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1. WSTEP

W artykule przedstawiono wyniki analizy numerycznej dynamicznego zachowania uktadu
podtoze gruntowe — podpora konstrukcja mostu sktadanego [1]. Stwierdzono, ze we
wspomnianych warunkach uktad podporowy nalezy rozwazaé jako sktadnik wspdétpracujacy z
pozostatymi elementami ustroju mostowego. W zwigzku z tym zaproponowano nietypowe
sformutowanie  problemu  dynamicznego zachowania  ustroju  konstrukcyjnego
przedmiotowego mostu. Istotg tego sformutowania jest dynamiczna interakcja
podstawowych elementdw ustroju mostowego a wiec przeset i podpdr mostu z podtozem
gruntowym. Uwzgledniono wystepowanie jednostronnych wiezéw na styku wymienionych
elementdw ustroju mostowego.

Fundamentowanie podpdér mostéw sktadanych moze by¢ realizowane jako fundamenty
bezposrednie (ptaskie) lub tez na ruszcie palowym. Fundamenty bezposrednie mogg by¢
wykonywane z:

- prefabrykatow zelbetowych,

- ptyt stalowych,

- ptyt zelbetowych,

- podktadéw drewnianych.

W przypadku osiadania tych fundamentéw zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem
a obcigzeniem podfoza ma do pewnej wartosci charakter liniowy. Wynika to z tego, iz
odksztatcenie nastepuje w wyniku zageszczania gruntu. Po przekroczeniu pewnej wartosci
krytycznej obcigzenia przemieszczenie fundamentu wzrasta bez przyrostu wartosci
obcigzenia. Wynika to z przekroczenia wytrzymatosci gruntu na Scinanie (rys. 1.1)

w nastepstwie czego nastepuje wypieranie gruntu spod fundamentu [2].
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obcigzenie fundamentem

Rys. 1.1. Linie wyznaczajgce powierzchnie Scinania w podfozu gruntowym

W przypadku, gdy podtoze gruntowe =zalegajgce pod podporg jest za stabe do
przeniesienia nacisku na grunt lub, gdy podpora jest umiejscowiona na terenie, na ktérym
mozliwe jest wymywanie gruntu, podpory budowane sg zazwyczaj na palach. Ponizej na rys.

1.2. przedstawiono schemat podpory na 24-ech palach stosowanej pod duze obcigzenia.
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Rys. 1.2. Podpora na 24-ech palach

Na Suchodotach (terenach zalewowych) w przypadku doraznej odbudowy mostow
wykonanie pracochtonnych podpér palowych nie jest konieczne. Woéwczas mozna
wykonywa¢ podpory na fundamentach ptfaskich z poktadéw (bali drewnianych) lub z

prefabrykowanych ptyt zelbetowych (rys. 1.3 i 1.4).
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Rys. 1.3. Podparcie na przyczétku wykonane z ptyt betonowych

Zrédto: archiwum autora

Rys. 1.4. Podpora posrednia na ptytach zelbetowych

Zrédto: archiwum autora
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W niniejszym opracowaniu zostang przedstawione wyniki konicowe analiz numerycznych i
pomiardw rzeczywistych, na podstawie ktérych przedstawiono propozycje zasad doboru
posadowienia konstrukcji sktadanych.

2. PRZYJETY MODEL PODtOZA GRUNTOWEGO

Zachowanie sie podtoza gruntowego w zaleznosci od jego struktury geotechnicznej w
poszczegblnych mostach pod wptywem obcigzenia statycznego i dynamicznego jest z zasady
odmienne. Zaburzenie dynamiczne, ktére propaguja sie w gruncie, podobnie jak obcigzenie
statyczne, powodujg jego odksztatcenia objetosciowe i postaciowe. Istniejg jednak pewne
réznice w rozktadach naprezen wywotanych obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi.
Gtéwna przyczyng tych réznic jest krotkotrwato$é dziatania obcigzenia dynamicznego.
Stopniowe narastanie statycznych obcigzen (Sciskania) powoduje, ze oprdocz powiekszania
gestosci whasciwej szkieletu gruntu nastepuje przemieszczanie sie wody oraz powietrza w
porach oraz czesciowe wyciskanie z poréw tych sktadnikdw oraz zmniejszenie ci$nienia
porowego.

