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CZESLAW MACHELSKI"

DEPENDENCE OF DEFORMATION OF SOIL-SHELL STRUCTURE
ON THE DIRECTION OF LOAD PASSAGE

ZALEZNOSC DEFORMACJI KONSTRUKCJI
GRUNTOWO-POWLOKOWEJ OD KIERUNKU PRZEJAZDU

STRESZCZENIE. W pracy analizuje sie deformacje powtoki wyko-
nanej z blachy falistej obiektu gruntowo-powtokowego od
obcigzenia pojazdem zmieniajagcym potozenie w sposob quasi sta-
tyczny. Przedstawiono procedure dwukrotnego przejazdu pojazdu:
pierwotnego i powrotnego. W wyniku takiego obcigzania obiektu
przemieszczenia powtoki ulegajg redukcji do zera, z czego mozna
wnioskowac¢, ze deformacja konstrukcji gruntowo-powtokowej,
w ktorej zasadniczym elementem nosnym jest zasypka, jest od-
wracalna. W przypadku stosowania klasycznej procedury statycz-
nej czyli podczas badania obiektu pod obcigzeniem ustawionym
w jednym potozeniu lub jednokrotnym przejezdzie pojazdu przez
obiekt (z matg predkoscia) pozostaja przemieszczenia resztkowe
powtoki. Na podstawie przedstawionych w pracy wynikéw badan
wykazano, ze dwukrotny przejazd pojazdu w jedng strone i z powro-
tem jest cyklem obcigzenia obiektéw gruntowo-powtokowych.
Obcigzeniem ruchomym wykorzystanym w badaniach byta lokomo-

tywa.

SLOWA KLUCZOWE: badania deformacji powtoki, mostowe kon-
strukcje gruntowo-powtokowe, powtarzalne obcigzenia ruchome.

ABSTRACT. The paper analyzes the deformation of a
corrugated steel shell of a soil-steel structure resulting from a
load applied by a vehicle changing its position in a quasi-static
way. The procedure of double (forward and backward) passage
of the vehicle is presented. As a result of such loading, the shell
displacements are reduced to zero, from which it can be
concluded that the deformation of the soil-steel structure,
where the backfill is an essential bearing element, is reversible.
In the case of using a classic static procedure, i.e. during the
testing of the structure under load acting in one position or with
a single passage of the vehicle over the bridge (at low speed),
residual displacements of the shell remain. Based on the test
results presented in the paper it is shown that bi-directional
passage of a vehicle (forward and backward) is a load cycle of
the soil-steel structures. During the testing a locomotive was
used as a movable load.

KEYWORDS: cyclic movable load, shell deformation test,
soil-steel bridge structure.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z badan odbiorczych mostow, bedacych podstawa
oceny poprawnosci wybudowanej konstrukcji, jest jej prob-
ne obciazenie statyczne. W programie badania ustalane sa:
potozenia pojazdow na jezdni oraz kolejnosci ich wjazdu
i zjazdu z obiektu. W przypadku klasycznych badan nie jest
istotny kierunek, z ktdrego pojazdy wjechaty na wyznaczo-
ne miejsca i gdzie zostaty skierowane (poza obiekt) po ba-
daniu, np. [1]. W trakcie obciazania i przy pelnym obciaze-
niu mostu wykonuje si¢ odczyty na urzadzeniach
pomiarowych w ustalonych odstgpach czasu. Badanie
koncza pomiary bez pojazdow na obiekcie.

W nielicznych przypadkach badan statycznych analizuje si¢
zmiang wielkosci pomiarowej w trakcie przejazdu pojazdu.
Efekty statyczne powstale od obciazenia zmieniajacego
potozenie realizowano np. przy sprawdzeniu skutecznosci
zespolenia [2]. Zazwyczaj, przed badaniami dynamiczny-
mi, realizuje si¢ przejazd pojazdu z minimalna predkoscia
w celu ustalenia tzw. tla statycznego [3, 4].

Nizej podano przykltad pomiaréw zrealizowanych przez
Petterssona [5] na obiekcie gruntowo-powtokowym, wybu-
dowanym specjalnie do celéw badawczych. Przekroj po-
przeczny powtloki byl zamknigty o ksztalcie kroplistym
typu VM22 i charakterystycznych wymiarach: rozpigto$é
L = 6,04 m, wysoko$¢ & = 4,55 m. Analizowany obiekt
utworzono z blachy o niskim profilu MP 200 x 55 x 2,93.
W tych badaniach, jako obciazenia uzyto tadowarki o para-
metrach technicznych jak na Rys. 1. W programie badan
zatozono, ze podczas pomiardw obciazenie bedzie zmie-
niato swoje potozenie w sposob quasi statyczny, a wigc bg-
dzie przejezdzato wzdtuz osi jezdni przygotowanej specjal-
nie do tych badan (bez nawierzchni).
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1. INTRODUCTION

A static load test is one of proof tests which are the basis
for evaluation of built structure. In the test program, the
following factors are determined: the position of vehicles
on the roadway and the order of their entry, and exit from
the object. In the case of classic tests, the direction from
which the vehicles enter and leave the structure after the
examination test is not important [1]. While applying the
load and at full load of the bridge, the readings on measur-
ing devices are carried out at predetermined intervals.
Measurements without vehicles on the object are con-
ducted at the end of the test.

