadzeniu oznaczenia Ay, = X; — x;, uklad ten mozna przedstawic

w nastepujacej formie:

oh oh . o]

ox; Ox, ox, | [ Ax, -1

0

9 o WAy |- (93)
ox, 0Ox, ox, | = .

Iy Uo Y| L] LT
| Ox;  Ox, ox

Z uktadu rownan (93) wyznaczana jest Ax; (i=1,2,...,n), a nastgpnie obliczane jest kolejne
przyblizenie rozwiazania:

n

xl(m) = xl(i) + Axl(i)

1 . .
X = x§) + Ax) (94)

@+ _ () ()
x, ' =x, +Ax, '

Proces iteracyjny przedstawia si¢ nastgpujaco:
1. Obliczenia rozpoczynajq si¢ od zatozenia pierwszego przyblizenia rozwigzania (xl(l), xél),..., x,gl)) oraz
przyjgcia wartosci parametru & wykorzystywanego w kryterium zbieznosci.
2. Obliczane sa wartosci funkcji fj(xl(")’xg)’. ) ,’x’(l")); j=12,...n.
() .(0)

3. Obliczane sa pochodne czastkowe 6fj(x1 »X) ""’xr(li)), j=12,...,ns k=12,...,n.
ox;, ’

4. Rozwiazywany jest uktad (93) w celu wyznaczenia Axy); j=12,...,n.
5. Obliczane sa kolejne przyblizenia rozwiazania xS,i*l) = xg.") + AXS,"); j=12,...n.

6. Obliczane sa wartosci funkcji /i (xl(Hl),xéiH),. ) _,xfl”l)); j=12,...,n i sprawdzane kryterium
zbieznosci, np. ‘ fj (xl(m),xé”l),...,xfl”l))‘ <eg; j=12,...,n.Jezeli powyzsze kryterium zbieznosci

jest spelnione to obliczenia sa zakonczone, a liczby (xl(”l), xé”l),..., x}(j”)) sa traktowane jako

rozwigzanie uktadu (91). Jezeli kryterium zbieznosci nie jest spetnione, to podstawia sie i =i +1, a

obliczenia sg kontynuowane od pkt. nr 3.

W celu zmniejszenia liczby operacji czesto stosuje si¢ stale macierze w trakcie catego procesu
iteracyjnego. W ten sposob zmodyfikowana metoda Newtona - Raphsona wymaga zazwyczaj wigkszej
liczby iteracji, jednak czas obliczen dla jednego kroku iteracyjnego jest znacznie krétszy niz w pelnej
metodzie Newtona - Raphsona, co w przypadku duzych ukladow rownan szybciej pozwala osiagnac
zbieznos¢. Dodatkowo w zmodyfikowanej metodzie Newtona - Raphsona macierze sa odwracane tylko
w pierwszej iteracji dla kazdego kroku czasowego. Mozna takze stosowaé algorytmy iteracyjne, w ktorych
macierz sztywnosci zmienia si¢ co kilka iteracji w trakcie jednego przyrostu, albo tez odwrotnie - macierz
sztywnosci jest stata przez kilka przyrostow. Czgsto$¢ zmiany macierzy sztywnosci zalezy od stopnia
nieliniowos$ci zagadnienia.
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Obcigzenie
A F(U)

t+ At
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ty AL (1) EHAL @) AL (3) teat

Przemieszczenia
Rys. 4.12. Zmodyfikowana metoda Newtona - Raphsona.

4.3. Dyskretyzacja modelu badanego przepustu

Do zamodelowania powloki przepustu uzyto 2 560 elementow typu SHELL4 z nastepujacymi
parametrami:
— modul sprezystosci: Es =205 GPa,
— wspotczynnik Poissona: v=0.3,
—  gestosé: y= 7850 kg/m’.
Przyjeto grubos¢ powloki rownag wysokosci fatldy blachy tj. 50 mm. Jednoczesnie modut
sprezystosci E zostal odpowiednio zredukowany tak, aby zachowaé¢ wilasciwa sztywno$¢ EI przepustu.
Zredukowany modut sprezystosci dla powtoki przepustu wynosi:

E =E. (%j ~15.375GPa, (95)

gdzie:
t =3.75 mm — grubo$¢ blachy faliste;j.

Do zamodelowania gruntu uzyto 20 480 elementdéw trojwymiarowych typu SOLID z nastgpujacymi
parametrami:
— modul sprezystosci: Eg =90 MPa,
—  wspotczynnik Poissona: v=0.2,
—  kat tarcia wewnetrznego: ¢ =35 °,
—  spojnosé: ¢ = 0.1 Pa,
—  gestosé: y=2000 kg/m’.

Wykorzystano model materialu Druckera - Pragera, natomiast do rozwigzania uktadu réwnan
nieliniowych zmodyfikowana metod¢ Nertona - Raphsona.
Do zamodelowania drewnianej obudowy stanowiska badawczego uzyto 1280 elementow typu
SOLID z nastgpujacymi parametrami:
— modul sprezystosci: Ep =110 MPa,
— wspotczynnik Poissona: v=0.2.
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Wykonano dwa modele numeryczne roznigce si¢ schematem statycznym. W pierwszym modelu,
przedstawionym na rysunku 4.13 a (schemat nr 1), obudowe stanowiska badawczego zastapiono sztywnymi
podporami przesuwnymi. W modelu przedstawionym na rysunku 4.13 b (schemat nr 2) sztywne podpory
zastapiono elementami trojwymiarowymi SOLID podpartymi u podstawy oraz w miejscach wykonania
zastrzatow z belek stalowych.

a)

//

AAAAAAMALA[A

VNV NVV V-

ANAKAAAARN
Rys. 4.13. Schematy statyczne modelu numerycznego

a) schemat 1 - ze sztywna obudowa b) schemat 2 - z obudowa z elementow typu SOLID.

Do analizy porownawczej wybrano model z naziomem /4 = 0.8 m oraz obcigzenie p = 69.841 kPa.
Uwzgledniono cigzar wlasny gruntu, wprowadzajac przyspieszenie ziemskie g=9.81 m/s>. Do obliczen
uzyto modutu do strukturalnej analizy nieliniowej NSTAR pakietu Cosmos/M wersja 2.5 dla Windows.

Podziat na elementy skonczone dla schematu nr 2 pokazano na rysunku 4.14.

g

WY

5 0 T
AR RREEY

TR R L LR RNy

WY

Rys. 4.14. Siatka elementow skonczonych dla schematu 2.

4.4. Wyniki analizy numerycznej
Wyniki analizy MES dla dwoch schematéw statycznych poréwnano z wynikami doswiadczalnymi.

Na rysunku 4.15 pokazano rozkltady momentow zginajacych i sil osiowych natozone na obrys przepustu.
Dodatkowo na wykresach zaznaczono wartosci doswiadczalne.
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Rys. 4.15. Porownanie rozktaddw momentéw zginajacych oraz sit osiowych

Strona 163

WOL

N10g



W tabeli 4.1 przedstawiono pordwnanie przemieszczen w trzech charakterystycznych punktach
przepustu. W tabeli 4.2 poréwnano wartosci napregzen w gruncie w badanych punktach. W tabelach
przedstawiono wartosci srednie z testow, poniewaz wykonano trzy obciazenia, uzyskujac rozne wartosci.

Tabela 4.1. Zestawienie wynikow — przemieszenia.

Ozn. czujnika <10 116 4=
Jednostki mm mm mm

TEST (wartosci $rednie) 0.95 -2.33 1.03

MES (schemat 1) 0.16 -1.26 0.16

MES (schemat 2) 0.87 -2.16 0.87

Tabela 4.2. Zestawienie wynikéw — naprezenia w gruncie.

