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Mimo wielu lat projektowania i budowania konstrukcji po-
datnych, wciaz istnieje wiele nierozwigzanych problemow z nimi
zwigzanych. Jednym z tych problemoéw jest trudnos¢ w do-
ktadnym oszacowaniu wypietrzenia konstrukcji. Wypigtrzenie
powtoki w jej kluczu jest glownym parametrem okreslajacym
poprawnos¢ zaprojektowania i wykonania konstrukcji gruntowo-
powlokowej. Algorytmy wykorzystywane do okreslenia wypig-
trzenia konstrukcji z blach falistych opierajg si¢ na zatozeniach
nie popartych badaniami. W artykule przedstawiono metodyke
oraz wyniki badan, ktére majg za zadanie doktadne okre$lenie
wysokos$ci obliczeniowej konstrukeji gruntowo-powtokowe;j.
Analize¢ doboru wysokosci obliczeniowej konstrukcji przepro-
wadzono na 21 przestrzennych modelach obiektow wykona-
nych w programie PLAXIS. Wyniki badan poréwnano z obec-

nymi zatozeniami projektowymi oraz sformutowano wnioski.
Wyniki badan nie obejmujg konstrukcji gruntowo-powltokowych
o ramowym ksztatcie powtoki.

ALGORYTM SZACOWANIA
WYPIETRZENIA POWLOKI

Algorytm jest oparty na badaniach przeprowadzonych przez
Duncana [1]. W badaniach wykorzystano wzor do szacowania
wypietrzenia w kluczu powtoki, ktory przyjmuje nastepujaca
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Rys. 1. Wykres zmiany K, w zaleznosci od A i « [3]

gdzie:

K, — warto$¢ odczytana z wykresu zalezna od « oraz A,
Y, — cigzar objetosciowy gruntu,

a — dlugosc fali,

El — sztywno$¢ powtoki,

L - rozpietos¢ konstrukcji.

W c.ellu odczytania wartos¢ parametru K‘.N nalezy wyznaczy¢
wczesniej parametr A oraz k. Pierwszy z nich uwzglednia sto-
sunek edometrycznego modutu $cisliwosci gruntu i sztywnosci
powloki oraz dtugos$¢ fali i rozpigtos¢ konstrukcji.

E 9 3
A=—C.a-L )
EI
gdzie:
E, — edometryczny modut cisliwosci gruntu,
EI — sztywnos¢ powtoki,
a — dlugosc¢ fali,
L — rozpigtos¢ konstrukcji.
Natomiast parametr k uwzglednia geometri¢ konstrukcji.
h
K=t 3)
L

gdzie:
h — wysoko$¢ obliczeniowa konstrukeji,
L — rozpigtos¢ konstrukc;ji.

Jako h, przyjmuje si¢ obliczeniowg wysoko$¢ konstrukcji
wedlug [2]: ,,odleglos¢ od linii wyznaczajacej maksymalng roz-
pigtos¢ konstrukcji a najwyzszym jej punktem (kluczem)”. We-
dlug [3, 4], w przypadku obliczania konstrukcji o przekrojach
zamknigtych warto$¢ h, powinna by¢ przyjmowana w nastgpu-
jacy sposob:

- h =D/21ub h =D, /2 przy powloce kotowej lub elip-

tycznej,

- h =2 h/3 przy powtokach kroplistych,

— h =2h/5 przy powtokach gruszkowych.

W powtokach otwartych nalezy przyjac:

- h, = h przy powtokach tukowych o niskim profilu lub
tukowych,

— h, =3 h/4 przy powlokach tukowych o wysokim profilu.

Majac oba parametry A oraz k, mozemy odczyta¢ warto$¢ K,
z wykresu przedstawionego na rys. 1.