In rare cases of static tests, a change in the measured value
is analyzed during a passage of the vehicle. The static ef-
fects resulting from the load changing its position were
checked, for example, while testing the beam-plate inter-
action in composite bridges [2]. Typically, before the dy-
namic tests, a passage of the vehicle at minimum speed is
carried out in order to determine the so-called static back-
ground [3, 4].

An example of measurements conducted by Pettersson [5]
on the soil-steel structure built specifically for research
purposes is presented below. The cross-section of the
VM22-type shell was closed, droplet-shaped and had the
following characteristic dimensions: span L = 6.04 m,
height &7 = 4.55 m. The analyzed structure consisted of
low-profile metal sheets MP 200 x 55 x 2.93. In those tests
a loader with technical parameters as in Fig. 1 was used as
the load. The test program assumed that the load would
change its position in a quasi-static way during measure-
ment, so it would move along the roadway designed spe-
cifically for those tests (without a pavement).
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Fig. 1. Changes in deflection of the shell crown (a) of soil-shell
structure (b) during a passage of a loader [5]

Rys. 1. Zmiany ugiecia klucza powtoki (a) konstrukcji
gruntowo-powtokowej (b) podczas przejazdu tadowarki [5]
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Na Rys. 1 przedstawiono wynik pomiaru ugigcia w kluczu
powloki od obciazenia tadowarka [5, 6]. Na osi poziomej
wykresu podano potozenie przedniego kota pojazdu w od-
niesieniu do klucza powloki. Gdy x = 0 koto to znajduje si¢
nad kluczem powloki, natomiast koto tylne jest nad rzedna
x =-3,4 m (Rys. 1). Widoczny na tym rysunku powtorny
przyrost ugigcia jest wynikiem obciazenia drugim kotem
tadowarki w potozeniu nad kluczem powtoki, gdy x = 3,4 m.
Koncowe wartosci ugigcia nie daza do wartosci zerowej
z pozostajacym ugieciem resztkowym w .

Z poréwnania warto$ci w_ zestawionych w Tabl. 1 wynika,
ze sa to liczby zaré6wno dodatnie jak i ujemne. Na taki wynik
moga mie¢ wptyw obciazenia poprzedzajace te badania, co
jest widoczne w rozpatrywanych w pracy przypadkach.
Proporcja warto$ci w, do maksymalnego ugigcia klucza
powloki podczas badania w__ ujeta jest we wskazniku:

max

Fig. 1 shows the result of measurement of the deflection in
the shell crown top caused by the loader [5, 6]. The hori-
zontal axis of the graph indicates the position of the front
wheel of the vehicle in relation to the shell crown. When
x = 0 the wheel is located above the shell crown, while the
rear wheel is above the ordinate x = —3.4 m, as in Fig. 1.
The repeated increase of deflection, visible in the figure,
results from loading by the second wheel of the loader po-
sitioned over the shell crown, when x = 3.4 m. The values
of resultant deflection do not tend to zero and the residual
deflection w, still remains.

The w_ values listed in Table 1 are both positive and negati-
ve. This may result from the loads of previous tests, which is
evident in the cases discussed in this paper. The ratio of the
w, value to the maximum deflection of the shell crown du-
ring examination w__ is included in the index:

A="Y100%. (1)

w

Wartosci A zestawione w Tabl. 1 sa bardzo mate, biorac pod
uwage to, ze zasypka gruntowa w takim obiekcie jest mate-
riatlem konstrukcyjnym. Znaczenie zasypki, jako gtéwnego
elementu uktadu gruntowo-powlokowego widoczne jest
z pordwnania warto$ci w __ zestawionych w Tabl. 1, gdy
zmiennym parametrem jest grubo$ci warstwy zasypki
ponad kluczem H (przedstawiony na Rys. 1 wykres uzyska-
no, gdy H = 1,50 m). Zwigkszenie grubosci zasypki nad
powloka wptywa wyraznie na redukcjg sit wewngtrznych
1 przemieszczen [5, 7].