Ozn. czujnika 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13
Jednostki kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
TEST (wartosci $rednie) | 52.7 | 51.6 0.1 32.1 | 27.1 | 214 | 26.6 | 31.6 | 26.7 | 503
MES (schemat 1) 29.3 | 293 4.7 22.0 | 22.0 | 165 | 165 | 157 32 15.7
MES (schemat 2) 370 | 37.0 | 0.0 | 25.7 | 257 | 20.8 | 20.8 | 18.0 9.1 18.0

Konstytutywny model sprezysto - idealnie plastyczny Druckera - Pragera przy uwzglednieniu
nieliniowo$ci materiatowej oraz warunkéw brzegowych podparcia dobrze oddaje prace gruntu niespoistego,
jakim jest pospétka. Model numeryczny, dla ktorego uwzglgdniono sztywnos¢ Scianki obudowy (schemat
nr 2) lepiej odwzorowuje wyniki doswiadczalne.

Na rysunku 4.16 a i b pokazano przemieszczenia pionowe oraz deformacj¢ powloki przepustu dla
obu schematow stycznych przy jednakowym wspotczynniku skali réwnym 1:447.

Na rysunku 4.17 a i b przedstawiono rozktad napr¢zen zastgpczych w powloce przepustu. Napr¢zenia
te s3 wyznaczane z nastepujacej zaleznosci:

O, = \/% [(O'x - Gy)z + (O'X -0, )2 + (O'y — UZ)Z + 3(rxy2 + szz + z'yzz)]. (96)

Dodatkowo na rysunku 4.18 a i b oraz 4.19 a i b pokazano rozkltad naprezen odpowiednio o i o,
na powierzchni przepustu. Na rysunkach 4.20 a i b oraz 4.21 a i b zaprezentowano rozktady naprezen
w otaczajacym gruncie w kierunku poziomym (x) i pionowym (y). Napr¢zenia pokazano dla przekroju
srodkowego zlokalizowanego bezposrednio pod obcigzeniem. Ze wzglgdu na symetrie rozktadow naprezen
w gruncie pokazano potowe schematu dla kazdego z modeli.
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Rys. 4.16. Przemieszczenia pionowe i deformacje przy wspdtczynniku skali 1:447
dla: a) schematu nr 1 [m], a) schematu nr 2 [m].
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Rys. 4.17. Rozktad naprezen zastgpczych o, dla: a) schematu nr 1 [Pa], a) schematu nr 2 [Pa].
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Rys. 4.18. Rozktad naprezen o, dla: a) schematu nr 1 [Pa], a) schematu nr 2 [Pa].
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Rys. 4.19. Rozklad naprezen oy dla a) schematu nr 1 [Pa], a) schematu nr 2 [Pa].
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Rys. 4.20. Rozktad naprezen poziomych o, w gruncie w przekroju srodkowym dla:
a) schematu nr 1 [Pa], b) schematu nr 2 [Pa].

b)
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Rys. 4.21. Rozktad naprezen pionowych 6, w gruncie w przekroju srodkowym dla:
a) schematu nr 1 [Pa], b) schematu nr 2 [Pa].
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4.5. Wplyw warunkow brzegowych na rozklad naprezen w gruncie i powloce
przepustu

Analiza MES wykazata duzy wplyw sztywnosci i odleglosci $cianek obudowy stanowiska
badawczego na deformacje, rozktad sit wewngtrznych w przepuscie oraz rozktad naprezen w gruncie. W
zwiazku z powyzszym podjeto probe analizy rozktadu naprezen poziomych w gruncie w zaleznosci
od wysokosci naziomu przy zast¢pczym obcigzeniu normowym.

Wplyw odleglosci Scianki przepustu na rozktad naprezen w gruncie obrazuje rysunek 4.22, na
ktorym pokazano rozklad naprezen w gruncie w plaszczyznie rdéwnoleglej do badanego przepustu
w odlegtosei 2.50 m od jego osi symetrii (tuz przy Sciance obudowy z podktadow kolejowych). Dodatkowo
na rysunkach 4.23 i 4.24 pokazano deformacj¢ calego stanowiska badawczego, uzyskana dla dwoch
analizowanych schematow, z zaznaczeniem przemieszczen poziomych (0§ x). Na obu rysunkach deformacje
przedstawiono w tej samej skali tj.: 1:447.

Rys. 4.22. Rozktad napr¢zen poziomych o, w gruncie w przekroju przy $cianie obudowy stanowiska badawczego [Pa].
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0.000E93050

0.060034E520
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-0.00034652
-0.000E93605
-0.001033E0

-0.A133616

Rys. 4.23. Deformacje catego uktadu z zaznaczeniem przemieszczen poziomych dla schematu nr 1 [m].
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Rys. 4.24. Deformacje catego uktadu z zaznaczeniem przemieszczen poziomych dla schematu nr 2 [m].

W celu zweryfikowania tezy nr 3 tj. wptywu warunkéw brzegowych na rozktad poziomych naprezen
w gruncie w zaleznosci od wysokosci naziomu i obcigzenia zewnetrznego zbudowano pig¢ modeli
numerycznych o schemacie pokazanym narysunku 4.25. Obliczenia przeprowadzono dla zastgpczego
obciazenia normowego Q = 52.0 kPa przy nast¢pujacych wysokosciach naziomu: # = 0.4 m; 0.6 m; 0.8 m;
1.0 m; 1.2 m. Uwzgledniono jedynie wptyw obciazenia zewngtrznego, tzn. pominigto cigzar wlasny gruntu.
Analiz¢ przeprowadzono dla odlegtosci 4 x R, czyli podwdjnej rozpigtosci badanego przepustu.
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|
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{

M soup gunt) S E

4xR ; % <

v
A
A

P SHELL4 /
> przepust I

i

O S W A

Rys. 4.25. Schemat statyczny uktadu do analizy rozktadu poziomych naporéw w gruncie
w zaleznosci od wysokosci naziomu dla obcigzenia normowego.

Strona 169



Model przepustu wykonano z 512 elementéow typu SHELL4, natomiast model gruntu z 7 168
elementow typu SOLID. W obliczeniach wykorzystano symetri¢ uktadu wykonujac potowe¢ modelu. Uzyto
takich samych parametrow jak dla modeli opisanych w punkcie 4.3 “Dyskretyzacja modelu badanego
przepustu”.

Rozklady naprezen poziomych o, w gruncie wokot przepustu dla poszczegodlnych wysokosSci
naziomu pokazano na rysunkach od 4.26 do 4.30.
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Rys. 4.26. Rozktad naprezen poziomych w gruncie w przekroju srodkowym dla naziomu 4 = 0.4 m [Pa].

Slama_¥
0.0000000080

_-72749.00006

.—ssssa CLLTLY

| -1.z125E+08S
~1.4550E+08S
—1.837SE+0BS

-1.9400E+085

Rys. 4.27. Rozktad napr¢zen poziomych w gruncie w przekroju srodkowym dla naziomu /# = 0.6 m [Pa].
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Rys. 4.28. Rozktad naprezen poziomych w gruncie w przekroju srodkowym dla naziomu # = 0.8 m [Pa].
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Rys. 4.29. Rozktad naprezen poziomych w gruncie w przekroju srodkowym dla naziomu 4 = 1.0 m [Pa].
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Rys. 4.30. Rozktad naprezen poziomych w gruncie w przekroju srodkowym dla naziomu # = 1.2 m [Pa].

