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MOSTOWE KONSTRUKCJE GRUNTOWO - POWLOKOWE.
LABORATORYJNE BADANIA NISZCZ ACE. AWARIE W CZASIE
BUDOWY | EKSPLOATACJI

SHELL — SOIL BRIDGE STRUCTURES. LABORATORY DESTRUCTIVE TESTS. FAILURE
DURING CONSTRUCTION AND OPERATION

Streszczenie Konstrukcje gruntowo - powlokowe znajguporaz szersze zastosowanie w budownictwie
mostowym z uwagi ha ich wiele zalet jak: prostyeskiomplikowany monta szybkd¢ wykonawstwa,
sztywna¢ uzytkowsa oraz trwatdéé. Wraz z pocatkiem stosowania tych konstrukcji w polskim mostdetwie w
Instytucie Badawczym Drog i Mostéw ®migrodzie prowadzoneasbadania tego typu konstrukcji w skali
naturalnej na mostowym Stendzie badawczym. Analmawsity wewgtrzne w konstrukcji powtok jak i
napkzenia w gruncie oraz przeprowadzono badanigczeniowe. Badania te wykazaly zdusztywnagé
uzytkowa i trwato$¢ tych konstrukcji m.in. z uwagi na # wspéitprae gruntu w przenoszeniu olgen. Z
uwagi na podatng przedmiotowych konstrukcji w fazie ich budowy ene bardzo ,czute” na wszelkie
odstpstwa od regimu technologicznego przy ich realizacji. Tym samymimo ze stosunkowo rzadko, ale
jednak ulegaj one awariom, gtéwnie w czasie ich wykonywania.yRiady awarii wraz z opisem i analdiich
przyczyn przedstawiono w referacie.

Abstract There use of soil-steel shell structures in bridgastruction is growing. This is due to their
numerous advantagesich as: simple and uncomplicated assembly, quadstouction, high bearing capacity
and durability. Together with the commencementsa af the said structures in Polish bridge practioe Road
and Bridge Research InstituteZmigrod started tests of such structures in nateale on a Bridge Test Stand.
Internal forces in the steel walls of the structuaed stress in soil were analysed. Fatigue tests performed.
The tests showed high stiffness and durabilityhefstructures also due to considerable soil- stradhteraction
in terms of load carrying. As the said structuneswery flexible at the stage of their constructithrey tend to be
very ‘sensitive’ to any deviations from the techogital regime during completion. Therefore, evendf very
frequently, they happened to fail, mainly at thenstouction stage. This paper presents examplesilfrd
together with a description and analysis of causes.

1. Wstep

Konstrukcje podatne z blach falistych, zwanegsta konstrukcjami powitokowymi
stosowane g powszechnie do budowy przepustéw i matych mostdjy [R], [3]. Pokcie
mostow gruntowo - powtokowych bierze: @ faktu wspotpracy powtoki stalowej wykonanej
z blach falistych z otaczgjym ja gruntem w przenoszeniu ohzen z ang.soil-structure
interaction[4]. Jakaciowy charakter wspotpracy 2oy jest na etapie budowy zytkowania.

541



Na etapie budowy obiektu nagtije zasypywanie konstrukcji podatnej gruntem, yktér
powoduje deformacje ksztattu powioki stalowej. Napee wytkowania (stan iytkowy
konstrukcji) grunt staje si,sprzymierzécem” konstrukcji w przenoszeniu obhzen dzigki
wspotpracy z powlok stalows. Wspotpraca gruntu z konstrukcpowlokowas powoduje
uzyskanie znacznych #mosci obiektéw gruntowo-powtokowych, co zostato bardimbrze
udokumentowane wynikami wielu badan.in. [5], [6], [7], [8], [9], [10]. Wymiarowanie
konstrukcji podatnych z blach falistych (lubztgruntowo-powtokowych) ewoluowato od
prostej metody napzen piericieniowych [11] z 1960 roku po ostatnio opublikowametod
szwedzlg [12] lub tez metod opracowan dla konstrukcji o ksztatcie skrzynkowym o nazwie
MACOR [13]. Metoda szwedzka jest najbardziej novestz i rozbudowan. Zostata
opracowana na podstawie badaiszcacych kilku obiektéw z blach falistych, pozwala na
okreslenie poziomu bezpiecastwa projektowanego obiektu. Uwzdhia zitazony stan
napezen w sciance konstrukcji wynikagy z oddziatywania momentow zginaych i sit
normalnych od obgiren staltych i zmiennych. Pozwala ona wymiaréwkonstrukcg
uwzgkdniajc kilka warunkéw dotycaych stateczriwi i nie zawiera ogranicieksztattow
przekroju poprzecznego konstrukcji. Metoda zakiaastpujace obliczenia sprawdzgge:

1. Stany granicznezytkowania:
- sprawdzenie deformacji ksztattu konstrukciji,
- obliczenie osiadania gruntu woko6t konstrukcji (ob&nia te powinny By
przedmiotem opracowania dokumentacji geotechnigznej

2. Stany graniczne 8Q00SCi:
- sprawdzenie, czy w gornejesei konstrukcji nie powstanie przegub plastyczny
lub mechanizm ¥cucha kinematycznego,
- sprawdzenie odksztalté&orony konstrukcji,
- sprawdzenie wspoétczynnika bezpigstea dla paiczei srubowych,
- sprawdzenie bezpiegmdwa na wyboczenie (jako uzupetnienie sprawdzenia
warunku wyczerpania §nosci przez powstanie przegubu plastycznego).

Inne warunki:
- sprawdzenie, czy konstrukcja wykazuje wystagczajsztywneé podczas
montau, eksploataciji itp. (tzw. ,handling stiffness”),
- sprawdzenie parcia gruntu na konstrukojy narcach (strefa pachwinowa-
sprawdzenie stateczfm gruntu nad konstrukgj
- sprawdzenie nimasci fundamentow betonowych(dla konstrukcji tukowych)

W oparciu w bogate dwiadczenia w zakresie wymiarowania obiektéw grurdew
powtokowych naley stwierdzé, ze dominugca rolg dla stateczriwi konstrukcji odgrywa
sztywnd¢ gruntu otaczagego konstrukej Wyrazana jest ona najegciej poprzez parametr
gruntowy, tzw. modut sieczny gruntu JH14]. W r&nych materiatacttrodtowych znale¢
mozna jego wielké¢, ktora zalena jest od rodzaju aytego gruntu i wskanika jego
zag:szczenia. Dla celéw wymiarowania najgaiej przyjmowane gwartasci okoto 30 MPa.
Jak s¢ okazuje wielké¢ ta ma niebagatelne znaczenie dla bezpiestaa pracy konstrukciji.
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2. Badania laboratoryjne konstrukcji gruntowo — powokowych w skali naturalne;j
2.1. Opis przeprowadzonych bada

W Instytucie Badawczym Drég i Mostow ¥migrodzie prowadzoneyod 1997 roku
badania tego typu konstrukcji w skali naturalnepmastowym Stendzie badawczym.
Do zasadniczych zrealizowanych badatym zakresie naky zaliczy¢:

- badania konstrukcji owalnej o przekroju zangkynn typu Multi Plate,
- badania konstrukcji o przekroju otwartym typu Boulvert - w systemie Multi Plate,

- badania stalowej karbowanej konstrukcji o przgkkmtowym osrednicy | m typu
HELCOR,

- badanie karbowanej konstrukcji o przekroju kotowwrykonanej z tworzyw sztucznych
PEHD.
Obecnie prowadzonea $adania konstrukcji Box Culvert z fundamentami tkilmi (w
postaci blach karbowanych) w poréwnaniu z fundaaransztywnymi (blokizelbetowe).
Na schematycznym rysunku nr 1 pokazano rodzaje cdopasowych przebadanych
mostowych konstrukcji gruntowo — powtokowych.

Przepust

Konstrukcja
Multi Plate

Am 2m 3m 4m 5m_

Plyta przenoszaca
obcigzenia

Konstrukcja
Box Culvert

Konstrukcja
HELCOR

Konstrukcja
Arot OPTIMA

Rys. 1. Schematy badanych konstrukcji przepustowal saturalnej na Stendzie IBDiM #migrodzie.

543



2.2. Wyniki przeprowadzonych bada

Z uwagi na toze omawiane konstrukcje pragypko gruntowo - powtokowe - istotna w
tych badaniach jest wspéitpraca z gruntem. Dlategoahalizowano sity wewgirzne w
konstrukcji powtok jak i naggzenia w gruncie oraz przeprowadzono badanieczeniowe.