A values listed in Table 1 are very small considering the
fact that the soil backfill in such structure acts as a struc-
tural material. The significance of the backfill as the main
component of the soil-steel structural system results from
the comparison of w __values listed in Table 1, where the
thickness of the backfill layer over the crown H is the vari-
able parameter (shown in Fig. 1, the diagram obtained for
H =1.50 m). Increasing the backfill thickness over the
shell influences significantly the reduction of internal
forces and displacements [5, 7].

Table 1. Influence of surcharge depth H on the deflection of shell crown
Tablica 1. Wptyw grubos$ci naziomu H na ugiecie klucza powtoki

Surcharge depth / Grubo$¢ naziomu Deflection / Ugigcie [mm] Indicator / Wskaznik
H[m] i w, A[%]
0.75 6.77 0.15 2.2
0.90 432 0.10 2.3
1.20 2.97 —0.08 2.7
1.50 1.86 —0.13 -7.0

Podany przyktad metodyki statycznego badania konstrukcji
gruntowo-powtokowej zostal rozwinigty w niniejszej pracy.
W pracy [6] na przyktadach badanych drogowych konstruk-
cji gruntowo-powlokowych wykazano wptyw kierunku
przejazdu obciazania statycznego na wynik pomiaru. Wy-
kazano, ze przypadek przejazdu pojazdu w jedna strong po
obiekcie, jak na Rys. 1, jest tylko czescia cyklu obciazenia.

The above mentioned example of static test methodology
of the soil-steel structure was developed in this paper. The
effect of direction of static load passage on the measure-
ment results is shown in paper [6] based on the examples of
examined soil-shell road structures. It has been shown that
the vehicle passage in one direction, as shown in Fig. 1,
is only a part of the load cycle. The effects resulting from
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Efekty powstate po takim przejezdzie sa redukowane w wy-
niku petnego cyklu przejazdu, czyli podczas przejazdu po-
wrotnego z drugiej strony obiektu na pierwsza — do stanu
wyjséciowego, co wykazano w artykule.

2. OPIS BADANEGO OBIEKTU

Analizowana w pracy konstrukcje gruntowo-powlokowa
0 przeznaczeniu mostowym wybudowano w ciagu facznicy
kolejowej w Swidnicy. Powloke obiekt wykonano z blachy
typu SuperCor o geometrii fali SC 380%140x7. Podsta-
wowa powloke wzmocniono naktadka o tym samym profilu
blachy. Geometria ogo6lna powtloki, pokazana na Rys. 2
i Rys. 3, okreslana jest przez producenta blach jako tukowa
typu SC-19NA. Charakterystyczne wymiary powtoki to:
rozpictos¢ L = 15,0 m, wysoko$¢ # = 5,232 m, goérny pro-
mien krzywizny R = 9,930 m. Szerokos¢ gorna powtoki
B, = 13,0 m oraz dolna B, =26,3 m. W wysokosci konstru-
kcyjnej wiaduktu kolejowego /2, = 1,60 m ujgta jest grubos¢
naziomu H oraz typowa nawierzchnia kolejowa. Obiekt za-
projektowano na kolejowe obciazenie klasy & +2. Do prob-
nego obciazenia uzyto lokomotywe typu ST43 (Rys. 4).

such passage are reduced after full passage cycle, i.e. dur-
ing the return movement from the second side of the object
to the first one — to the initial state, as shown in the paper.

2. TESTED STRUCTURE

The soil-steel bridge structure, analyzed in the paper, was
built along the railway line in Swidnica. The shell was
made of corrugated metal sheet SuperCor SC 380%140x7.
The main shell has been reinforced with a cover plate hav-
ing the same sheet profile. The general shape of the shell,
shown in Fig. 2 and Fig. 3, is described by the manufac-
turer as arc-type SC-19NA. The characteristic dimensions
of the shell are: span L = 15.0 m, height & = 5.232 m,
the upper radius of curvature R =9.930 m. The upper width
of the shell B, =13.0 m and the bottom width B, =26.3 m.
The structural height of the railway viaduct 2, = 1.60 m
comprises the backfill thickness A and involves typical
railway surface. The object was designed for train load of
k+2 class. The ST43-type locomotive was used for the test
loading, as shown in Fig. 4.