Na rysunku 4.31 pokazano zmiany naprezen poziomych o, w zaleznosci od odlegtosci od Scianki
przepustu dla trzech wybranych wysokosci naziomu 0.4 m, 0.8 m i 1.2 m. Jak mozna przewidzie¢ propagacja
poziomych naprezen $ciskajacych zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem wysoko$ci naziomu przy tym samym

obciazeniu zewngtrznym.

-40.0

-37.0 1

-34.0 1

31.0

-28.0 5

-25.0 4

-22.0 1

Naprezenia G x [kFa]

-19.0 4

-16.0 1

-13.0

Poziom 14 kPa

0.00

0.50

1.00

200 250 300 350 400 450 500 550 6.0
Odlegtosé x [m]

Rys. 4.31. Zmiany naprezen poziomych o, w zaleznosci od odleglosci od $cianki przepustu

dla roznych wysokosci naziomu.

Zatozono, ze w pewnej odleglosci od $cianki przepustu wptyw obciazenia zewnetrznego przy danej
wysokos$ci naziomu jest znikomy. Granice ta oszacowano biorac pod uwagg roéznicg w naprezeniach
poziomych pomigdzy sasiadujacymi elementami. Dla badanego przepustu granica taka jest poziom 14.0 kPa,

ktéra zaznaczona na rysunku 4.31.
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Rys. 4.32. Odlegtos¢ x w zaleznosci od wysokosci naziomu h.

Kierujac si¢ powyzszym zalozeniem wyznaczono odleglosci od $cianki przepustu x dla
poszczegdlnych wysokosci naziomow 4. Na rysunku 4.32 naniesiono wyznaczone odleglosci x w zaleznosci
od wysokos$ci naziomu 4. Jak mozna zauwazy¢ punkty te daja si¢ aproksymowac krzywa ekspotencjalng o

nastepujacym réwnaniu:

x(hy=Ae™ +C, 97)
gdzie:
A, B, C — parametry funkcji rowne:
A=334,
B=6.94,
C=13.92.

Powyzszgq zalezno$¢ mozna wykorzysta¢ w przysztoSci przy planowaniu podobnych badan,
w ktérych nalezy uwzgledni¢ wplyw $cianki obudowy. Obudowe nalezy w miarg mozliwosci oddali¢

od badanego przepustu lub uzy¢ odpowiednio mniejszego modelu.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy numerycznej w przypadku badanego przepustu minimalna

odleglos¢ $cianki obudowy, przy obciazeniu normowym, ktéra nie wptywalaby na zachowanie si¢ przepustu
to:

—  4.40 m dla naziomu /# = 0.60 m,

— 4.11 m dla naziomu # = 0.80 m,

— 3.99 mdla naziomu 2 = 1.00 m.

Grunt uzyty do obsypania przepustu podatnego o duzej rozpigtosci musi by¢ dobrej jakosci, totez
stanowi on najbardziej kosztowny element jego budowy. Zaproponowana metoda moze shuzy¢
do oszacowania bezpiecznej odleglosci od $cianek bocznych przepustu, dla ktérej nalezy uzy¢ gruntu
o odpowiednio wysokich parametrach wytrzymatosciowych.

Zaprezentowana metode mozna w przysztosci wykorzysta¢ do wyznaczenia parametrow A4, B i C
dla przepustow o r6znej geometrii oraz dla réznych rodzajow gruntu.
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4.5.1. Przesunigcie obudowy stanowiska badawczego

W celu doktadniejszego rozpoznania wpltywu warunkow brzegowych na rozkltad naprgzen w gruncie
zbudowano dodatkowo trzy modele numeryczne, w ktérych przesunigto sztywne S$ciany obudowy
stanowiska badawczego o 4.00, 6.00, 10.00 m od osi symetrii przepustu. Schemat dodatkowych modeli
pokazano na rysunku 4.33. Obliczenia przeprowadzono dla naziomu » = 0.8 m i zastgpczego obcigzenia
normowego Q = 52.0 kPa.
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Rys. 4.33. Schemat statyczny uktadu dla trzech wariantow z przesunigtymi Scianami.

Na rysunkach 4.34 a, b, ¢, d przedstawiono rozklady poziome naprezen w gruncie dla modeli
z przesunigtymi sztywnymi $cianami obudowy stanowiska testowego w jednakowej skali naprezen (zakres
od -18.0 kPa do -51.5 kPa). W tabeli 4.3 zestawiono przemieszczenia punktow A i1 B, pokazanych
na rysunku 4.33, w przekroju bezposrednio pod obciazeniem.

a)
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b)
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Rys. 4.34. Napre¢zenia normalne poziome wokot przepustu dla:
a) wariantu wyjsciowego, b) wariantu I, ¢) wariantu II, d) wariantu III [Pa].
Tabela 4.3. Zestawienie przemieszczen dla poszczegdlnych wariantéw dla pkt. A i B wg rysunku 4.33.
Przemieszczenia VVEl‘l.allt Wariant I Wariant 11 Wariant 111
wyjsciowy
Jednostki mm mm mm mm
Punkt A -1.1 -4.1 -5.8 -7.6
Punkt B -0.1 -1.1 -1.9 -3.5

Przedstawione powyzej wyniki dla wirtualnie przesunigtych scian obudowy stanowiska badawczego
dodatkowo obrazuja, jaki wplyw na rozktady naprezen poziomych o, oraz przemieszczenia konstrukcji ma
nie tylko sztywno$¢ samego przepustu, ale rowniez jego otoczenie. Przesunigcie $cian obudowy przepustu
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0 1.50 m wplywa znaczaco na przemieszczenia klucza konstrukcji (tabela 4.3) oraz na rozktad naprezen
poziomych (rysunek 4.34 a i b).

4.6. Przepusty o przekroju eliptycznym

Przekroje poprzeczne przepustéw z blachy falistej przyjmuja nierzadko ksztalt elipsy w celu
zapewnienia wymaganej wysokosci (elipsy pionowe) lub rozpigtosci (elipsy poziome). Dobrym przykladem
zastosowania ksztattu eliptycznego przy budowie podatnego przepustu o duzej rozpigtosci jest konstrukcja
w poblizu miejscowosci Dovre w Norwegii opisana szczegotowo w punkcie 2.3.5. niniejszej rozprawy.

Aby rozpoznaé zachowanie si¢ podatnych przepustow o przekroju eliptycznym obciazonych gruntem
oraz obciazeniem zewnetrznym wykonano szes¢ modeli numerycznych. Przekroje elips pokazano
na rysunku 4.35. Wszystkie elipsy maja jednakowa rozpigtos¢ rowna 1.0 m i roznia si¢ od siebie wysokoscia.
Przekro6j nr 5 pokazany na rysunku 4.35 stanowi kombinacje elipsy nr 1 oraz elipsy nr 4 wykonang w ten
sposdb, ze gdérna czesé elipsy wykonana jest z potowy elipsy pionowej natomiast dolna czes¢ z elipsy
poziomej. Utworzony w ten sposob przekrdj zachowuje zatozong rozpigtos¢ 1.0 m i jednoczesnie jest o 10 %
wyzszy od przekroju rurowego (nr 2).

W elipsie nr 5° zastosowano dodatkowo 30 cm zakladke przy potaczeniu dwoch potdwek elips.
Potaczenie dwdch potéwek elips wykonano w ten sposodb, ze na odcinku zaktadu zwigkszono moment
bezwladnosci i pole przekroju $cianki przepustu.

