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0 wpiywach obciazen ruchomych na przepusty
ze stalowych blach falistych

Obcigzenia ruchome przejezdzajgce z pewng, czasami
duzg predkoscig przez obiekt mostowy powodujg drgania kon-
strukcji wywotane np. niejednakowymi ugieciami resorow
pojazdéw. Dodatkowo nierownosci jezdni lub toru powodujg
zwiekszenie oddziatywan dynamicznych na konstrukcje [12,
16]. Analiza tradycyjnych mostow stalowych lub betonowych
pod obcigzeniem ruchomym jest problemem znanym.

Konstrukcje ze stalowych blach falistych sg stosowane od
wielu lat do budowy przepustéw i matych mostow, jak rowniez
innych konstrukcji inzynierskich [13, 14]. Duza popularnos¢
tych konstrukcji wynika z korzystnych wtasciwosci technolo-
gicznych, tj. duzej nosnosci, krétkiego czasu budowy, mozliwo-
$ci prowadzenia prac w okresie zimowym, waloréw ekonomicz-
nych (w poroéwnaniu z tradycyjnymi stalowymi lub betonowymi
obiektami mostowymi) itp. Badania tych konstrukcji w roznych
zakresach obcigzen sg prowadzone od wielu lat [4, 5, 14, 17,
21]. Dotyczyly one przede wszystkim odpowiedzi konstrukcji
przepustu na obcigzenie gruntem podczas budowy, jak i obcig-
zenie statyczne ustawione w réznych konfiguracjach na obiek-
cie. Na podstawie przegladu literatury swiatowej stwierdzono,
ze rozpoznanie zachowania sig¢ tego rodzaju obiektow pod
obcigzeniem ruchomym, zwtaszcza eksploatacyjnym, nie
zostato do tej pory szerzej podjete. Kilka znanych prac z tego
zakresu [9, 20] dotyczy badan stalowych przepustéw z blach
falistych pod kontrolowanym obcigzeniem dynamicznym, czyli
rejestracji odpowiedzi konstrukcji wywotanej przejazdem okre-
$lonego pojazdu z zaplanowang predkoscia.

Charakterystyka problemu

W dotychczasowych pracach badawczych [9, 20] nie ana-
lizowano szczegétowo wplywu masy, predkosci pojazdow,
rozpietosci i ksztaftu powtok, wysokoéci naziomu na odpo-
wiedz przepustow z blach falistych. Nie podejmowano réwniez
proby szczegotowego ustalenia przemieszczen, odksztatcen,
czestotliwosci drgan i wspotczynnikow dynamicznych w tych
przepustach, a takze wptywu zasypki na ttumienie drgan
(rys. 1). Analiza tych czynnikdw moze przyczyni¢ sie do opty-
malizacji doboru minimalnej wysokosci
naziomu i zwiekszenia dopuszczalnych
rozpietosci przepustow z blach falistych.
Dodatkowym efektem moze by¢ zmniej-
szenie kosztoéw realizacji infrastruktury
mostowej z wykorzystaniem tego rodza-
ju przepustow. W pracy [20] zasugero-
wano, ze odpowiedz przepustow z blach
falistych od obcigzenia statycznego jest
wieksza niz od obcigzenia dynamiczne-
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie problemu wptywu obcigzen rucho-
mych

stych. Ten problem zostat zweryfikowany dos$wiadczalnie,
a w szczegolnosci:

— okreslono wptyw obcigzenia eksploatacyjnego drogowe-
go i kolejowego na tego rodzaju przepusty;

— ustalono wspotczynniki dynamiczne, a takze poréwnano
wptyw obcigzenia ruchomego i analogicznego statycznego na
wartosci sit wewnetrznych w przepuscie;

— zweryfikowano zafozenie dotyczgce nieuwzgledniania
wptywdw dynamicznych w przepustach, w ktérych grubosc
naziomu przekracza 1,0 m.