St. / ul. Polna Droga }St. / ul. Sprzymierzonych

Fig. 2. Position of locomotive during acceptance tests
Rys. 2. Potozenie lokomotywy na obiekcie podczas badan
odbiorczych

Pomiary przemieszczen powtoki podczas probnego obcigze-
nia realizowano w dwoch, niezaleznych bazach. W schema-
cie obciazenia S1 do pomiarow zastosowano technike geode-
zyjna. Do badan statycznych, oznaczonych jako S2, przyjeto

Fig. 3. Location and designation of measuring points

on the circumferential belt of shell

Rys. 3. Rozmieszczenie i oznaczenia punktow pomiarowych
na pasmie obwodowym powtoki

Measurements of shell displacement during the test load-
ing were recorded in two independent databases. In the
load case S1, the technique of geodetic measurements was
used. For static tests, denoted as S2, the base of points dis-
tributed along a circumferential line of the lower surface
of the shell was adopted, as shown in Fig. 3. The line of
shell peripheral band was positioned in a vertical plane
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baze¢ punktéw lezacych wzdhuz linii obwodowej dolnej po-
wierzchni powtoki, jak na Rys. 3. Linia pasma obwodowego
powtoki byta potozona w plaszczyznie pionowej pod osia
toru. Z tej bazy korzystano réwniez w badaniach dynamicz-
nych, oznaczonych jako D5 i D25. Do okres$lenia kierunkow
przemieszczen punktow na Rys. 3 stosuje si¢ nastepujace
oznaczenia: H— przemieszczenia poziome oraz V' — przemie-
szczenia pionowe, czyli ugigcia. Do pomiaru przemieszczen
powloki 2H, 3V, 4V'i SH wykorzystano czujniki indukcyjne
o zakresie 0 + 50 mm i doktadnosci odezytow 0,01 mm.
Pomiary przemieszczen powtoki 1V, 1H, 2V, 5V, 6V i6H
dokonano z uzyciem czujnikéw zegarowych o zakresie
0 + 50 mm i doktadnosci odczytow 0,01 mm.

under the axis of the track. This database has been used
also during the dynamic tests marked as D5 and D25. In or-
der to determine the directions of point displacements in
Fig. 3, the following notations are used: H — horizontal dis-
placements and V' — vertical displacements (deflections).
Measurement of shell displacements 2H, 3V, 4V and 5H
was carried out using the inductive sensors with range of
0 - 50 mm and reading accuracy 0.01 mm. Measurements
of shell displacements 1V, 1H,2V, 5V, 6V and 6H were per-
formed using dial gauges with range of 0 - 50 mm and read-
ing accuracy 0.01 mm.

Fig. 4. Geometry and forces acting

on axes of ST43 locomotive

Rys. 4. Geometria i naciski na osie
lokomotywy ST43

Wartosci przemieszczen z czujnikéw indukcyjnych przeka-
zywane byly bezposrednio do komputera; stad w trakcie
obciazenia dostepny byt podglad deformacji powtoki przy
kazdym potozeniu pojazdu. Rejestrowanie przemieszczen
powtoki na czujnikach zegarowych dokonywano po kazdej
zmianie potozenia lokomotywy. We wszystkich schema-
tach obciazen statycznych S1 i S2 oraz dynamicznych D5
1 D20 realizowano jednakowy przejazd lokomotywy: z jed-
nej strony obiektu na druga i z powrotem. Przejazd odbywat
si¢ po tym samym torze a lokomotywa przemieszczata si¢
,»do przodu”1i,,do tylu” a wigc zawsze w takiej samej konfi-
guracji osi pojazdu. W sumie przeprowadzono po dwa cy-
kle przejazdow statycznych S1 1 S2 oraz dynamicznych D5
i D20.

3. DEFORMACJA POWLOKI

Podane w pracy wyniki badan dotycza schematu S2, w kt6-
rym przebieg obciazenia byl identyczny jak w poprze-
dzajacym go schemacie S1. Sposob obciazenia lokomotywa
byt w poczatkowej fazie analogiczny jak w przyktadzie
omawianym w rozdziale 1. Potozenie pojazdu wzgledem
klucza obiektu odnoszono do srodkowej osi przedniego
wozka lokomotywy. Oznacza to, ze gdy x = 0 ta 0§ lokomoty-
wy znajduje si¢ nad kluczem powtoki. Przejazd lokomotywy

17000
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Displacement values obtained from inductive sensors
were transmitted directly to a computer and, as a result of
that, there was available a preview of shell deformation at
each position of the shell while applying the load. Read-
ings of shell displacements by dial gauges were made af-
ter each change of position of the locomotive. In all cases
of static loads S1 and S2 and dynamic loads D5 and D20,
the identical locomotive passage was conducted: from
one side of the bridge to the other and back. The passage
was realized on the same track and the locomotive moved
“forward” and “backward” always in the same configura-
tion of vehicle axle. In total, two cycles of static passages
S1 and S2 and dynamic ones D5 and D20 were performed.

3. SHELL DEFORMATION

The results presented in the paper relate to the load case
S2, in which the load pattern was the same as in the pre-
ceding load case S1. The method of applying the load was,
in the initial phase, similar to the example discussed in
Chapter 1. Position of the vehicle relative to the shell
crown was referenced to the central axis of the front truck
of'the locomotive. This means that for x = 0, this axis of the
locomotive was located over the shell crown. The locomo-
tive passage was interrupted after passing through the
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byt przerywany po przebyciu stalego odcinka o dtugosci
okoto 1,3 m (co dwa podktady) w celu dokonania odczytow
na urzadzeniach pomiarowych.