We wszystkich schematach zastosowano te same obciazenia, parametry gruntu i stali. Wybrano
najbardziej niekorzystne warunki tj.: przyjeto minimalny naziom nad przepustem okreslony przez
producenta dla tego rodzaju przepustu (0.35 m) oraz maksymalng rozpig¢tos¢ réwng 1.0 m. Przyjeto
parametry przepustu typu HEL-COR o wymiarach blachy falistej 68 x 13 mm i grubosci $cianki 7 = 2.3 mm.
Obliczenia przeprowadzono dla zastepczego obciazenia normowego o wartosci 52.0 kN/m® zgodnie z normg
PN-85/S-10030. Do opisania gruntu uzyto parametrow odpowiadajacym parametrom pospoiki.
W obliczeniach uwzgledniono cigzar wlasny gruntu oraz przepustu. Schemat statyczny uktadu pokazano
na rysunku 4.36.
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1.40

1.10
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Rys. 4.35. Przekroje poprzeczne analizowanych przepustow.
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Rys. 4.36. Schemat statyczny uktadu wraz z obciazeniem.

Whioski z obliczen numerycznych przepustéw eliptycznych:

— Najwigksze sumaryczne naprezenia normalne w $ciance przepustu o wartosci 162.8 MPa
odnotowano w elipsie poziomej (przekroj nr 1).

—  We wszystkich przekrojach dominujg napr¢zenia sciskajace.

— Najwigksze naprezenia Sciskajace odnotowano w elipsie poziomej (przekrdj nr 1), natomiast
najwieksze naprgzenie zginajace wystapito w elipsie o przekroju nr 5, na potaczeniu dwdch
potowek elips.

— Maksymalne napre¢zenie $ciskajace w gruncie zanotowano w przepuscie o przekroju nr 1
i wynosito 136.34 kPa.

— Przemieszczenia kluczy przepustdéw zmieniaja si¢ w granicach ok. 2 mm. W tabeli 4.4
zestawiono doktadne przemieszczenia kluczy dla wszystkich przekrojow.

Zaprezentowane porownanie dowodzi stusznosci tezy, ze rozklad sit wewngtrznych w powloce
przepustu zalezny jest od jego ksztaltu oraz lokalnych zmian sztywnosci powtoki.

Tabela 4.4. Zestawienie przemieszczen kluczy przepustow dla wszystkich przekrojow.

Numer przekroju 1 2 3 4 5 5
Jednostki mm mm mm mm mm mm
Przemieszczenia klucza 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.9

Wprowadzenie 30 cm =zakladki z blachy, ktéra zwigksza zarowno wskaznik na zginanie
jak i powierzchni¢ przekroju $cianki przepustu w obszarze polaczenia elips spowodowato lokalne
zmniejszenie naprezen Sciskajacych, a takze zmniejszenie naprezen zginajacych w $ciance przepustu w
miejscu polaczenia potéwek elips. Rozktady naprezen dla obu przekrojow pokazano na rysunkach 4.58
14.62.

Wprowadzenie zaktadki wptyneto korzystnie réwniez na rozklad naprezen w gruncie wokoét
przepustu. W przypadku przepustu bez zakladki (przekrdj nr 5) naprezenia w gruncie koncentrujg si¢ w
miejscu potaczenia dwodch elips. Po wprowadzeniu usztywnienia, miejsce wystapienia maksymalnych
naprezen w gruncie zostato przesuniete w dot, a rozktad naprgzen ma charakter bardziej rownomierny.
Poréwnanie wypadkowych rozktadow naprezen w pachwinie przepustu dla obu przekrojéw pokazano na
rysunku 4.37.

Proponowane rozwigzanie jest proste do wykonania oraz wptywa korzystnie nie tylko na rozktad sit
wewngtrznych w §ciance przepustu, ale rowniez na rozktad naprezen w gruncie w miejscu ich koncentracji.
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Rys. 4.37. Wypadkowe napr¢zenia w gruncie w pachwinie przepustu o przekroju nr 515’ [Pa].

Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o praktycznych korzysciach wynikajacych z zaproponowanego
uksztattowania elipsy o przekrojunr 51 5’:

— Zwigkszona zostata uzytkowa wysokos¢ przepustu o 10 % w pordwnaniu z przekrojem
rurowym o tej samej rozpigtosci.

— Zwigkszone zostalo pole powierzchni przekroju poprzecznego przepustu (sSwiatto przepustu),
a szczegdlnie dolna jego czes$é. Takie uksztattowanie przekroju korzystnie wptywa na jego
wlasciwosci hydrauliczne. Dla przykladu przy poziomie wody +0.40 m od dna, pole
przekroju poprzecznego elipsy nr 5 zwigkszyto si¢ 0 7.2 % w poréwnaniu z polem przekroju
rury o tej samej rozpigtosci. Porownanie powierzchni przekrojow pokazano na rysunku 4.38.

Podsumowujac, to proste rozwigzanie potaczenia elipsy poziomej (nr 1) z elipsa pionowa (nr 4)
poprzez wprowadzenie zaktadki usztywniajacej korzystnie wplywa na rozktad sit wewnetrznych w $ciankach
przepustu oraz napr¢zen w gruncie wokol niego a takze jest rozwigzaniem posiadajacym walory uzytkowe.

A

N

0.

0.40

1.00 » 1.00

Rys. 4.38. Poréwnanie p6l powierzchni przekroju przepustu rurowego nr 2
oraz przekrojunr 515’.

Ponizej przedstawiono wyniki jakie uzyskano dla przekroju srodkowego modelu. Na rysunkach
0d 4.39 do 4.62 pokazano rozktady napre¢zen w gruncie w kierunku X (poziomym) iY (pionowym),
przemieszczenia globalne oraz rozklady naprgzen zginajacych i osiowych w $ciankach wszystkich
przepustow.
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Rys. 4.40. Naprezenia pionowe w gruncie dla przekroju nr 1 [Pa].
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Rys. 4.41. Przemieszczenia catego uktadu grunt - przepust dla przekroju nr 1 [m].
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Rys. 4.42. Rozktad naprezen: a) zginajacych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 1.
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Rys. 4.44. Naprezenia pionowe w gruncie dla przekroju nr 2 [Pa].
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Rys. 4.45. Przemieszczenia catego uktadu grunt - przepust dla przekroju nr 2 [m].
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Rys. 4.46. Rozktad napr¢zen: a) zginajacych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 2.
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Rys. 4.47. Naprg¢zenia poziome w gruncie dla przekroju nr 3 [Pa].
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Rys. 4.48. Naprezenia pionowe w gruncie dla przekroju nr 3 [Pa].
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Rys. 4.49. Przemieszczenia catego uktadu grunt - przepust dla przekroju nr 3 [m].
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Rys. 4.50. Rozktad naprezen: a) zginajacych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 3.
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Rys. 4.51. Napr¢zenia poziome w gruncie dla przekroju nr 4 [Pa].
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Rys. 4.52. Naprezenia pionowe w gruncie dla przekroju nr 4 [Pa].

Dlsp_Res

E O0198230

=]

00173450
Q0143680
BR1Z3300

BOO99117
00074333
00043553
Qeaz47739
SOORE-033

-~ 2 @ @ @ @ @ @

Rys. 4.53. Przemieszczenia catego uktadu grunt - przepust dla przekroju nr 4 [m].
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Rys. 4.54. Rozktad naprezen: a) zginajacych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 4.
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Rys. 4.56. Napre¢zenia pionowe w gruncie dla przekroju nr 5 [Pa].
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Rys. 4.57. Przemieszczenia catego uktadu grunt - przepust dla przekroju nr 5 [m].
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Rys. 4.58. Rozktad naprezen: a) zginajacych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 5.
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Rys. 4.60. Napre¢zenia pionowe w gruncie dla przekroju nr 5° [Pa].
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Rys. 4.61. Przemieszczenia catego uktadu grunt - przepust dla przekroju nr 5° [m].