Wyniki pomierzonych wart@i pat gruntu za pomag presjometrow nad konstrulgcj
gruntowo — powiokow Multi Plate, przy ranych wysokéciach nazioméw oraz ich
obciazeniu pokazano na rysunku 2.

100 kPa
a) 50 kPa b) [—
‘ | E—
| E—
nr8
nr7
nr4
nrl

Rys. 2. Schematyczny wykres parcia gruntu a) — pagjomie - 1.0 m; obaenie naziomu 67,5 kPa
b) — przy naziomie - 0,3 m; ola¢enie naziomu 244,0 kPa.

Badania zmaczeniowe realizowano dla badanych konstrukcji grwat — powtokowych
przy sinusoidalnym cyklu zmian olgenia z castotliwoscia f = 1 Hz, przy peinej
synchronizacji dziatania obu sitownikdw. Rownoleglezeprowadzano rejestracjzarOwno
odksztatcé jednostkowych, przemieszazpowitoki, jak i zmian parcia gruntu.

Na rysunku 3 pokazano wyniki badameczeniowych dla konstrukcji stalowej typu Multi
Plate w przedziale od 0 do 500 tys. cykli.
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(Przemieszczenie gérnego sklepienia)
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Rys. 3. Wyniki bad& zmeczeniowych dla konstrukcji stalowej typu Multi Rdat

Na rysunku 4 pokazano sposéb przeprowadzanianbadszczacych dla wszystkich

badanych w IBDIM w Zmigrodzie obiektéw gruntowo — powlokowych wraz z
przyktadowymi uszkodzeniami dla przyktadowej konktji Box Culvert.
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Rys. 4. Proces przeprowadzenia badszczcych i ich wyniki dla konstrukcji Box Culvert
a, b) — widok zniszczesklepienia gornego, c)- schemat abkienia niszcacego,
d) - przemieszczenie czujnikéw indukcyjnych

W czasie bada- jak juz wczeniej wspomniano - rejestrowano odksztatcenia jetkovge
(w dwoéch gtownych kierunkach), przemieszczenia péwbraz parcia gruntu na catym
obwodzie powlok. Przykladowy wykres przemieszcagdrnego sklepienia pokazano na
rysunku 5, a wykresy momentowsgpych na rysunku 6 (dla rury stalowej typu HELCOR).
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Rys. 6. Momenty gate w przepicie HELCOR.
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Na rysunku 7 pokazano wyniki badgrzemieszcze dla rury podatnej z tworzywa
sztucznego typu Arot OPTIMA zarejestrowane poddyda znmeczeniowych po okrdonej
liczbie cykli obcazen.

Arot OPTIMA; OBCIAZENIE ZMECZENIOWE; Naziom 0,6 m; Czujnik indukcyjny 12
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,C
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100 tys. cyKli
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-8,0
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Rys. 7.Wyniki bada przemieszczeprzy obcizeniach zmczeniowych dla rury z tworzywa sztucznego
w zaleznasci od liczby cykli obcazen.

2.3. Analiza przeprowadzonych bada laboratoryjnych w skali naturalnej

Przeprowadzone pomiary pod aol@niem zmczeniowym (obcizenia jednostajnie
cyklicznie zmienne) wykazalyze dla wszystkich badanych parametrow ich wéaito
zmieniap sie W czasie przyrostu liczby cykli i posiadagndengi rosmca. Wstpna analiza
tego zjawiska dowodzize wskutek obeaizenia cyklicznego zgtzeniu ulega grunt zasypki
i tym samym gorny punkt badanych przepustoéw przercza si pionowo w dot.

Badania laboratoryjne konstrukcji gruntowo — povaalych w skali naturalnej
przeprowadzone w IBDIM wZmigrodzie dotyczyly kilku réniacych sg istotnie typéw
obiektow. Otrzymane warfoi odksztatcé jednostkowych (naggen, przemieszczei park
gruntu) g dla wszystkich badanych konstrukcji stosunkowavieékie (patrz rys. 2, 51 6).

Przeprowadzone badania nisgmz wykazaly bardzo da sztywnd¢ i odpornd¢ na
zniszczenie przebadanych konstrukcji. Najbardziekarzystnym zastosowanym schematem
niszcacym byto obcazenie o wartéci 2000 kN przy wysok&i naziomu 0,30 m.

Przy tych warunkach niszgzych ,udato st” zanotowa odksztatcenia plastyczne jedynie
dla konstrukcji Box Culvert (rys. 4). W pozostatyobdzajach konstrukcji nie zauae@no
odksztatcé plastycznych.