Przemieszczenia punktéw pomiarowych powtoki pokazano
na Rys. 5 1 Rys. 6 w formie pary wykreséw, na ktorych
zmienna jest x. Obydwie linie wykresow mozna ze soba po-
rownywac, bowiem powstaly one przy tym samym potoze-
niu lokomotywy na obiekcie, lecz podczas przejazdu pier-
wotnego (p), rozpoczynajacego obciazenie powloki oraz
w wyniku przejazdu wtornego (w), czyli wystepujacego
przy powrotnym przejezdzie lokomotywy po tym samym to-
rze 1 tym samym uktadzie sil. Ekstremalne ugigcia powtoki
powstaja przy ustawieniu osi srodkowych obydwu wozkow
lokomotywy nad punktami pomiarowymi. Wystgpowanie
dwoch, maksymalnych wartosci ugigcia oddalonych od sie-
bie 0 8,5 m wynika z rozstawu osiowego wozkow.
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Fig. 5. Changes in vertical displacement of point 3
Rys. 5. Zmiany przemieszczenia pionowego punktu 3

Z przebiegu wykresow analizowanych ugie¢ widoczne jest
charakterystyczne przesuniecie linii przemieszczen, zaob-
serwowane wczesniej na innych obiektach drogowych [6, §].
Jest ono zwiazane ze znacznymi przemieszczeniami pozo-
stajacymi po przejezdzie pierwotnym. Podlegaja one reduk-
cji (do wartosci bliskiej zero) podczas przejazdu wtornego
(powrotnego), co jest szczegolnie widoczne na Rys. 71 8.

W celu ufatwienia ich pordwnania przy tym samym potoze-
niu lokomotywy na kazdym z Rys. 7 lub 8 zamieszczono za-
réwno przemieszczenia pionowe (lewa strona rysunku - a)
jak 1 przemieszczenia poziome (prawa strona rysunku - b).
Tak jak wczesniej uzyskano wykres z przejazdu pierwotne-
go (p) 1 wtormego (w). Przemieszczenia poziome punktu 5
(-5H) sa oczywiscie skierowane zgodnie z kierunkiem

\
o -H

fixed section with a length of approximately 1.3 m (every
two sleepers) for the purpose of making readings on the
mobile measuring devices.

The displacements of shell measurement points are shown
in Fig. 5 and Fig. 6 in the form of a pair of graphs, in which
x is the variable. Both graph lines can be compared with
each other as they were created at the same position of the
locomotive on the bridge, but during the primary passage
(p) commencing the loading of the shell and as a result of
the secondary passage (w), which occurred during the re-
turn of the locomotive along the same track and with the
same alignment of forces. Extreme deflections of the shell
appear when the central axes of two locomotive trucks are
positioned over the measuring points. The presence of
two, maximum deflection values distanced from each
other by 8.5 mresults from the axial spacing of the trucks.

N
JIN L/

-5 {}‘sj T 10 15 ﬁo 25

Location of load / Potozenie obcigzenia x [m]

Displacement / Przemieszczenie [mm]

Fig. 6. Changes in deflection of the shell crown (point 4)
Rys. 6. Zmiany ugiecia klucza powtoki (punkt 4)

The graphs of analyzed deflections show a characteristic
shift of displacement lines observed previously in other
road structures [6, 8]. It is associated with significant dis-
placements that remained after the primary passage. They
are subject to reduction (to near zero) during the secondary
passage (return), which is particularly evident in Fig. 7
and Fig. 8.

In order to facilitate their comparison at the same position of
the locomotive, the vertical displacements (left graphs - a)
and horizontal displacements (right graphs - b) are pre-
sented in each of Figs. 7 or 8. As previously, there was ob-
tained a graph from the primary passage (p) and the
secondary passage (w). The horizontal displacements of the
point 5 (—5H) are obviously compliant with the direction
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przejazdu lokomotywy. Z poroéwnania wartosci przemiesz-
czen poziomych punktow 2 1 5 widoczne jest, ze deformacja
powtoki w kierunku poziomym rozpoczyna si¢ w sytuacji,
gdy wozek przedni lokomotywy znajduje si¢ nad kluczem
powloki (x = 0) wobec tego potozenie wozka wtdrnego jest
jeszcze na naziomie, nad strefa podparcia powtoki. Przyrosty
przemieszczen poziomych punktéw 2 i 5 podczas przejazdu
pierwotnego mozna uzna¢ jako zgodne i proporcjonalne, co
do zwrotu i1 warto$ci. Natomiast redukcja powstatych po
przejezdzie pierwotnym przemieszczen podczas obcigzenia
wtornego odbywa si¢ odmiennie.