235
Rys. 4.62. Rozktad napre¢zen: a) zginajacych [MPa], b) osiowych [MPa] dla przekroju nr 5°.
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5. Podsumowanie i wnioski

W celu jednoznacznego okres$lenia nomenklatury uzytej w tekscie przedstawiono objasnienia
na rysunku 5.1.

Obciagzenie zewnetrzne

l\F‘I‘YY\I"\I"‘FF

>
»

Wysokos¢
naziomu

Klucz, korona

Zasypka gruntowa

-
-«

»

Punkty maksymalnej
rozpietosci

Wysokosé
przepustu

Pachwiny

| b s |

Rozpigtos¢ przepustu

. ) "

Rys. 5.1. Nomenklatura przyjgta w tekscie.
5.1. Badania statyczne

5.1.1. Sily wewnetrzne:

Maksymalny moment zginajacy zanotowany podczas wszystkich statycznych obcigzen normowych
wyniost 227.3 Nm w punkcie T3 dla naziomu /# = 0.6 m, natomiast maksymalng sile Sciskajaca odnotowano
w punkcie T13 dla tego samego naziomu i wynosita ona 15 835 N.

Maksymalne sily wewngtrzne podczas wszystkich testow odnotowano przy obciazeniu
maksymalnym p,,.. = 244.0 kPa dla ,,proby zniszczenia” przy naziomie # = 0.3 m i wynosity one:

- M, =1329 Nm w punkcie T4,

—  Nua =43 188 N w punkcie T4.

Na uwage zastuguje takze fakt, ze Sciskajace sity osiowe w przepuscie wykazuja tendencje
do zanikania w obszarze tuku dennego oraz rozklady sit wewnetrznych sa niesymetryczne przy
symetrycznym obcigzeniu.

5.1.2. Przemieszczenia i deformacje

Zardwno roznice w przemieszczeniach konstrukcji, jak i1 trwale deformacje po kolejnych
obciazeniach wykazuja tendencj¢ do zmniejszania si¢. Przy pierwszym obciazeniu normowym,
przy naziomie %= 1.0 m, klucz konstrukcji przemiescit si¢ o 5.32 mm pod koniec procesu obcigzenia
(punkt nr 3 wg rysunku 3.27), natomiast trwale deformacje wynosily 3.3 mm po odcigzeniu konstrukcji
(punkt nr 5 wg rysunku 3.27). Po trzecim obcigzeniu dla tego samego naziomu przemieszczenia wzgledne
wynosity juz 2.45 mm, a trwale wzgledne deformacje tylko 0.46 mm. Przy kolejnych obcigzeniach tendencja
ta jest zachowana, co pokazano na rysunkach od 3.33 do 3.39.
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Maksymalne przemieszczenia odnotowano przy probie zniszczenia dla naziomu # = 0.3 m i wynosity
w kluczu 17.24 mm do wewnatrz przepustu oraz w punktach maksymalnej rozpigtosci na zewnatrz przepustu
odpowiednio 9.62 mm i 9.37 mm.

5.1.3. Obcigzenia asymetryczne

Badany przepust wykazat mata wrazliwos¢ na zastosowane obciazenia asymetryczne. Maksymalne
roéznice pomiedzy lewa a prawa strong przepustu zanotowano podczas obcigzenia z zastosowaniem jednego
sitownika, co pokazano na rysunkach 3.74 oraz 3.77. Roznica w przemieszczeniach poziomych
nie przekroczyta 0.40 mm. Obciazenie to wykonano tylko raz dla naziomu 4= 1.0 m. Maksymalne
przemieszczenie pionowe wyniosto 3.85 mm dla naziomu 0.6 m. Réznice sit wewngtrznych pomiedzy
poszczegolnymi wariantami obcigzenia asymetrycznego byly nieznaczne.

5.1.4. Naprezenia w gruncie

Zaobserwowano wyrazna redukcj¢ naprgzen w gruncie nad kluczem konstrukcji, co potwierdza
wystapienie zjawiska przesklepienia. Zjawisko przesklepienia i zwiazang z nim redukcja obcigzenia nad
przepustem najwyrazniej zaobserwowano przy obcigzeniu p,..=244.2kPa dla naziomu #=0.6 m.
Zanotowano wowczas w gruncie na poziomie klucza konstrukcji naprezenie rowne 243.5 kPa (prawie rowne
obcigzeniu zewngtrznemu), natomiast bezposrednio nad kluczem naprezenia te wynosity 60.1 kPa. Oznacza
to, ze redukcja naprezen wyniosta 75 % przy jednoczesnym ugieciu klucza do poziomu 11.69 mm,
co stanowi 0.48 % wysokosci przepustu.

Przy tym samym obcigzeniu, ale zmniejszonym naziomie do poziomu 4#=0.3 m odnotowano
redukcj¢ naprezen z 240.8 kPa w czujniku nr 13 do 85.5 kPa nad kluczem konstrukcji (czujnik nr 11) tj.
redukcja naprgzen wyniosta ok. 64% (240.8 kPa = 100%). Jednocze$nie zarejestrowano przemieszczenia
klucza konstrukcji réwne 17.24 mm, co stanowi 0.72% wysokosci przepustu.

Redukcja naprezen w gruncie przy naziomie #=0.3 m na poziomie klucza konstrukcji ma
niesymetryczny uktad, co moze by¢ spowodowane przeprowadzonymi wczesniej testami z obcigzeniem
asymetrycznym oraz niejednolitym rozktadem obcigzenia pod ptyta obciazajaca.

Odnotowano wyrazna koncentracje naprezen w pachwinach konstrukcji. Maksymalne naprezenie w
pachwinie podczas obciazen normowych zarejestrowano przy naziomie 2= 0.6 m o wartosci 78.8 kPa,
natomiast maksymalne napr¢zenie odnotowane podczas wszystkich testow wynosito 301.9 kPa przy probie
zniszczenia dla naziomu # = 0.3 m dla maksymalnego obciazenia p,,,, = 244.0 kPa w czujniku nr 2.

5.1.5. Badania z obciazeniem cyklicznym

Wyniki badan zmgczeniowych 500 tys. i 100 tys. cykli daja podstawe do sformutowania wniosku, ze
w wyniku zageszczania si¢ zasypki gruntowej pod obciazeniami cyklicznymi nastgpuje przyrost sztywnosci
ogolnej konstrukcji. Uwidacznia si¢ to w postaci redukcji ugig¢ i naprezen jednostkowych. Wystepuje
zjawisko ,,przystosowywania si¢” konstrukcji do obcigzenia.

Podczas obciazenia zmegczeniowego od 0 do 500 tys. cykli dla naziomu #=1.0 m zaobserwowano, ze:

— Maksymalne naprezenie zarejestrowano w punkcie T1A i wynosito ono 46.1 MPa.
— Minimalne naprg¢zenie zarejestrowano w punkcie T11A i wynosito ono -62.5 MPa.

— Srednie przemieszczenie klucza konstrukcji pod koniec obcigzen cyklicznych wynosito
9.14mm do wewnatrz przepustu, co stanowi ok. 90% przyrost w poréwnaniu
Z przemieszczeniami zarejestrowanymi na poczatku procesu obciazania cyklicznego.