MODELE OBLICZENIOWE

Modele obliczeniowe wykorzystane do analizy wykonano
w programie obliczeniowym PLAXIS. Model wykonano jako
przestrzenny o dlugosci obiektu 8 m, z uwzglednieniem eta-
powego wykonania zasypki gruntowej. Konstrukcje z blachy
falistej zamodelowano jako ptaski element o sztywnosci odpo-
wiadajacej kolejno trzem réznym rodzajom blach, ktérych mo-
menty bezwtadno$ci sg podane w literaturze: MP200 x 557 mm;
MP200 x 55 % 6,25 mm oraz SC381 x 140 x 7 mm (rys. 2). Przy-
jeto nastepujace parametry konstrukcji stalowej: £ =210 GPa,
v = 0,3. W celu poréwnania modeli obliczeniowych przyjeto
taki sam grunt zasypowy we wszystkich konstrukcjach w gru-
pie o parametrach: £ = 40 MPa, v, = 0,3, y, = 20 kN/m? lub
¥, = 18 kN/m*.

Podczas obliczen nie ingerowano w dziatanie programu ob-
liczeniowego, wczesniej byt on sprawdzony na zrealizowanych
obiektach. Ograniczono si¢ do elementéw skonczonych o roz-
miarze siatki 0,50 m zaggszczonej w okolicy powtoki do 0,05 m.
Zastosowano proponowane w programie modele materiatow
zarowno do powtok, jak i do gruntu niespoistego. Podstawa
badanego modelu powloki jest sztywna, niepodatna, natomiast
boki modelu mogg bez oporéw przemieszczaé si¢ w kierunku
pionowym.

Zasypke gruntowg zrealizowano poprzez dodawanie zasypki
gruntowej o grubos$ci pojedynczej warstwy 0,3 m. W modelach
wykorzystano od 20 do 45 warstw zasypki. Na rys. 3 pokazano
poszczegolne etapy zasypywania wybranej konstrukcji.
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny przez blache falista Super Cor
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Rys. 3. Etapowanie wykonania konstrukcji gruntowo-powtokowej

Obliczenia wykonano na trzech grupach powlok o podobne;j
geometrii. Grupy te utworzono ze wzgledu na rozpigtos¢ teore-
tyczng konstrukcji 9 m, 10 m oraz 15 m. Ksztatty powlok, do
ktorych wykonywano obliczenia, przedstawiono na rys. 4.

WYNIKI ANALIZY

Analiz¢ parametryczng przeprowadzono dla powtok o za-
prezentowanych ksztattach w trzech grupach. Zmiennym para-
metrem w tych zbiorach byta rozpigtos¢ konstrukcyjna powtok.

Rys. 4. Przyjete do obliczen ksztalty powtok

Badano powtoki o rozpigtosciach 9 m, 10 m oraz 15 m. Jako
pierwsza grup¢ modeli do obliczen (tabl. 1) przyjeto powloki
o rozpigtosci 9 m. Stalowa konstrukcj¢ powtoki zamodelowano
jako powloke z blachy falistej o dlugosci fali 200 mm, wyso-
kos$ci 55 mm i grubosci blachy 6,25 mm. Maksymalne wypig-
trzenie konstrukeji ,,w” (rys. 5) odczytano w momencie, gdy
zasypka gruntowa osiagne¢ta poziom klucza powtoki. W celu
uzyskania wysokosci obliczeniowej z badan wiasnych wpro-
wadzono parametr Q, ktory shuzyt do optymalizacji wynikow
w celu otrzymania jak najlepszej zbieznosci wykresu.

Parametr Q zmieniano tak, aby otrzyma¢ wspotczynnik de-
terminacji zblizony do jednosci. W tym przypadku wspotczynnik
determinacji po analizie parametrycznej wynosi 0,9805. Wartos¢
Q przyjeto jako 1 dla konstrukcji tukowej, natomiast zmieniano
go osobno dla konstrukcji kolowej oraz o innych ksztattach tak,
aby otrzymac jak najlepsza zbieznos¢ wynikow.

W drugiej grupie obliczeniowej (tabl. 2) zastosowano po-
wloke o podobnych parametrach, jak w pierwszej, lecz wyko-
nang z blachy o grubosci 7 mm. Rozpigto$¢ teoretyczna tych
konstrukcji wynosita 10 m. Po analizie parametru Q uzyskano
wspotczynnik zbieznosci 0,985, a wykres wypietrzenia powloki
przedstawiono na rys. 6.