Wyniki przeprowadzonych badlavykazaty,ze konstrukcja przepustu z rur karbowanych z
tworzyw sztucznych okazataedbardziej podatna od odpowiaaegj jej konstrukcji stalowe;j.

3. Uszkodzenie i katastrofy obiektéw powtokowo-grutowych i ich najczgstsze
przyczyny

Duze znaczenie jakie przywduje s¢ do gruntu otaczagego konstrukej ma swojezrodia
w ponad 100 letnim dwviadczeniu z gytkowania konstrukcji. Zgodna opinia wszystkich
budupcych obiekty gruntowo-powlokowe mowie najbardziej niekorzystnym stanem dla
konstrukcji jest stan jej budowy, a konkretnie zaayania powtoki stalowej gruntem [1].
Odnotowane katastrofy obiektéw gruntowo-powtokowynponad 95% przypadkow miaty
miejsce na tym etapie. Z punktu widzenia bezpigsizea pracy konstrukcji stosujegsi
warunek ograniczenia wielkoi deformacji ksztalttu przekroju poprzecznego pduvio
stalowej do max. 2% wysoka lub rozpetosci(dla obiektow skrzynkowych 0,5% wysaa
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konstrukciji) [15], [16], [17], [18]. Pozwala to nezyskanie wspotczynnika bezpieaséva od

w przedziale od 2-5 w zaleosci od stosowanej metody wymiarowania. Warunek ten
naktadany jest zasadniczo w stanie budowy aby oagrghryzyko uszkodzenia konstrukcji
poprzez wyboczenigianki konstrukcji.

W trakcie zasypywania konstrukcji powtokowej dochiodio jej deformacji z uwagi na jej
nikta sztywna¢ w poréwnaniu z wbudowanym wokoét jej gruntem. Kaoter wielkasci
deformaciji jest warunkiem ,sine qua non” bezpiéstea budowy i gytkowania mostow
gruntowo-powtokowych. Proces budowy takich obieki@amieszczono w pracy [2].

Krok zasypania sjgu oraz wykaczenia budowy nasypu $0 najniekorzystniejsze fazy dla
konstrukcji powtokowej. Wikszas¢ odnotowanych awarii konstrukcji nagbwato wskutek
doprowadzenia do nadmiernych deformaciji konstrugjacych wynikiem:

1. uycia niewtdciwego gruntu do zasypania konstrukciji,

2. niewlaciwego wbudowania gruntu wokot konstrukcji (niesygozne uktadanie mas
gruntu, zbyt intensywne zggczanie, niewiZiwe odwodnienie, brak dagiania
konstrukcji w trakcie zasypywania - rys. 8),

3. zbyt déego obcizenia sprztem budowlanym przy niewystarezag] muzszoci
naziomu,

4. zbyt bliskiego usytuowania bardzayth obcizen (rys. 10a),

5. odspojenia gruntu naziomu wskutek niesymetrygraey sprztu (rys. 10b),

6. rozmycia gruntu wokot konstrukcji wskutek nigei@ego wykonania ochrony
przeciwerozyjnej obiektu,

7. bezpéredniego obeizenia konstrukcji bez zakrycia jej uprzednio gruntem

Rys. 8. Deformacja konstrukcji z blach falistych Rys. 9. Uszkodzenie adzy srubowych
wskutek niewlaciwego zagszczania zasypki gruntowej polaczone z lokalnym uplastycznieniem
wokot konstrukcji scianki konstrukcji wskutek lokalnego
obciazenia nie zasypanej konstrukcji

wysoka pryzma kruszywa

Skutkiem nadmiernych deformacji mphy¢ lokalne wyboczenigcianki konstrukcji lub
tez uszkodzenia patzen srubowych padczone z uplastycznieniefoianki (rys. 9).
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Rys. 10. Deformacje konstrukcji z blach falistycma)skutek pracy etkiego sprztu,
b) nadmiernych obgken niesymetrycznych [1].

Uszkodzenia takie majczsto miejsce w punktach skokowej zmiany szty$ano
konstrukcji (dla konstrukcji zebrowanych). O ile charakter uszkofizgst lokalny nie
stanowi on zagreenia dla stateczioi konstrukcji. Jeeli dojdzie do powstania aaucha
kinetycznego wtedy dochodzi do katastrofy (rys).11.