— Zakres przemieszczen klucza konstrukeji podczas catego procesu obcigzania cyklicznego od
0 do 500 tys. cykli oscylowat w granicach 1.5 mm.

— Wartosci naprezen w tuku gérnym charakteryzuja si¢ wiekszym zakresem w pordéwnaniu
z tukiem dennym.

— Rozktad naprezen byt niesymetryczny.

— Najwigkszy przyrost naprezen zaobserwowano w przedziale od 0 do 200 tys. cykli. Powyzej
tej granicy naprezenia stabilizowaly sig, zachowujac charakter asymptotyczny.
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Podczas obcigzenia zmegczeniowego od 0 do 100 tys. cykli dla naziomu # = 0.6 m zaobserwowano, ze:

— Maksymalne naprezenie zginajace zarejestrowano w punkcie T12 i wynosito ono 14.5 MPa

— Maksymalne napr¢zenie osiowe zarejestrowano w punkcie T12 i wynosito - 12.5 MPa
(Sciskanie).

— Srednie przemieszczenie klucza konstrukcji wynosilo 6.8 mm z zakresem 2.1 mm

do wewnatrz przepustu.

— Wartosci naprezen w tuku gérnym charakteryzuja si¢ wiekszym zakresem w pordéwnaniu
z tukiem dennym.

— Rozktad naprezen charakteryzowat si¢ niesymetrycznoscia.

W tabeli 5.1 przedstawiono pogrupowane wartosci napr¢zen z odczytow zarejestrowanych pod
koniec obcigzen cyklicznych tj. dla 500 tys. cykli przy naziomie #=1.0 m i 100 tys. cykli przy naziomie

h=0.6m.

Tabela 5.1. Naprezenia zarejestrowane dla 500 tys. cykli przy naziomie A=1.0 m i 100 tys. cykli przy naziomie #=0.6 m.

Odczyty po 500 tys. dla 7 =1.0

Odczyty po 100 tys. dla 2= 0.6m

Czujnik | Jedn.
’Napr‘. Zakres Nf‘pr' 1?Iap'r. ’Napr.. Zakres N?p r Nap'r.
$rednie osiowe zginajace | Srednie osiowe zginajace
T2A MPa -1.2 0.8 6.2 3.0
-3.4 2.3 -2.6 8.8
T2B MPa -5.7 4.1 -11.3 11.2
T14A MPa 2.0 4.3 1.8 6.9
32 -1.2 -10.1 11.9
T14B MPa 4.5 6.3 -21.9 13.6
T3A MPa -7.6 15.6 -14.9 26.2
-6.0 -1.6 -8.3 -6.6
T3B MPa -4.4 1.0 -1.7 24
T13A MP -9.6 15.0 -7. 21.
> al o 5.1 45 79 2 10.1 22
T13B MPa -0.5 1.8 -12.3 6.5
T4A MPa -9.8 11.2 -37.0 20.7
-5.9 -3.9 -9.0 -28.0
T4B MPa -2.0 6.5 19.0 4.5
T12A MPa -3.4 13.2 -42.2 23.1
-4.8 1.3 -12.2 -30.0
T12B MPa -6.1 5.9 17.8 59
TS5A MPa 11.4 12.6 0.2 15.0
26.5 -15.1 -0.3 0.5
T5B MPa 41.6 1.0 -0.8 1.2
T11A MP -54. 14.8 -17.1 18.
al 549 9.7 452 ! 89 8.8 83
T11B MPa 354 1.2 -0.4 1.6
T6A MPa 8.7 8.3 2.1 11.6
-1.6 10.2 -3.8 1.7
T6B MPa -11.8 7.5 -5.5 10.4
T10A MPa 30.4 7.9 -1.4 10.4
8.0 22.4 -3.0 1.6
T10B MPa -14.4 8.3 -4.6 11.4
T7A MPa 24.4 0.4 12.6 14
0.8 23.6 0.4 12.2
T7B MPa -22.9 1.2 -11.8 1.8
T9A MPa 18.6 0.4 7.9 1.0
-3.0 21.5 -4.6 12.5
T9B MPa -24.5 1.2 -17.1 2.0
T1A MPa 41.4 12.0 1.8 6.7
23 39.1 -2.8 4.6
T1B MPa -36.8 16.2 -7.4 16.8
T8A MP 25.8 0.6 19.6 0.8
2 b.d. b.d. b.d. b.d.
T8B MPa b.d. b.d. b.d. b.d.
Czujnik |Jedn.| Przemieszczenia Zakres Przemieszczenia Zakres
16 mm 9.1 1.5 -6.8 2.1
10 mm 3.8 0.5 23 0.7
14 mm 3.5 0.6 23 0.9
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5.2. Zachowanie si¢ przepustow podatnych w czasie - fazy pracy przepustu

Z zaprezentowanych badan i studiéw literaturowych dotyczacych testow na przepustach podatnych
wynika, ze konstrukcje te zmieniaja swoje witasciwosci wytrzymatosciowe w czasie. Na tej podstawie
wyrozniono trzy fazy pracy konstrukeji, co sformutowano w tezie nr 1 niniejszej rozprawy.

FAZA 1

W fazie pierwszej zmontowana konstrukcje obsypuje si¢ symetrycznie gruntem, ktory jest
zageszczany w warstwach nie wigkszych niz 30 cm. Na skutek réwnomiernego parcia gruntu na $ciany
boczne konstrukcji klucz przepustu przemieszcza si¢ do gory, natomiast Sciany boczne zostajg przesuniete
do wewnatrz przepustu. W fazie tej obserwuje si¢ maksymalne przemieszczenie klucza konstrukcji, ktore nie
powinno przekracza¢ 2 % wysokosci konstrukc;ji.

Waznym etapem obsypywania gruntem jest moment, w ktéorym zasypka osigga poziom klucza
przepustu. Nalezy zachowa¢ wowczas szczegdlng ostroznos¢ przy zageszczaniu gruntu bezposrednio nad
konstrukcja. Niedopuszczalne jest w tym etapie uzywanie ci¢zkiego sprzetu do zageszczania gruntu.

W fazie tej stan obcigzenia konstrukcji powlokowej przepustu jest najbardziej niekorzystny,
poniewaz zasypka nie wspolpracuje jeszcze z przepustem, stanowigc jedynie jego obciazenie.

FAZA 11

W fazie drugiej zostaje przytozone zewngtrzne obcigzenie eksploatacyjne, ktére powoduje pionowe
przemieszczenie klucza do wewnatrz przepustu. W ten sposéb w obrgbie klucza konstrukcji zostaje
zainicjowane zjawisko przesklepienia wywotujace naprezenia $cinajace, dziatajace lokalnie w plaszczyznie
pionowej. Zjawisko to oraz oparta na nim metoda projektowa zostaly doktadnie opisane przez Vaslestada
w pracy [22].

Przy duzych wysoko$ciach naziomu zjawisko przesklepienia moze by¢ wywotlane nie tylko przez
obcigzenie zewngtrzne po rozpoczgciu eksploatacji, ale takze juz na etapie obsypywania gruntem.
Narysunku 240 pokazano rozklad parcia gruntu w gornej czesci przepustu o przekroju tukowym
zamknigtym, pomierzone przez Lemassona i Longa (1987) [100]. Konstrukcja miata rozpigtos¢ 7.6 m,
a wysoko$¢ naziomu wynosita 8.6 m. Zjawisko przesklepienia i redukcja naprezen wystapita lokalnie ponad
kluczem konstrukcji przepustu podczas obsypywania. Warto$¢ naprgzen w gruncie ponad skrajnym obrysem
przepustu na wysokosci klucza konstrukceji byta ponad dwa razy wigksza niz jego catkowity cigzar.

i 7 7 Yo
[kPa]
400
200 P__,:-;"'/- S
N
X '\ Czujniki naporu gruntu

Rys. 5.2. Zjawisko przesklepienia z badan Lemassona and Longa [100].