Trzecia grupa badanych obiektow gruntowo-powtokowych
(tabl. 3) charakteryzowata si¢ tym, ze byly to konstrukcje wy-
konane z blach o wysokim profilu SuperCore o parametrach
381 % 140 x 7 mm. Rozpigto$¢ teoretyczna w tych obiektach
wynosita 15 metrow. Zmieniono ci¢zar objgtoSciowy gruntu
z 20 kKN/m® na 18 kN/m®. Po analizie parametru Q uzyskano
wspolezynnik zbieznosci 0,9777, a wykres wypigtrzenia powto-
ki przedstawiono na rys. 7.

Z przeprowadzonych obliczen komputerowych oraz analizy
otrzymanych rezultatow wynika, ze prawidlowo wyznaczono
parametr Q. Parametr Q2 mozna zastosowac¢ jako wspotczynnik,
przez ktory nalezy przemnozyc¢ rzeczywista wysokos¢ konstruk-
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Tabl. 1. Parametry charakterystyczne pierwszej grupy konstrukcji

MP200 x 55 x 6,25 mm
h D | @ | hy | xy | /D | W

V90 9,00 | 900 | 06 | 54 | 0,60 | 1,00 | 0,094
VE38 10,05 | 907 | 07 |7035| 078 | L1 | 0201
VE3890° | 9,07 [ 10,05 | 07 | 6349 | 0,63 | 090 | 0,096
VM37 6.28 | 9,00 | 07 | 439 | 049 | 0,70 | 0,058
VN29 498 | 900 | 07 |348 | 039 | 055 | 0,024
VR27 723 | 900 | 07 | 5061 | 056 | 0,80 | 0,088
VT37 800 | 900 | 07 | 56 | 062 | 089 | 0,105
hkD=10m | 450 | 900 | 1,0 | 45 | 050 | 050 | 0,049

Tabl. 2. Parametry charakterystyczne drugiej grupy konstrukcji

MP200 x 55 x 7 mm

h D | @ | hy | xy | /D | W
VC100 10 | 10 | 06 | 6 | 060 | 1,000,168
VE40 12 [ 1008 | 07 | 7.84 | 078 | 111 | 0357
VE4090° | 10,08 | 11,02 | 0,7 | 7,056 | 0,64 | 091 | 0,177
VM4l 738 | 10,06 | 0,7 | 5166 | 051 | 0,73 | 0,099
VN33 536 | 1007 | 07 |3752| 037 | 053 | 0,038
VR40 804 | 10 | 07 |5628 | 056 | 080 | 0,152
VT37 887 | 10 | 07 |6209| 0,62 | 089 | 0,188
hkD=10m | 5 | 10 1 5 | 050 | 050 | 0,085

Tabl. 3. Parametry charakterystyczne trzeciej grupy konstrukcji

SC381 x 140 x 7 mm

h D | @ [ h, | x, |WD| W
VC150 | 1500 | 1500 | 06 | 9,00 | 0,60 | 1,00 | 0,178
VE60 1674 [ 1512 | 07 | 11,72 | 078 | 1,11 | 0,404
VE6090° | 15,12 | 16,74 | 0,7 | 10,58 | 0,63 | 090 | 0,173
VM50 11,07 | 1500 | 07 | 7,75 | 0,52 | 0,74 | 0,092
VNS0 804 | 1500 | 07 | 563 | 038 | 0,54 | 0,034
VRS0 12,05 | 1500 | 07 | 844 | 0,56 | 080 | 0,156
VTS50 1323 [ 1500 | 07 | 926 | 0,62 | 088 | 0,199
jukd=15m | 7,50 | 1500 | 1 | 7,50 | 0,50 | 0,50 | 0,106
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Rys. 5. Wykres wypietrzenia powtoki
w zaleznosci od ksztaltu wraz z linig trendu
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Rys. 6. Wykres wypietrzenia powtoki
w zaleznosci od ksztattu wraz z linia trendu
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Rys. 7. Wykres wypietrzenia powtoki
w zalezno$ci od ksztattu wraz z linig trendu

cji w celu otrzymania wartosci obliczeniowej. W badaniach
stwierdzono, ze wysokos$ci obliczeniowe powinny by¢ dobiera-
ne w nastepujacy sposob:
h, = 0,6h lub h, = 0,6D przy powtokach o ksztalcie ko-
lowym,

- h = 0,7h przy powtokach o ksztattach r6znych od koto-

wych,

- h, =hprzy powlokach otwartych.