Rys. 11. Katastrofa konstrukcji podatnej z blackstath (USA).

Nadmierne deformacje megvystpi¢ w diuzszym okresie eksploatacji obiektu. O ile nie
wykraczaj one poza granic 2% ksztattu konstrukcji to nalg uzna& ,ze pracuje ona
bezpiecznie. W USA w Ohio, przeprowadzono badaargad 900 obiektow z blach falistych
zbudowanych w latach 1951-1965 w zakresie ich dedoji w czasie [19]. Analizowano
deformacje polegage w wkkszaci na ,sptaszczeniu” przekroju. Badania mialy nduce
okreslenie kiedy i jakie naley przedstwzia¢ dziatania w przypadku nadmiernych deformacji
konstrukcji. Przeanalizowano dwa przypadki, w kbdrykonstrukcje zostaly zniszczone na
skutek nadmiernych deformacji sklepienia gornegongkrukcja o przekroju gruszkowym
(8,56m*8,48m) i tuk niskoprofilowy (11,58m*7,16myyaz ponad 900 obiektow, ktére mimo
duzych deformacji nie ulegty zniszczeniu.

We wszystkich przypadkach odnotowano bardzeedieformacje od 22 do okoto 34 % dla
konstrukcji, ktére nie ulegly zniszczeniu i 45 d&¥%b dla konstrukcji zniszczonych. Badania
te jednoznacznie dowiodhyze przyczym nadmiernych deformacji byldle zagszczone
kruszywo oraz niewkxiwy jego dobdr. Wedtug David C. Coweherd & loanCarda jéli
deformacje mierzone w 3 punktach w przedziale 15- 20% dla naziomu ponad 1,8 m to
wtedy nie § wymaganezadne dodatkowe zabiegi naprawcze, a zdme dopuszczalnej
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klasy obcizen na obiekcie z blach falistych konieczne jest gdjormacje s w przedziale
20 - 25 %, a naziom przewsza 1,8 m.

4. Wnioski

1. Przebadane w szerokim zakresie - zestawione ferame - rodzaje przebadanych
konstrukcji okazaty sinadzwyczaj sztywne. Gtownym elementensmon tych obiektow
jest grunt zasypki, a obudowa ze staldbz tworzyw sztucznych okazujecsby¢ tylko
ostom.

2. Konstrukcje podatne ze stalowych blach falistgokiadaj duza odporndé zmeczeniova
z uwagi na niewielkie naprenia w konstrukcjach ostonowych (wgstije jedynie
niewielkie osiadanie gruntu pod wptywem nggeh cyklicznych).

3. Badania niszare wykazaly dia odpornd¢ przedmiotowych konstrukcji na olgenia
statyczne i dynamiczne.
Tym samym konstrukcje te przy odpowiednim zapr@eldniu i wykonaniu oraz
odpowiednim poziomie utrzymania spetaigy petni wymagania Rozpagdzenia Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéechnicznych jakim powinny
odpowiadé drogowe obiekty iaynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 63, poz. ¥.35

4. W swietle przeprowadzonych w Polsce przez autoréwejsaego referatu analiz obiektéw
o konstrukcji, kdacej przedmiotem niniejszego referatu w trakcie midowy, (ktére
czesciowo zostaty omowione w niniejszym referacie) zma stwierdzt, ze klucz do
bezpiecznej ich pracy g w duzej mierze w ¢kach wykonawcéw robot budowlanych.
Wiasciwe wykonanie rob6t ziemnych zgodne z wytycznyrbwiazujacymi w Polsce
[14] daje gwarangjunikniccia katastrofy budowlanej i wieloletniej eksplogtabiektu.

5. Autorzy wyraaja nadzieg, ze przedstawione w niniejszym referacie ichwdadczenia
beda pomocne w prowadzeniu dalszych badaraktyce irtynierskiej z uwagi na dia
liczbe budowanych obecnie tego typu mostéw i przepustaim.njpko ekologicznych
przeg¢ dla zwierat pod i nad drogami, autostradami i liniami kolejowi.

Na zakdiczenie autorzy informuaj ze obecnie prowadzones adania konstrukcji Box
Culvert z fundamentami w postaci blach karbowanfaddania statyczne, ziczeniowe i a
do zniszczenia) jak i blokowelbetowych , ktérych wyniki magby¢ przedstawione na
nastpnej Konferencji.
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