Wptyw obcigzenia eksploatacyjnego drogowego
i kolejowego

e Obcigzenie drogowe. Przeprowadzono badania przepu-
stu drogowego pod obcigzeniem eksploatacyjnym (rys. 2).
Analize wynikéw wykonano, wykorzystujgc dane dotyczgce
struktury ruchu pojazdéw uzyskane z GDDKIA i GIRD oraz na
podstawie wtasnej rejestraciji wideo. Przemieszczenia i odksztat-
cenia w wybranych przekrojach przepustu byly rejestrowane
w Sposob interwafowy, tj. pomiar ciggty w o$miu potgodzinnych
przedziatach w réznych okresach doby. Pozwolito to na uzyska-
nie rozktadu maksymalnych sit wewnetrznych na obwodzie
przepustu od pojazddw poruszajgcych sie w ciggu doby.
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Najwigksze deformacje, tj. przemieszczenia
wynoszace 0,74 - 102 m i odksztatcenia o warto-
$ci 43 - 1075, spowodowat przejazd pojazdu cie-
zarowego 0 masie 46 t z predkoscig 70 km/h.
Wystgpity one w kluczu przepustu i jego punktach
¢wiartkowych. Rozktad obcigzenia wzdtuz prze-
pustu ustalono, stosujgc funkcje korelacji wza-
jemnej do analizy sygnatow z czujnikdw. Zaobser-
wowano, ze wplyw pojazdu jadgcego nad prze-
krojem CS1 na przekroj badawczy CS2,
usytuowany w odlegtosci 5,0 m od pierwszego,
byt mniejszy 0 40%. Stosunkowo mate wytezenie
przepustu byto spowodowane wysokoscig zasyp-
ki w kluczu h, = 1450 mm i krétkim czasem dzia-
tania obcigzenia wynoszgcym 1 s. Stosujgc do
analizy przemieszczeh metode FFT (Fast Fourier w0
Transform), wyznaczono dominujgce czestotliwo- Ve
$ci przepustu (rys. 3) z zakresu 0,2+1,2 Hz (cze-
stotliwosci kgtowe o = 1,26+7,54 rad/s i okres
drgan T = 0,83+5,00 s). Mniej dominujace cze-
stotliwosci zaobserwowano w przedziale 1,5+
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Rys. 3. Wykres gestosci widmowej mocy pomierzonych przemieszczen

3,5Hz (0 =9,42+21,99rad/si T = 0,28+0,66 s). Mafe wartosci
czestotliwo$ci przepustu z blach falistych potwierdzajg pozy-
tywny wptyw zasypki na ttumienie drgan powodowane przez
przejezdzajgce ciezkie pojazdy.
Poddano réwniez ocenie i analizie
porownawczej metody analityczne [2,
11, 18] stosowane do obliczen sit
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Rys. 4. Wykres odksztalcen Sciskajgcych i rozciggajgcych w przepuscie z blach falistych

nikach uzyskiwanych wedfug metod analitycznych i badan
doswiadczalnych.

W badaniach i obliczeniach od obcigzenia eksploatacyjne-
go uzyskano stosunkowo duze warto$ci momentow zginaja-
cych. Potwierdza to, ze momenty zginajgce nie powinny by¢
zaniedbywane na etapie projektowania konstrukcji fukowo-
-kotowych, co jest sugerowane przez CHBDC [11] i AASHTO
LRFD [2]. Na podstawie wynikdéw badan obliczono wspoétczyn-
niki ttumienia ¢ = 8,26+21,02% i logarytmiczne wspoétczynniki
ttumienia LDD = 0,521+1,351. Ich wartosci mozna uznac za
duze w poréwnaniu z typowymi mostami drogowymi i kolejo-
wymi. Jest to wynikiem duzej wysokos$ci zasypki w kluczu,
ktéra w tym przypadku byta ttumikiem drgan — nastepowata
dyssypacja energii przez zasypke. Szczegotowe wyniki przed-
stawiono w pracy [6].

e Obcigzenie kolejowe. Gtéwnym celem badan kolejowe-
go przepustu z blach falistych (rys. 5) byto uzyskanie odpowie-
dzi na eksploatacyjne obcigzenie kolejowe. Przemieszczenia
i odksztafcenia przepustu byty mierzone w dwdch przekrojach
zlokalizowanych pod kazdag z linii kolejowych. Maksymalne
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przemieszczenia nie przekraczaty 0,61 - 102 m, a odksztaice-
nia 54 - 105, przy zastosowanym obcigzeniu wynoszacym
okoto 1700 t i predkosci przejazdu pociggu 35 km/h. Przyktad
przebiegu przemieszczen przepustu pokazano na rys. 6.