Dla analizowanych obcigzen pochodzgcych od drogowego ruchu komunikacyjnego,
predkosci masowe podtoza gruntowego sg stosunkowo niewielkie. Przeprowadzone pomiary
na obiekcie rzeczywistym w Kiezmarku wykazaty, ze wartosci tych predkosci wynosity
odpowiednio w zaleznosci od predkosci poruszajgcego sie obcigzenia:

- predkos¢ obcigzenia 10 km/h; maksymalne wartosci odpowiednio: przyspieszenie
0,044 m/s?, predko$¢ 0,0012 m/s,

- predkos¢ obcigzenia 30 km/h; maksymalne odpowiednio wartosSci: przyspieszenie
0,38 m/s?, predko$¢ 0,0084 m/s,

- predkos$¢ obcigzenia 50 km/h; maksymalne odpowiednio wartosci: przyspieszenie
0,91 m/s?, predko$¢ 0,014 m/s.

Przeprowadzone badania dynamiczne rdzinych rodzajéw gruntédw nieskalistych [3, 4]
wykazujg, ze uzyskane powyzej predkosci odksztatcenia podtoza zaliczy¢ nalezy do predkosci
quasi-dynamicznych.

Do opisania zjawisk falowych zachodzgcych w osrodku gruntowym wprowadzono model
teoretyczny, ktdrego zadaniem byto doktadne odwzorowanie wtasciwosci dynamicznych

gruntéw.
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Wyniki doswiadczalne, ze wzgledu na swoiste wiasnosci badanego osrodka (gruntu),
obarczone sg duzymi rozrzutami. Wykonywanie doktadnej (krzywoliniowej) aproksymacji
zwigzku kosztem komplikacji analitycznego rozwigzania problemu jest wiec
nieuzasadnione. Biorgc pod uwage t3 ceche mozina wprowadzi¢ odcinkowg linearyzacje
krzywej ktora pozwoli na wystarczajgco doktadne opisanie odksztatcalnosci
podtoza. W przypadku modelowania podtoza jako jednowymiarowego preta
niepryzmatycznego przyjeto charakterystyke odksztatceniowg przedstawiong na rys. 2.1, a

wiec opisujgcy zachowanie sprezyste z liniowym wzmocnieniem plastycznym.
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Rys. 2.1. Zalezno$¢ z liniowym wzmocnieniem plastycznym

3. MODEL KONSTRUKCJI SKEADANEJ

Do opisu zachowania analizowanej konstrukcji nalezy wyznaczy¢ parametry obliczeniowe,
ktére pozwolg jak najblizej odwzorowaé warunki rzeczywiste. W tym celu zastosowano
metode sztywnosci zastepczej, ktéra polega na takim dobraniu parametréw przesta, aby jego
ugiecie, co do wartosci, odpowiadato rzeczywistemu ugieciu przesta mostu sktadanego, przy
zachowaniu takiego samego systemu podparcia. Podparcie analizowanego mostu
sktadanego moze by¢ realizowane zaréwno poprzez podpory ptfaski jak i fundamenty palowe

(rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Schemat mostu sktadanego na fundamentach ptaskich i palowych

Obcigzenie pojazdem, poruszajgcym sie po konstrukcji, ma charakter réwnomiernie
roztozonego, ktére przedstawia pojazd przemieszczajgcy sie wzdtuz przesta. Obcigzenie to,
poruszajac sie z zadang predkoscig v, przemieszcza sie po przesle mostu, w wyniku czego
zmienia sie masa jednostkowa konstrukcji. Gdy pojazd znajduje sie na przesle, masa odcinka
przesta pod nig zwieksza sie 0 mase pojazdu, ktdéra na nim sie znajduje:

m(X,t)=m,, + M g,

gdzie: m(x,t)— biezgca masa przesta,

m,, - statyczna biezaca masa przesta,

m — wartos¢ obcigzenia znajdujaca sie nad weztem.

pojazdu

Do rozwigzania omawianego zagadnienia przyjeto model dyskretny przesta mostu
wyprowadzony w wyniku fizycznej interpretacji rézinicowego zapisu problemu drgan
poprzecznych belek (rys. 3.2), zgodnie z techniczng teorig dynamiki uktadéw pretowych.
Charakterystyczng cechg modelu jest jawny schemat catkowania réwnan ruchu wzgledem

Czasu.
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Rys. 3.2. Model dyskretny przesta mostu
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Do podstawowych zalet zaproponowanego modelu naleza:

- tg samg procedurg dynamiczng realizuje sie statyke i dynamike w ztozonych

schematach statycznych,

- mozliwe jest uwzglednienie w sposdb jawny i przejrzysty niestacjonarnych warunkéw
brzegowych, ktére dodatkowo ulegajg modyfikacji w efekcie kolejnych zderzen
spowodowanych istnieniem jednostronnych wiezéw pomiedzy przestem a podpora.