Zjawisko przesklepienia i wspotpraca otaczajacego przepust gruntu powoduje, ze przepusty o duzych
rozpigtosciach mogag by¢ obcigzane cigzarem wysokich nasypow oraz obcigzeniem zewngtrznym,
eksploatacyjnym, pomimo zastosowania relatywnie cienkiej blachy faliste;.

Scianki boczne przepustu oraz pachwiny staraja si¢ przemiesci¢ na zewnatrz, napotykajac na opor
gruntu. Taka sytuacja powoduje w tych strefach zwigkszenie naprezen w gruncie i dodatkowe jego
zageszczenie. Konsolidacja i dalsze zageszczanie gruntu w drugiej czgsci fazy sg przyspieszane na skutek
dzialania takich czynnikow, jak: drgania, obciazenia dynamiczne, cigzar wilasny gruntu. Z badan
zmeczeniowych na przedmiotowym przepuscie wynika, ze najwiekszy przyrost sit wewnetrznych oraz
przemieszczen przepustu wystepuje w granicach od 0 do 200 tys. cykli. Na tej podstawie zatozono, ze faza
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druga trwa od momentu wystapienia zjawiska przesklepienia (tj. od przemieszczenia si¢ klucza przepustu do
wewnatrz) do ok. 200 tys. normowych cykli obcigzen taborem kolejowym.

Przedstawione testy oraz badania na obiektach rzeczywistych wykazaty, ze trwata wspotpraca
pomigdzy gruntem a przepustem podatnym z blachy falistej moze by¢ zachowana pod warunkiem uzycia
dobrej jakosci gruntu oraz starannej kontroli przy montazu i obsypywaniu konstrukcji.

FAZA 111

W fazie III wskutek odtwarzania si¢ naturalnej struktury osrodka gruntowego, zasypke i grunt
rodzimy mozna traktowa¢ jako materiat jednorodny. Powyzej 200 tys. cykli przyrost sit wewnetrznych
1 przemieszczen konstrukcji jest coraz mniejszy, zachowujac charakter asymptotyczny.

Przebieg zmian ugigcia klucza w czasie kolejnych faz pracy konstrukeji pokazano na rysunku 5.3.

Montaz Eksploatacja

>l
<

Y

Przemieszczenia punktu A
I

Y

At?t

Max. przem.

v Czas
>

Faza | | Faza ll Faza lll

.
'

A J

Rys. 5.3. Zmiany ugigcia klucza w poszczeg6lnych fazach pracy przepustu.

5.3. Rozklad napre¢zen nad kluczem przepustu podatnego o duzej rozpigtosci.

Pionowe naprezenia w gruncie wywolane obciazeniem zewnetrznym q w jednorodnym gruncie od
obcigzenia pasmowego mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosei [59]:

20 +sin2q - cos 2
Gy = q( ﬂj b (98)
V4
gdzie:
a, f 1q jak narysunku 5.4.
B
9
v v vy vy oy X
~ - - ~ ~ Ay |

dy

y

¥

Rys. 5.4. Schemat do wyznaczania napre¢zen w gruncie
od réwnomiernie rozlozonego obciazenia q.

Z poréwnania naprezen pionowych w jednorodnym gruncie wywolanych obciazeniem zewngtrznym
(wzér nr (98)), z naprezeniami w gruncie zarejestrowanymi nad kluczem badanego przepustu wynika, ze

redukcja naprgzen wynosi:
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— ok.70% dlanaziomu #=1.0 m,
— ok. 60% dla naziomu #=0.8 m,
— ok. 34% dla naziomu #=0.6 m.

Na rysunku 5.5 zaprezentowano wyniki pomiaréw z presjometréw umieszczonych na poziomie
korony przepustéw (czujniki nr 8, 11, 13) dla trzech wysokosci nazioméw tj. # = 0.6 m, 0.8 m, 1.0 m.
Dodatkowo na wykres natozono teoretyczne rozklady naprezen pionowych w gruncie jednorodnym (bez
przepustu) dla trzech glgbokosci: 0.6m, 0.8 m, 1.0 m wyznaczonych zgodnie ze wzorem (98).

Rozktad dla h=1,0m
90 4 O Pomiarydah=10m o .
—---Rozkfad dla h=0,8m X
80 - A Pomiary dla h=0,8m
o | T Rozktad dla h=0,6m
Q 70 - O Pomiary dla h=0,6m i
> ,"’ \-
© 60 e Ty
(0]
2 50 -
S o
540 -
.©
c
§30 -
g A
& 20 o
=z
10
0 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Odlegtos$¢ x od osi symetrii przepustu [m]

Rys. 5.5. Teoretyczne rozktady naprezen o, wyznaczone wg wzoru (98) dla gruntu jednorodnego oraz pomiary
naprezen w gruncie na poziome korony przepustu.

Jak wykazaly badania, zjawisku przesklepienia towarzyszy redukcja naprezen w gruncie w obrebie
korony konstrukcji, co stanowi potwierdzenie tezy nr 1 niniejszej rozprawy. Autor pracy proponuje
wyznacza¢ pionowe naprezenia od obcigzenia zewngtrznego na poziomie korony przepustu podatnego
mnozac zaleznosci (98) przez wspotczynnik redukeyjny & tj.:

2a +sin2a -cos?2
Gyzred. = ( IBJQ” (99)
V4
gdzie:
a, B 1q jak narysunku 5.6,
¢ - wspolezynnik redukcyjny wyznaczany ze wzoru:
;’:\/(A‘l cos” y +sin’ )/)3 , (100)

gdzie:

¥ jak na rysunku 5.6,

A — wspotczynnik zalezny od parametréw gruntu:

A = 1.0 dla przepustu idealnie sztywnego, A = oo dla przepustu idealnie podatnego.

Oznaczenia i strefe¢ redukcji naprezen pokazano na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Wyznaczenia zredukowanych naprezen w gruncie
nad kluczem przepustu podatnego o duzej rozpigtosci - oznaczenia.

Na rysunku 5.7 pokazano przyktadowy rozktad naprezen o; ... dla wysokosci naziomu #2=1.0 m
1 zewnetrznego obcigzenia normowego g = 67.6 kPa. Linia przerywang pokazano rozklad naprezen w
gruncie bez przepustu. Dodatkowo naniesiono wyniki pomiarow wykonanych na badanym przepuscie.

75 = =Rozkiad bez przepustu dla
B h=1,0m

O Pomiary dia h=1,0m

- ~ —Redukcja naprezeri nad
badanym przepustem

o)}
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\

\
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Rys. 5.7. Teoretyczny rozklad naprezen oy ,eq. Wyznaczony wg wzoru (99) dla naziomu /2 = 1.0 m.
Linia przerywana zaznaczono rozktad naprezen bez przepustu.

Strona 191



5.4. Analiza wynikow z obliczen numerycznych

Dokonano analizy porownawczej wynikow otrzymanych z badan modelowych oraz otrzymanych
z obliczen numerycznych dla dwoch schematdéw statycznych.