wym o = 0,63 bgdz 1,26 i 7,54 rad/s oraz okresom drgan T =
0,83 i 10 badz 5 s. Najwieksze czestotliwosci drgan przepustu
byty spowodowane przez przejazd pociggow z predkoscig od
70 do 120 km/h (niezaleznie od ich masy), a w przypadku

matych predkosci pociggow, v < 40 km/h, ich masa

[ ] I I I ] | \ |

| miata wigkszy wplyw na wartosci czestotliwosci prze-

ul. Czas dynamiczﬁego adgiziatywaniz;

pustu. Mozna stwierdzi¢, ze czestotliwosci przepustu
sg zwigzane z masg przejezdzajgcych pociggow.
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W przypadku matych predkosci (v < 40 km/h) naste-
puje zwiekszenie czestotliwosci o okoto 69%, nato-
miast w odniesieniu do wigkszych predkosci masa
pociggbw ma mniejsze znaczenie. Nawet pociggi
o0 masie 135,3 t przejezdzajgce z predkoscig 60+75
km/h powodowaty takie same lub wieksze czestotliwo-
Sci niz przejazdy ciezkich pociggéw towarowych, ale
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Rys. 6. Wykres przemieszczen klucza i punktu éwiartkowego mostu podczas przejazdu

pociggu towarowego o masie 1186,6 t z predkoscig 35 km/h

Stwierdzono pozytywny wplyw zasypki na rozktad obcigze-
nia wzdfuz przepustu, tj. zmniejszenie przemieszczen i odksztal-
cen o okoto 80%. Jest to zwigzane z ttumieniem drgan przez
warstwy znajdujgce sie nad przepustem, tj. warstwy zasypki,
nadktadu zwirowego, balastu, jak rowniez ze zmniejszeniem
predkosci fal w tych warstwach. Oznacza to, ze obcigzenia
dziatajg tylko na przepust w poblizu torowiska, po ktérym prze-
jezdza pocigg. Najwieksze przemieszczenia i odksztatcenia
uzyskano odpowiednio w kluczu i punktach c¢wiartkowych
przepustu. Wieksze odksztatcenia — Sciskanie zaobserwowano
na gorze fali, a mniejsze na dole — rozcigganie. Te efekty opi-
sano takze w pracy [6]. Dostepne australijskie i amerykanskie
normy kolejowe do tego rodzaju przepustow zalecajg, ze
obcigzenie kolejowe powinno by¢ przyjmowane jako jednost-
kowy nacisk na poziomie klucza przepustu, co jest sprzeczne
z uzyskanymi wynikami badan. Przyspieszenia stalowego prze-
pustu i balastu kolejowego byly mniejsze od wartosci dopusz-
czalnej wynoszacej wedfug Eurokodu [10] 3,5 m/s2. Przyspie-
szenie w kluczu przepustu (rys. 7) byto w kazdym przypadku
obcigzenia mniejsze od przyspieszenia balastu o okoto 45%.
Zmniejszona wartos¢ energii w kluczu przepustu jest spowodo-
wana przez redukcje predkosci fali w zasypce i znaczacg
wysokos$¢ gruntu w kluczu. Wyniki tych badan wskazujg tez, ze
jezeli predko$¢ pociggu zwieksza sie, to przyspieszenie prze-
pustu i balastu réwniez sie zwigksza.
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Rys. 7. Wykres pionowych przyspieszen klucza mostu i balastu podczas
przejazdu pociggu ekspresowego z predkoscig 120 km/h

Na podstawie pomierzonych przemieszczen, stosujgc
metode DFT (Discrete Fourier Transform), okreslono dominuja-
ce czestotliwosci przepustu, ktére wynosity 0,1 badz 0,2
i 1,2 Hz, co odpowiada odpowiednio czestotliwosciom koto-
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w0 Z Mniejszg predkoscia.