a)

N/
\—/ —p

\:}\ 15 20
-0.4 e

Location of load / Potozenie obcigzenia x [m]

Displacement / Przemieszczenie [mm]

Displacement / Przemieszczenie [mm]

of the locomotive movement. While comparing the hori-
zontal displacement values of points 2 and 5, it can be seen
that the deformation of the shell in the horizontal direction
begins when the front truck of the locomotive is positioned
over the shell crown (x =0) and hence the secondary truck is
still positioned on the backfill, over the shell supporting
zone. Increase of horizontal displacements of points 2 and 5
during the primary passage can be considered as consistent
and proportionate as to the sense and value, whereas reduc-
tion of displacements occurring after the primary passage
during applying the secondary load is realized differently.
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Fig. 7. Changes in components of point 2 displacement: a) verical, b) horizontal
Rys. 7. Zmiany skladowych przemieszczenia punktu 2: a) pionowe, b) poziome
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Fig. 8. Changes in components of point 5 displacement: a) verical, b) horizontal
Rys. 8. Zmiany sktadowych przemieszczenia punktu 5: a) pionowe, b) poziome
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W przypadku punktoéw 2 i 3 ugiecia pozostajace w, sa inne-
go znaku niz punktu 5. Po przejezdzie lokomotywy w obyd-
wie strony przemieszczenia pionowe i poziome zmierzaja
do wartos$ci zerowej. Punkty 1 i 6 w tych badaniach odgry-
waja drugorzedng - kontrolng rolg, bowiem przemieszcze-
nia sa w tym przypadku obciazen niewielkie.

Podczas jednego schematu obciazenia S2 wystepuje cztero-
krotny przejazd wozkow lokomotywy nad punktami po-
miarowymi. Widoczne to jest na wykresach ugi¢¢ poda-
nych na Rys. 5 - 8 w postaci powstawania ekstremalnych
warto$ci przemieszczen pionowych. Pomimo jednakowych
cigzarow wozkow wierzchotki funkcji ugigeia nie sg jedna-
kowe. W przypadku punktéw powtoki od strony najazdu lo-
komotywy, czyli 2, 3, 4, wystgpuja wigksze wartosci od
obciazenia pierwszym wozkiem niz powstale od drugiego
wozka. Natomiast w przypadku punktu 5 wystepuje sytua-
cja odwrotna. Jest to zwiazane ze zmianami przemieszczen
poziomych, pokazanymi na Rys. 7 oraz 8.

Przedstawione na Rys. 5 - 8 wykresy wskazuja na to, ze
schemat obcigzenia S2 (i S1), czyli przejazd lokomotywy
w obydwie strony tworzy cykl obciazenia, podczas ktérego
deformacja konstrukcji powstata podczas obciazenia powra-
ca do stanu pierwotnego [6, 8]. W kolejnych cyklach
obciazenia powstaja i zanikaja podobne deformacje powtoki.

4. SKUTKI OBCIAZENIA CYKLICZNEGO

Na Rys. 9 110 podano wyniki uzyskane podczas ptynnego
przejazdu lokomotywy. W tym przypadku zastosowano do-
datkowe (w stosunku do schematu S2) odcinki rozbiegowe
po okoto 20 m z kazdej strony obiektu, takie aby uzyskac
stabilna predko$¢ na odcinku pomiarowym w obszarze
powloki. W badaniach oznaczonych, jako schemat D5
wykorzystywano bazg pomiarowa S2, ale wylacznie z uzy-
ciem czujnikow indukcyjnych. Na tych rysunkach, na osi
poziomej wystgpuje funkcja czasu a nie potozenie pojazdu
x, jak w schemacie S2. Te badania dynamiczne mozna tra-
ktowa¢, jako quasi statyczne, tak jak schematy S1 1 S2
z uwagi na malg predkos¢ przejazdu v = 5 km/h.

Na podstawie ekstremalnych wartosci ugie¢ podanych na
Rys. 9 mozna odwzorowa¢ momenty przejazdu wozkow lo-
komotywy nad punktami pomiarowymi powloki, a potoze-
nie lokomotywy nad powloka mozna odczyta¢ z wykreséw
podanych na Rys. 3 i 4. Pomiedzy pierwszymi (dwoma)
ekstremami ugie¢ znajduje si¢ stabilna cze$¢ wykresow.
Jest to wynik przerwy w obciazeniu, wystepujacej po prze-
jezdzie pierwotnym lokomotywy a przed rozpoczeciem
przejazdu powrotnego (wtornego). W wyniku przejazdu

In the case of points 2 and 3, the remaining deflections w,
have a different sign than the point 5. After the locomotive
passage in both directions, the vertical and horizontal dis-
placements tend to zero. Points 1 and 6 in these studies
have a secondary, control role, because the displacements
for those loads are small.