Doboér wysokosci obliczeniowej wedlug tej metody wyeli-
minuje problem zwigzany z prawidlowym skatalogowaniem
obliczanej powtoki.
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SPRAWDZENIE WYNIKOW

Nastepnym etapem prowadzonych badan bylo poréwnanie
opracowanych wynikow, otrzymanych za pomoca programu
MES, z obecnie stosowang metodg. W tym celu obliczono wy-
pigtrzenie powloki za pomocg wzorow Duncana, przyjmujac
wysoko$¢ obliczeniowa wedtug wytycznych oraz wedtug przed-
stawionego sposobu. Wyniki tego porownania zaprezentowano
wtabl. 415.

Z zestawionych rezultatdéw wynika, ze przedstawiony spo-
sob okreslania wysokos$ci obliczeniowej zaproponowany przez
autora jest prawidlowy. Szacowanie wypi¢trzenia z wykorzy-
staniem nowego sposobu okres§lania wysokosci obliczeniowej
konstrukcji umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikow.
W niektorych przypadkach nie odnotowano znaczacych roznic.
Mozna zauwazy¢, ze szacunki wypietrzenia sa dokladniejsze

w grupie 2., a spowodowane sa tym, ze w wytycznych do pro-
jektowania tego rodzaju konstrukcji zaleca si¢, aby parametr A
miat warto$¢ od 6000 do 8000. Przekroczenie zalecanych war-
tosci parametru A moze skutkowa¢ niedoktadnym szacowaniem
wypigtrzenia konstrukcji. Na podstawie tego pordwnania mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda okreslenia wysokosci ob-
liczeniowej konstrukcji jest prawidlowa i moze by¢ z powodze-
niem stosowana.

WNIOSKI

Wykonane obliczenia miaty na celu ocen¢ prawidlowosci
okreslania wysokosci obliczeniowej konstrukcji gruntowo-pow-
tokowych. Obliczenia wykonano na 21 przestrzennych mode-
lach komputerowych, roznicujac je rozpigtoscig teoretyczna,
ksztattem powtloki, rodzajem powloki oraz parametrami gruntu.

Tabl. 4. Poréwnanie wynikow, czes¢ 1

Powtoka h D e i rowe Yy a EI Eg
VC100 10,00 10,00 5,00 6,00 20 0,2 674,55 40000
VE40 11,20 10,08 5,60 7,84 20 0,2 674,55 40000
VE40 90° 10,08 11,02 5,04 7,06 20 0,2 674,55 40000
VM41 7,38 10,06 4,92 5,17 20 0,2 674,55 40000
VN33 5,36 10,07 3,57 3,75 20 0,2 674,55 40000
VR40 8,04 10,00 5,36 5,63 20 0,2 674,55 40000
VT37 8,87 10,00 5,91 6,21 20 0,2 674,55 40000
tuk D=10m 5,00 10,00 5,00 5,00 20 0,2 674,55 40000
V90 9,00 9,00 5,00 5,40 20 0,2 621,49 40000
VE38 10,05 9,07 5,03 7,04 20 0,2 621,49 40000
VE38 90° 9,07 10,05 4,54 6,35 20 0,2 621,49 40000
VM37 6,28 9,00 4,19 4,40 20 0,2 621,49 40000
VN29 4,98 9,00 3,32 3,49 20 0,2 621,49 40000
VR27 7,23 9,00 4,82 5,06 20 0,2 621,49 40000
VT37 8,00 9,00 5,33 5,60 20 0,2 621,49 40000
lukD=10m 4,50 9,00 4,50 4,50 20 0,2 621,49 40000
VC150 15,00 15,00 5,00 9,00 18 0,381 4598,28 40000
VE60 16,74 15,12 8,37 11,72 18 0,381 4598,28 40000
VE60 90° 15,12 16,74 7,56 10,58 18 0,381 4598,28 40000
VM50 11,07 15,00 7,38 7,75 18 0,381 4598,28 40000
VN50 8,04 15,00 5,36 5,63 18 0,381 4598,28 40000
VR50 12,05 15,00 8,03 8,44 18 0,381 4598,28 40000
VT50 13,23 15,00 8,82 9,26 18 0,381 4598,28 40000
tuk D=15m 7,50 15,00 7,50 7,50 18 0,381 4598,28 40000
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Tabl. 5. Poréwnanie wynikow, cze$¢ 2