Z porownania srednich wynikéw przemieszczen otrzymanych podczas badan z wynikami
otrzymanymi z obliczen MES wynika, ze zdecydowanie lepszy wynik uzyskano dla drugiego schematu
statycznego MES. Roznica pomigdzy otrzymanymi wynikami wynosi ok. 7% w odniesieniu do wynikow z
eksperymentu dla przemieszczen pionowych oraz ok. 8% i 16% dla przemieszczen poziomych odpowiednio
lewego 1 prawego punktu pomiarowego. Znaczace roznice w wynikach przemieszczen poziomych
zanotowano dla schematu ze sztywna obudowa stanowiska badawczego (model MES nr 1). Rdznice te
siggaja ok. 84% wartosci otrzymanej podczas badan. Porownanie wartosci przemieszczen w trzech punktach
pomiarowych pokazano na rysunku 5.8.

OTEST (wartosci $rednie)
257 MES (schemat 1)
OMES (schemat 2)
T 2
E
2
k]
2
2 1.5
H
3
-1
]
8
N1 e
£
§
a 0.5
.‘\\‘\\“}: .{\‘\Ki‘\*s
AN AN
0,

Czujnik 10 Czujnik 16 Czujnik 14

Rys. 5.8. Poréwnanie warto$ci przemieszczen bezwzglednych
otrzymanych z testow oraz dla dwoch schematéw MES.

W przypadku naprezen w gruncie, podobnie jak dla przemieszczen, lepszy wynik otrzymano dla
drugiego schematu statycznego. Ogolnie napr¢zenia w gruncie pomierzone podczas badan sa wigksze od
wynikow otrzymanych z analizy MES. Najmniejsza réznice pomig¢dzy wynikami zanotowano dla punktu
nr 6 - ok. 3% wartosci testowej dla schematu nr 2. Natomiast najwigksza réznic¢ zaobserwowano dla punktu
nr 11 (klucz przepustu) - ok. 88 % wartosci testowej dla schematu nr 1. Poréwnanie naprezen w gruncie we
wszystkich punktach pomiarowych pokazano na rysunku 5.9.

Dla schematu z utwierdzona obudowa obliczenia MES wykazaty $ciskanie na calym obwodzie
powloki. Dla schematu nr 2 z obudowq elastyczna najwigksze $ciskanie wystepowalo po bokach przepustu,
natomiast w strefie luku dennego wystgpowato rozciaganie. Wartosci sit osiowych otrzymanych dla
schematu nr 2 sg nieco mniejsze od wartosci otrzymanych dla schematu nr 1.

Momenty zginajace na obwodzie wyliczone dla schematu ze sztywng obudowa sa mniejsze od
momentow zginajacych dla schematu z obudowa elastyczng. Dla schematu MES nr 2 warto$ci momentow
lepiej pasuja do wynikdéw z eksperymentu. Na rysunku 4.15 a i b na stronie 163 pokazano poréwnanie
rozkladow momentdw zginajacych oraz sit osiowych.

Koncentracja naprezen zastgpczych o, wyznaczonych z zaleznosci (96) w metalowej powloce
wystepuje w punktach o najwigkszej rozpigtosci dla schematu nr 2. W przypadku schematu ze sztywna
obudowa naprezenia zastepcze sa nieco mniejsze i roztozone bardziej rOwnomiernie.
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Rys. 5.9. Poréwnanie wartosci naprgzen w gruncie
otrzymanych z testow oraz dla dwoch schematéw MES.

Zaprezentowane powyzej porownanie dowodzi, ze rozktad sit wewngtrznych w powloce przepustu
oraz napr¢zen w otaczajacym gruncie zalezy od rozmieszczenia 1 charakterystyki konstrukcji
wspolpracujacych tj. Sciany boczne, co przedstawiono w tezie nr 4 niniejszej rozprawy.

Porownanie wynikow eksperymentalnych z wynikami dla modeli numerycznych, w ktérych
zmieniono warunki brzegowe $wiadczy, ze tréjwymiarowy model MES dobrze odwzorowuje prace uktadu
przepust-grunt tylko dla modelu z podatna obudowa, co dowodzi prawdziwosci tezy nr 2 niniejszej

rozprawy.

Przyczyny réznic zaobserwowane w sitach wewngtrznych, przemieszczeniach oraz napr¢zeniach w
gruncie pomlqdzy wynikami eksperymentu a Wymkaml numerycznymi moga by¢ nastepujace:
dwa sitowniki hydrauliczne mogty nie wystarczy¢ do uzyskania jednolitego, rownomiernego
cisnienia pod ptyta obcigzajaca podczas testu. Cisnienia w srodku plyty, na jej krawedziach i
w rogach mogty by¢ znaczaco rézne,

— Sciana obudowy stanowiska badawczego byla zbudowana z drewnianych podktadéw
kolejowych nie zespolonych ze soba, co moglo by¢ powodem wystapienia zjawiska
»Klawiszowania” plyty obudowy, a tym samym moglo mie¢ wplyw na caty uktad grunt-
przepust.

5.5. Zalecenia dotyczace przyszlych badan

Podatne przepusty o duzej rozpigtosci sa czesto uzywane w krajach skandynawskich jako
zabezpieczenia gorskich drog przed lawinami skalnymi i $niegowymi. Tego rodzaju konstrukcje budowane
sa na zboczu gorotworu, w zwiazku z czym pojawia si¢ niesymetryczny naziom. Przyszle badania powinny
dotyczy¢ pracy przepustu w niesymetrycznym naziomie oraz pod obcigzeniem symulujacym upadek
materiatu skalnego.

Podobnie jak przepusty ulozone w nasypach ukosnych, dalszych testéw wymagaja przepusty
z naziomem wzmocnionym geowlokning lub geosiatka oraz badania zmegczeniowe i1 ich analiza
z zastosowaniem Metody Elementéw Skonczonych 3D.

Przyszli badacze powinny skupi¢ si¢ rowniez na badaniach konstrukcji podatnych z blach falistych
pod wysokimi naziomami oraz przy zastosowaniu roznego rodzaju gruntéw uzywanych jako zasypki,
ze szczegOlng koncentracja na zjawisku redukcji naprezen w obregbie klucza konstrukcji.

Tego typu konstrukcje uzywane sa na potrzeby wojska jako magazyny, hangary oraz podziemne
schrony przeciwlotnicze [29]. Takie ich przeznaczenie powoduje koniecznos$¢ przeprowadzenia dalszych
badan nad zachowaniem si¢ konstrukcji podatnych o duzych rozpigtosciach pod obciazeniem wyjatkowym,
tj. eksplozja.
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Przepusty podatne mozna wykorzysta¢ w gornictwie jako zabezpieczenia lub wzmocnienia
chodnikdéw gorniczych. Praca przepustu podatnego z blachy falistej w warunkach eksploatacji gdrniczej
wymaga dalszych analiz, np. w zakresie wrazliwosci tego typu konstrukcji na tapnigcia.

Jako alternatywa dla malych mostow coraz czgsciej uzywane sa przepusty otwarte typu Box Culvert
(skrzynkowe). Dalsze badania powinny dotyczy¢ testow ze szczegdlnym uwzglednieniem wspotpracy tego
typu konstrukcji stalowej z otaczajacym go gruntem i zjawiska przesklepienia przy malych wysokosciach
naziomu. Badania powinny si¢ skoncentrowaé na dopracowaniu tzw. interfejsu” w programach
wykorzystujacych MES pozwalajacego na lepsze modelowanie zjawisk zachodzacych na granicy przepust-
grunt. Dalszych badan i analiz wymaga takze praca podpdr przepustow typu Box Culvert oraz ich
zachowanie si¢ podczas montazu i eksploatacji.
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