During the single load case S2 there is a fourfold passage
of the locomotive trucks over the measuring points. This
can be observed in the graphs of deflections shown in
Figs. 5 - 8 in the shape of extreme values of vertical dis-
placements. Despite the equal weights of the trucks, the
extremes of deflection functions are not identical. In the
case of shell points 2, 3, 4 located on the side of approach
of the locomotive, there appear larger values of the load
coming from the first truck than those arising from the
second truck. However, in the case of point 5, the situa-
tion is reversed. It is associated with changes of horizon-
tal displacements, showed in Fig. 7 and Fig. 8.

The graphs indicated in Figs. 5 - 8 show that the load case
S2 (and S1), i.e. the locomotive passage in both directions
forms a load cycle during which the deformation of the
structure occurring during the load returns to its original
state [6, 8]. In subsequent load cycles, similar deforma-
tions of the shell appear and disappear.

4. EFFECTS OF CYCLIC LOAD

In Figs. 9 and 10 there were shown the results obtained
during the fluent passage of the locomotive. In this case,
the additional (relative to the diagram S2) acceleration
sections each with a length of approximately 20 m were
used on both sides of the structure, so as to achieve a stable
constant speed on the measurement section in the shell
area. In the tests marked as diagram D5 the measurement
base S2 was applied, but only with the use of inductive
sensors. In those figures, there is time on the horizontal
axis instead of vehicle position x, as in the load case S2.
These dynamic tests can be regarded as quasi-static, like
cases S1 and S2 due to the low travel speed v =5 km/h.

On the basis of the extreme values of deflections shown
in Fig. 9 the moments of passage of locomotive trucks
over the measuring points of the shell can be mapped. The
position of the locomotive over the shell can be read from
the graphs shown in Fig. 3 and Fig. 4. Between the initial
(two) extremes of deflections there is a stable part of the
graphs. This is the result of a break in the load, occurring
after the primary passage of the locomotive and before
starting the secondary passage (return). As a result of
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wtornego powstaja wykresy asymetryczne do tych z prze-
jazdu pierwotnego.

the secondary passage the asymmetric graphs with respect
to those of the primary passage are created.

1
N

Displacement / Przemieszczenie [mm]
1
N

Fig. 9. Changes in vertical
displacements of measuring points
3 and 4 during passage (in both
directions) of a locomotive

Rys. 9. Zmiany przemieszczen
pionowych punktéw pomiarowych
3 i 4 powtoki podczas dwukrotnego
(w obydwie strony) przejazdu
lokomotywy
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Fig. 10. Changes in horizontal
displacements of measuring points 2 and
5 during passage (in both directions) of
a locomotive

Rys. 10. Zmiany przemieszczen
poziomych punktéw pomiarowych 2 i 5
powtoki podczas dwukrotnego przejazdu
lokomotywy (w obydwie strony)
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Na Rys. 10 podano wykresy przemieszczen poziomych
punktéw pomiarowych 2 1 5. Wykresy te mozna odnie$¢ do
wynikéw podanych na Rys. 7 1 8§ — bowiem sa one zgodne co
do przebiegu. W czgsci srodkowej wykresu, gdy obciazenie
lokomotywa znajduje si¢ juz po drugiej stronie obiektu,
a przed przejazdem pierwotnym — pozostaly duze wartosci

In Fig. 10 there are shown graphs of horizontal displace-
ments of the measurement points 2 and 5. The graphs can
be referenced to the results shown in Fig. 7 and Fig. 8 —as
their shapes are consistent. In the middle part of the graph,
when the locomotive load is already on the other side of the
structure and before the primary passage, there remain the
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przemieszczen poziomych. Jest to wige wynik deformacji
powtoki po niepelnym cyklu obciazenia. Przemieszczenia te
sa redukowane catkowicie w wyniku przejazdu powrotnego,
co mozna uwazac jako dopemienie cyklu obciazenia [6, 8].
Szczegdlng cecha tych wykresow jest powrdt zdeformowa-
nej powloki, podczas pierwszego przejazdu lokomotywy
przez obiekt, do postaci poczatkowej. Rozumiane to jest
jako spetienie warunku cyklu obciazenia i wystapienia pgtli
histerezy przemieszczen powstatych podczas obciazenia [8].
Swiadczy to o odwracalnym zachowaniu si¢ konstrukcji
gruntowo-powlokowej, w ktorej grunt jest podstawowym
materiatem konstrukcyjnym (zachowujacym sig sprezyscie).
Ponowne przejazdy z predkoscia v =20 km/h (w schemacie
D20) nie wniosty zmian wynikoéw podanych na Rys. 91 10.