Cechga charakterystyczng konstrukcji mostéw sktadanych jest modularna budowa, ktéra
wymusza wystepowanie potagczen pomiedzy elementami sktadowymi. W przedmiotowych
konstrukcjach wojskowych mostéw sktadanych mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze rodzaje
potaczen, tj. pofaczenia na sruby pasowe oraz potaczenia sworzniowe. Potgczenia na Sruby
pasowe stosowane sg do potgczenia poszczegdlnych elementéw w dzwigarach, czyli krat
ptaskich z kratownicami przestrzennymi (DMS-65), przytgczenia teznikéw do dziwigaréw,
potaczenia belek poprzecznych z dzwigarami. Potgczenia sworzniowe z wystepujgcymi w nich
luzami montazowymi wystepuja pomiedzy odcinkami sktadowymi mostu oraz jako
zamocowanie wiatrownic.

Przeprowadzone badania na obiekcie rzeczywistym, tj. na moscie sktadanym z DMS-65 w
uktadzie dwujezdniowym, tréjdzwigarowym z zastosowaniem wzmocnienia nakfadka
przestrzenna na wszystkich dzwigarach pozwolity na potwierdzenie uzyskanego charakteru
pracy przesta dla modelu numerycznego jak i dla rzeczywistej konstrukcji. Na rys. 3.2
przedstawiono zmiennosci naprezen w jednym z elementéw mostu w trakcie przejazdu
obcigzenia. Linia zielona wskazuje usytuowanie punktu pomiarowego na przesle. Predkosé

poruszajacego sie obcigzenia wynosita 30 km/h.
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Rys. 3.2. Charakterystyka dynamicznej pracy przesta uzyskana podczas

pomiaréw na obiekcie w Kiezmarku

Na rys. 3.3 przedstawiono fragment przebiegu naprezen w powiekszeniu; widoczne jest
wzbudzanie dodatkowych drgan w przesle mostu w odstepach odpowiadajgcych

odlegtosciom pomiedzy odcinkami sktadowymi mostu.
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Rys. 3.3. Wptyw potaczen sworzniowych mostéw sktadanych na przebieg naprezen

4. WYNIKI ANALIZY POSADOWIENIA KONSTRUKCJI SKEADANYCH
W celu zweryfikowania hipotezy wptywu wiezow jednostronnych na zachowanie ukfadu
podporowego i wytezenie podtoza gruntowego, uwzgledniono trzy rézne sposoby potaczenia
pomiedzy przestem a podpora:
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- wiezy dwustronne (sztywne potgczenie podpory i przesta),

- wiezy jednostronne (powstanie efektu zderzenia przesta i podpory),

- wiezy jednostronne przy obliczeniowo zwiekszonej przerwie miedzy przestem a

podporg w fazach utraty kontaktu (w celu stwierdzenia znaczenia efektu zderzenia).

Najwiekszg zgodnos¢ pomiedzy opracowanym modelem numerycznym a pomiarami na
konstrukcji uzyskano w trzecim sposobie przyjetym do obliczen. Analizowana przerwa
wprowadzona jest w fazach chwilowej utraty kontaktu miedzy przestem a podpora. Takie
postepowanie pozwala nieco zintensyfikowac efekty zderzen. Zatozona przerwa wynosita B =
0,5 mm przy wszystkich predkosciach obcigzenia. Wyniki uzyskane dla takiego przyjecia
uktadu konstrukcyjnego, dla dwéch predkosci obcigzenia, przedstawiono w tablicy 4.1.
Zauwazy¢ mozna, iz uzyskiwane przebiegi przyspieszen pomierzonych i obliczonych s3
zblizone na poziomie zadowalajgcym. Réwniez zblizony jest okres czasu intensywnego
wzbudzania, ktory jest widoczny w czesci srodkowej wykreséw.

Tablica 4.1

Wartosci pomierzone Wartosci obliczone

a[m/s?

°
1
E |
il
3
3
3
3
3
£
5

Predkos¢ 30 km/h

a[m/s?

Predkos¢ 50 km/h

Mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich analizowanych wariantéw oraz predkosci uzyskiwane
sg zblizone intensywnosci zmian na wykresach przyspieszen. Powyzsza analiza moze byc¢

potwierdzeniem hipotezy o wiezach jednostronnych oraz o mozliwosci wystgpienia przerwy
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pomiedzy przestem a podporg. Przerwa ta istotnie modyfikuje odpowiedZ dynamiczng mostu
sktadanego na obcigzenia ruchome. Niewielkie réznice wyttumaczyé mozna charakterem
pracy konstrukcji sktadanej, w ktorej w miejscach potaczen sworzniowych nastepujg podczas
przejazdu obcigzenia wzbudzenia dodatkowych drgan.