POWIOka }\' stare nowe stare nowe stare nowe WMES
VC100 118597 0,50 0,60 1,40 1,95 0,083 0,116 0,094
VE40 122438 0,56 0,78 1,75 3,30 0,109 0,205 0,201
VE40 90° 174904 0,46 0,64 1,25 2,00 0,133 0,212 0,096
VM4l 121469 0,49 0,51 1,40 1,40 0,086 0,086 0,058
VN33 121953 0,35 0,37 0,90 0,93 0,056 0,058 0,024
VR40 118597 0,54 0,56 1,68 1,73 0,100 0,103 0,088
VT37 118597 0,59 0,62 1,95 2,00 0,116 0,119 0,105
hkD=10m 118597 0,50 0,50 1,40 1,40 0,083 0,083 0,049
VC0 84455 0,56 0,60 1,85 2,17 0,063 0,074 0,094
VE38 87113 0,55 0,78 1,85 4,00 0,066 0,143 0,201
VE38 90° 131316 0,45 0,63 1,18 2,00 0,078 0,133 0,096
VM37 84455 0,47 0,49 1,40 1,51 0,048 0,052 0,058
VN29 84455 0,37 0,39 1,10 1,15 0,038 0,039 0,024
VR27 84455 0,54 0,56 1,80 1,90 0,062 0,065 0,088
VT37 84455 0,59 0,62 2,10 2,35 0,072 0,080 0,105
hukD=10m 84455 0,50 0,50 1,55 1,55 0,053 0,053 0,049
VC150 167786 0,33 0,60 0,75 1,76 0,127 0,298 0,178
VE60 173219 0,55 0,78 1,60 2,50 0,285 0,446 0,404
VE60 90° 260262 0,45 0,63 - - - - 0,173
VM50 167786 0,49 0,52 1,28 1,28 0,217 0,218 0,092
VNS0 167786 0,36 0,38 0,85 0,90 0,144 0,153 0,034
VR50 167786 0,54 0,56 1,58 1,63 0,268 0,277 0,156
VTS50 167786 0,59 0,62 1,70 1,80 0,289 0,306 0,199
hukD=15m 167786 0,50 0,50 1,30 1,30 0,221 0,221 0,106

Liczba wykonanych modeli pozwolita na uniknigcie powaznego
btedu statystycznego. Wyniki badan wykazaty nieprawidlowo-
$ci w obecnie stosowanych zatozeniach dotyczacych wysokosci
obliczeniowej konstrukeji. Przeprowadzone badania umozliwity
stworzenie nowych wytycznych do okreslania wysokosci obli-
czeniowej tego rodzaju konstrukcji. Wysokosci te powinny by¢
okreslane w nastepujacy sposob:
- h =0,6 hlubh =0,6D przy powtokach o ksztalcie ko-
lowym,
- h, = 0,7 h przy powtokach o ksztattach réznych od ko-
lowych,
— h, =hprzy powlokach tukowych otwartych.
Stosowanie tych wspotczynnikéw pozwoli na doktadniejsze
szacowanie wypietrzenia powloki w czasie budowy oraz umoz-

liwi w niektorych przypadkach zmiane profilu powtoki, a tym
samym redukcj¢ kosztoéw budowy. W przeprowadzanych bada-

niach nie uwzgledniano ramowych konstrukcji gruntowo-pow-
lokowych ze wzgledu na ich nietypowe deformacje oraz rzad-
ko$¢ ich wykonywania.
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