Drgania wtasne przepustu zostaly rowniez zidenty-
fikowane z wykorzystaniem widmowej gestosci mocy
do analizy przemieszczenh uzyskanych z tzw. ambient
vibration test. Dwie pierwsze czestotliwosci wtasne
przepustu wynosity odpowiednio 0,25 i 1,3 Hz (rys. 8), co
w przyblizeniu odpowiadato dominujgcym czestotliwosciom
uzyskanym z zasadniczych badan pod obcigzeniem rucho-
mym (forced vibration test). Wspoétczynnik ttumienia ustalony
metodg Half Power Bandwidth wynosit okoto 9% w badaniach
bez obcigzenia i 50% w przypadku badan z wykorzystaniem
przejezdzajgcych pociggoéw. Tak duze rdznice sg spowodowa-
ne wptywem aktywacji interakcji miedzy stalowg powtokg
i gruntem, gdy przepust byt obcigzany. Sity wewnetrzne
w przepuscie obliczone wediug metody podanej w [18] byly
znaczgco wieksze od wartosci uzyskanych z badan doswiad-
czalnych. Szczegétowe wyniki przedstawiono w pracy [7].
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Rys. 8. Wykres widmowej gestosci mocy przemieszczen klucza mostu po
przejezdzie pociggu

Wspoéiczynniki dynamiczne
w przepustach z blach falistych

Wartosci wspofczynnikow dynamicznych (ang. Dynamic
Amplification Factor — DAF) w przepustach z blach falistych
przeanalizowano na czterech obiektach o réznych rozpigto-
Sciach i wysokosciach naziomu (rys. 9). Przedstawiono wptyw
obcigzenia ruchomego w poréwnaniu z sytuacjg, kiedy takie
samo obcigzenie jest usytuowane statycznie na przepuscie,
a ponadto ustalono czynniki wptywajgce na DAF. Zgodnie z [3]
realne wspofczynniki dynamiczne powinno sie ustala¢ na pod-
stawie badan pod rzeczywistym obcigzeniem ruchem pojaz-
déw wystepujgcym na danym obiekcie, czyli obcigzeniem
eksploatacyjnym. W takim jednak przypadku trudno jest
wyznaczy¢ odpowiedz konstrukcji od obcigzenia statycznego
kazdego przejezdzajgcego pojazdu. Wartosc¢ statyczng mozna
uzyskac przez filtracje odpowiedzi dynamicznej konstrukcji lub
obliczy¢ np. z wykorzystaniem MES. W przypadku typowych
mostow stalowych lub betonowych sytuacja jest o tyle korzyst-
na, ze istniejg metody obliczeniowe umozliwiajgce uzyskanie
odpowiedzi konstrukcji na odpowiednim poziomie dokfadno-
Sci. Natomiast w przypadku przepustéw z blach falistych zasto-
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Rys. 9. Przekroje poprzeczne badanych przepustow

sowanie dostepnych metod obliczeniowych prowadzi do zbyt
duzych roznic w wynikach w poroéwnaniu z badaniami doswiad-
czalnymi. Jednak dotychczas nie zbudowano w petni odpo-
wiedniego modelu obliczeniowego przepustu z blach falistych.
Z tych wzgledow w celu uzyskania odpowiedzi statyczne;j
postanowiono zastosowac filtracje odpowiedzi dynamicznej
rozpatrywanych przepustéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku tradycyjnych mostéw stalowych lub betonowych
o rozpietosci przeset do 15 m zastosowanie filtracji odpowiedzi
dynamicznej prowadzi do powstania btedow we wspotczynni-
kach dynamicznych [16]. Zatem posrednim efektem przepro-
wadzonych prac badawczych byto ustalenie, czy w przypadku
przepustow z blach falistych istnieje niebezpieczenstwo poja-
wienia sie bleddw przy wyznaczaniu wspotczynnikow dyna-
micznych z zastosowaniem filtracji odpowiedzi dynamiczne;.

Ustalono, ze wptywy dynamiczne w przepustach powinny
by¢ brane pod uwage w ich projektowaniu, gdyz wartoSci
wspotczynnikow dynamicznych (DAFs) obliczone na podsta-
wie pomierzonych przemieszczen byty w zakresie 1,116-+1,260,
a odksztatcen 1,105+1,293 (rys. 10). W przepuscie AP1
0 naziomie wynoszgcym ponad 1,0 m wspotczynniki dynamicz-
ne w odniesieniu do przemieszczen wynosity 1,116+1,175,
a w przypadku odksztatcen 1,121+1,205.