W wyniku analiz obliczeniowych wyznaczono obszar pracy konstrukcji mostu sktadanego
DMS-65 dla zastosowania posadowienia ptaskiego ze wzgledu na wielko$¢ naprezen w
podtozu pod ptyta fundamentowg. Parametrem ktdrym operowano byt modut sprezystosci
podtoza gruntowego E;. Za dopuszczalng warto$¢ naprezen przyjeto 100 kPa [5],
analizowano most DMS-65 z luzem obrotowym [, = 0,001.

Dla gruntéw o module sprezystosci E; ponizej 20 MPa nawet wystepowanie niewielkiej
przerwy moze eliminowac konstrukcje z uzytkowania. Przerwa ta moze powstaé zaréwno
pod wptywem niesprezystego osiadania podpory jak i pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Dla podifoza o module E; powyzej 40 MPa o zniszczeniu przeprawy nie decyduje

podtoze gruntowe a wytrzymatos$é konstrukcji przesta mostu.

5. WNIOSKI

Wyniki badan poligonowych pozwolity na wykonanie weryfikacji zaproponowanego
modelu obliczeniowego przesto — ukfad podporowy. Stwierdzono, ze doswiadczalne
przebiegi analizowanych przyspieszen pionowych mozna zadowalajgco aproksymowaéd
numerycznie wprowadzajgc do modelu niewielkg przerwe pomiedzy przestem a podporg
(imperfekcje). Swiadczy to o istotnym znaczeniu pojawiajacych sie w procesie interakc;ji
zderzen wielokrotnych (na ogét w bardzo umiarkowanych intensywnosciach) w wyniku
istnienia wiezdéw jednostronnych pomiedzy elementami modelu.

Wyznaczono dopuszczalng wartos¢ modutu Scisliwosci liniowej dla posadowienia
bezposredniego konstrukcji mostédw sktadanych. Wartos¢ tego modutu wynosi 40 MPa, przy
wartosciach ponizej 20 MPa nalezy wykonywac¢ posadowienie posrednie, w zakresie 20 + 40

MPa mozna wykonaé¢ wzmocnienie podtoza np. poprzez stabilizacje chemiczna.

29



MODERN 1/2016

Bibliografia

[1] Chmielewski R., Badanie dynamicznej interakcji przesta mostu sktadanego z uktadem
podporowym, rozprawa doktorska, WAT, Warszawa 2003

[2] Chmielewski R., Kruszka L.: Mechanika gruntéw. Wtasnosci statyczne i dynamiczne.
Warszawa 2002

[3] Bragow A., tomunow A., Chmielewski R., Kruszka L.: Badanie wtasnosci dynamicznych
wybranych gruntéw budowlanych w zakresie duzych predkosci obcigzen. Biuletyn WAT
nr 12/2002

[4] Bparoe A. M.: JKcnepuMMmeHTaNbHbIA aHanM3 MNpPoOLeccoB AedpOopMMPOBAHUA W
paspylleHns MmaTepuanos npu ckopoctax gedopmaum 10° + 10° CL, HuHwii
Hosropog, 1998

[5] MON Szefostwo Stuzby Komunikacji Wojskowej: Sktadane podpory stalowe SPS-69 dla
mostéw MS-2280 i DMS-65, Warszawa 1971

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki analizy dynamicznego zachowania uktadu podporowego w
interakcji z podtozem gruntowym dla wojskowych konstrukcji mostéow sktadanych.
Stwierdzono, ze we wspomnianych warunkach uktad podporowy nalezy rozwazaé jako
sktadnik wspodtpracujgcy z pozostatymi elementami ustroju mostowego. Na podstawie
przeprowadzonych pomiarow na obiekcie rzeczywistym oraz na podstawie analiz
numerycznych okreslono graniczne wartosci modutéw scisliwosci podtoza gruntowego, przy

ktérych konieczne jest wykonanie posadowienia posredniego.

Analysis of conditions for the foundation of folding bridges pillars
Summary
This paper presents results of the analysis of the dynamic behavior of the military folding
bridge . It was found that in these conditions the supporting system should be considered as
part of cooperating with the other components of a bridge. Therefore, in the proposed trial
unusual formulation of the problem of dynamic behavior of the system construction of the

bridge. The essence of this formulation is a dynamic interaction of the basic elements of the
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political system and thus bridge spans and bridge abutments with subsoil. Takes into
account the presence of unilateral constraints at the interface of system components listed

bridge
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