5. WNIOSKI

Charakterystyczng cechg podatnych konstrukcji gruntowo-
powtokowych jest zasadniczy udzial zasypki gruntowej i na-
wierzchni w konstrukcji no$nej (w projektowaniu klasycz-
nych mostow uwzgledniane sa one jedynie w rozkladzie
obcigzenia skupionego od kot pojazdow). Istotny wpltyw na
sztywnos¢ obiektu maja, wige cechy fizyczne zasypki grun-
towej 1 technologia jej uktadania. Na przyktadzie badanej
konstrukeji gruntowo-powlokowej wykazano wpltyw sposo-
bu wprowadzania obcigzania statycznego na obiekt na wy-
nik pomiaru.

Wykazano, ze przejazd pojazdu z jednej strony obiektu na
jego druga strong (jak na Rys. 1) jest tylko czescia cyklu
obciazenia. Dopiero powrdt tego pojazdu z drugiej strony
obiektu jest dopelieniem cyklu obciazenia. Uzasadnienia
to catkowita redukcja przemieszczen powstatych dopiero po
przejezdzie lokomotywy w obydwie strony. Catkowity za-
nik przemieszczen po cyklu obcigzenia jest szczegodlnie
wazna cecha tych obiektow i §wiadczy o sprezystym zacho-
waniu si¢ konstrukcji gruntowo-powtokowe;.

Analizowane w pracy zjawisko w obiektach gruntowo-
powlokowych byto badane w przypadkach réznej geometrii
konstrukcji, rowniez drogowych obiektow mostowych [6].
Obecnie istotnym problemem jest modelowanie obciazenia
ruchomego w MES [1, 9] i procesu przejazdu z uzyskaniem
petli histerezy przemieszczen przy pelnym cyklu obciazenia
[8]. Do kalibracji parametrow fizycznych gruntu w styku
z powtoka przydatna jest metodyka obciazenia zmie-
niajacego potozenie [6]. Z tych rozwiazan wynikna istotne
whnioski dotyczace uzytkowania obiektow o przeznaczeniu
komunikacyjnym, czyli okreslenie zachowania si¢ zasypki
gruntowej przed i za obiektem, jako poditoza pod nawierzch-
ni¢ drogowa i kolejowa. Na uwagge zashuguje sytuacja, gdy

large values of horizontal displacements. That is therefore
the result of deformation of the shell after the partial load
cycle. These displacements are completely reduced as a re-
sult of the return passage which can be regarded as a com-
pletion of the load cycle [6, 8]. A special feature of these
graphs is the return of the deformed shell to the initial form,
during the first passage of the locomotive. It is understood
as the fulfillment of the condition of load cycle and occur-
rence of the hysteresis loop of displacements which have
arisen during the loading process [8]. This demonstrates
the reversible behavior of the soil-steel structure, in which
soil is the basic structural material (behaving elastically).
The subsequent passages at a speed of v =20 km/h (in the
diagram D20) did not changes the results shown in Figs. 9
and 10.

5. CONCLUSIONS

A characteristic feature of flexible soil-steel structures is a
significant role of soil backfill and pavement acting as
structural elements (in design of classic bridges they are
taken into account only in the distribution of concentrated
load coming from the wheels of vehicles). Therefore, the
physical characteristics of soil backfill and technology of
backfilling have a significant effect on the stiffness of the
structure. On the basis of the example of the tested
soil-steel the effect of the method of static load introduc-
tion onto the object on the measurement results is shown.

It has been shown that the vehicle passage from one side of
the object to the other, as shown in Fig.1, is only a part of
the load cycle. Only the return of the vehicle to the other
side completes the load cycle. The reason is that a total re-
duction of displacements appears only after passage of the
locomotive in both directions. The total loss of displace-
ments after the load cycle is a particularly important fea-
ture of these structures and is a proof of elastic behavior of
a soil-steel structure.

The phenomenon analyzed in the paper was examined for
different geometric features of the structure, including road
bridges [6]. Currently, an important problem is to model
the movable load using FEM [1, 9] and the process of pas-
sage with displacement hysteresis loop obtained at full
load cycle [8]. For calibration of physical parameters of the
soil in the soil-steel interface it is useful to apply methodol-
ogy of a movable load [6]. As a result important conclu-
sions will emerge regarding the use of transportation
structures, i.e. determining the behavior of the soil backfill,
as a substructure for the road and rail surface.The situation,
where there is no full load cycle (entry and return),
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nie wystepuje petny cykl obciazenia (najazd i powrdt), ale
jednokierunkowy przejazd pojazdéw po obiektach mosto-
wych.
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