(a) Przemieszczenia
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Rys. 10. Wspotczynniki dynamiczne ustalone na podstawie: a) przemiesz-
czen, b) odksztalcen
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zwiekszeniem rozpietosci zwiekszajg sie
rowniez wspofczynniki dynamiczne.
Innymi waznymi czynnikami wptywajacy-
mi na te wspofczynniki sg: wysokosé
gruntu w kluczu przepustow — gdy wyso-
kos¢ zwieksza sie, to wspotczynniki
dynamiczne sie zmniejszajg; stosunek
wysokos$ci zasypki do rozpietosci prze-
pustu — jezeli ten stosunek sie zwigksza,
to wspotczynniki dynamiczne sie zmniejszajg; stosunek pro-
mienia w kluczu przepustu do promienia bocznego — jezeli ten
stosunek zwigksza sig, to wspotczynniki dynamiczne takze sie
zwigkszajg. Zwigkszenie predkosci pojazdéw powoduje row-
niez zwiekszenie wspotczynnikéw dynamicznych (por. rys. 10).
Maksymalne wspofczynniki dynamiczne uzyskano w przypad-
ku predkosci 60 km/h. Dotyczyto to wszystkich rozpatrywanych
przepustéw. Przy wigkszych predkosciach wspoétczynniki dyna-
miczne mialy mniejsze wartosci, co byto zwigzane z bardzo
krotkim czasem oddziatywania obcigzenia na przepust. Szcze-
gotowe wyniki przedstawiono w pracy [8].

W przypadku przepustu kolejowego [7] wspoiczynniki
dynamiczne DAF uzyskane z pomiaréw przemieszczen wyno-
sity 1,11+1,39, a odksztatceh 1,03+1,54, co takze potwierdza
koniecznos$c¢ ich uwzgledniania w przypadku naziomow wigk-
szych niz 1,0 m.

W odniesieniu do tradycyjnych mostéw stalowych i betono-
wych o matych i srednich rozpietosciach teoretycznych wspot-
czynniki dynamiczne DAFs zwiekszajg sie wraz ze zmniejsza-
niem sie masy pojazdu. Z tych wzgledow wyniki uzyskane
podczas przejazdu lekkich pojazdéw nie powinny by¢ brane
pod uwage do ustalania wartosci tych wspoétczynnikow. W prze-
pustach z blach falistych takiej zaleznosci nie stwierdzono.
W przypadku matych predkosci pociggoéw, v < 45 km/h, wspot-
czynniki DAFs sg bardziej zalezne od masy niz od predkosci,
podczas gdy w przypadku wiekszych predkosci jazdy pocig-
gow, tj. v > 60 km/h, masa ma wptyw mniejszy. W tych przy-
padkach DAF bardziej zalezy od predkosci, co jest zwigzane
z wiekszym oddziatywaniem obcigzen spowodowanych przez
pociagi poruszajgce sie z duzymi predkosciami, czyli emitowa-
niem wigkszej energii. Szczegétowa analiza wynikow zostata
przedstawiona w pracy [7].

L4=4670

Whioski

Do najwazniejszych efektow wykonanych badan przepustow
z blach falistych pod obcigzeniem ruchomym mozna zaliczy¢:

— wykazanie koniecznosci uwzgledniania wspotczynnikow
dynamicznych DAF przy projektowaniu przepustow z blach
falistych, nawet o naziomie wiekszym niz 1,0 m;

— ustalenie wptywu predkosci i masy pojazdow drogowych
i kolejowych na zachowanie sie przepustoéw z blach falistych,
a w tym okreslenie poziomu deformacji i czestotliwosci drgan
stalowych powtok;

— wykazanie mozliwoéci stosowania filtracji odpowiedzi
dynamicznej przepustow w celu uzyskania wartosci statyczne;j
do ustalania wspotczynnikow dynamicznych;

— weryfikacje obecnych metod i norm projektowych doty-
czgcych przepustow z blach falistych, ktére nie pozwalajg na
ich prawidtowg ocene nosnosci, chociaz uzyskiwane wartoSci
sg bezpieczne w odniesieniu do konstrukciji.
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Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badanh przepustow
z blach falistych, ktérym wynikiem bytoby:

— opracowanie bgdz modyfikacja wytycznych projektowych
i norm;

— ustalenie rzeczywistej dopuszczalnej nosnosci uzytkowe;j
przepustow jako relacji nosnosci aktualnej do projektowanej;

— wyznaczenie wytrzymatosci eksploatacyjnej;

— zoptymalizowanie doboru parametrow, tj. wysokosci
naziomu, grubosci blach falistych, rozpietosci powtoki.
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