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echnologia konstrukcji gruntowo-powtokowych jest

w ostatnich latach powszechnie stosowana do bu-
dowy mostéw, wiaduktow czy ekologicznych przejs¢ dla
zwierzat. Do najwazniejszych zalet tej technologii naleza:
stosunkowo niskie koszty budowy, krotki czas realizacj,
bezobstugowa eksploatacja ze wzgledu na brak tozysk czy
urzadzen dylatacyjnych [1, 3, 6, 7. Specyfika tego typu
konstrukcji polega gtéwnie na wspétdziataniu podatnej
powioki i zasypki gruntowej 3, 6, 71. W konsekwencji ilos¢
uzytego materiatu konstrukcyjnego moze by¢ znaczaco
zredukowana w stosunku do innych technologii stosowa-
nych w mostownictwie.
Wykorzystanie nosnosci gruntu wyraza sie jednak takze
w innych aspektach — konstrukcje te wykazujg znaczng
wrazliwos¢ na sposob i jakos¢ zageszczenia gruntu czy
tez jego wilgotnosc. Niektore konsekwencje zastosowania
gruntu jako materiatu konstrukcyjnego nalezy uwzglednic¢
juz na etapie projektowania, tj. w modelowaniu zachowania
takich obiektéw pod obcigzeniem. llustrujg to praktyczne
przykfady obliczeniowe zaprezentowane w tym artykule.

Charakterystyka analizowanego obiektu

W ramach projektéw zwigzanych z ochrong przeciwpo-
wodziowa Kotliny Ktodzkiej biuro projektowe Hydropro-
jekt Wroctaw Sp. z 0.0. opracowato projekt budowy suche-
go zbiornika przeciwpowodziowego Roztoki Bystrzyckie.
Zbiornik zostat zaprojektowany w poblizu miejscowosci
Roztoki w gminie Miedzylesie, powiecie ktodzkim w wo-
jewodztwie dolnoslgskim. W stanie istniejgcym teren pro-
jektowanego zbiornika przecinaja: kablowa napowietrzna
linia energetyczna, doziemny gazociag, drogi gminne oraz
droga powiatowa nr 3233D Roztoki — Goworéw — Miedzy-
lesie wraz z mostem zlokalizowanym na potoku Nowinka.
Elementy te planowano przetozy¢ tak, aby nie kolidowaty
z projektowang inwestycja.

Projekt w zakresie przetozenia drogi Roztoki — Gowo-

row — Miedzylesie obejmowat wybudowanie nowego
odcinka drogi o dtugosci 1,24 km wraz z budowg nowego
mostu na potoku Nowinka (rys. 1). Cze$¢ istniejacej drogi
powiatowej, kolidujacej bezposrednio z obiektami zbior-
nika, planowano rozebrac, a czes¢ przebiegajaca po te-
renie przysztej czaszy zbiornika — przeksztatci¢ na droge
wewnetrzng (obstugowa). Nowg droge w projekcie
poprowadzono po obrzezach projektowanego zbiornika.
Wyjatek stanowi przejscie przez doline potoku Nowinka,
gdzie droga przetnie czasze zbiornika wypetniang wodga
w momencie wystapienia wezbrania powodziowego.

Na odcinku tym woda gromadzona w czaszy zbiornika
bedzie stopniowo nachodzi¢ na skarpy nasypu drogowe-
go oraz projektowanego mostu. Zgodnie z zatozeniami
projektowymi niweleta drogi zostata wyniesiona powyzej
maksymalnego poziomu pietrzenia wod gromadzonych
w czaszy zbiornika, tak aby zapewni¢ jej dostepnosc

w kazdych warunkach pracy zbiornika. Droge wraz

z obiektem mostowym na potoku Nowinka zaprojektowa-
no tak, aby mogt odbywac sie po niej ruch samochodowy
podczas:

I SUMMARY

Analysis of a soil-steel structure

under varying water conditions

The planned construction of a dry reservoir Roztoki
Bystrzyckie is a part of the flood control program

in the Ktodzko Valley. The project includes, i.a., the
construction of a new section of road with a soil-steel
bridge over the Nowinka stream. The road crosses
the reservoir basin, which can be filled with water
during flood. The aim of the numerical analysis
presented in the paper is the assessment of the
possibility of using the structure under varying water
conditions.

The structure under consideration is a three-span
soil-steel bridge made of corrugated steel sheets.
2D calculations are carried out assuming elastic-
-plastic behavior of soil and varying pore pressure
distributions. First, the construction stage is modelled.
This includes laying and compaction of the backfill.
Then, the bridge in operation is investigated under
three different water conditions: normal use (dry
reservoir), maximum water level (flood) and lowering
of the water level in the reservoir. The main part

of the analysis concerns mainly the variation of both
internal forces and stress in the shell due to quasi-
-static live load.

Keywords: soil-steel structure, soil-steel bridge

+ normalnego uzytkowania zbiornika — brak pietrzenia
wody w zbiorniku;

« podnoszenia wody w zbiorniku spowodowanego roz-
poczeciem pietrzenia;

« utrzymywania wody w zbiorniku do poziomu maksy-
malnego pietrzenia;

« opadania wody w zbiorniku — powrét do normalnych
warunkéw pracy zbiornika.

Most na potoku Nowinka zaprojektowano jako trzyprze-

sfowy o konstrukcji gruntowo-powtokowej z wykorzysta-

niem blachy falistej (rys. 2). Przesto srodkowe o rozpietosci

12,0 m przeprowadzono nad korytem potoku Nowinka.

Przesta boczne o rozpietosci 8,0 m kazde bedg petnic¢

dwojaka funkcje: korytarz przyrodniczy zapewniajacy

mozliwos¢ przemieszczania sie zwierzat, a w momencie

pietrzenia wody w zbiorniku umozliwig swobodny jej

ruch w gore i w doét doliny potoku Nowinka.

Podstawowe parametry projektowanego obiektu mosto-

wego nad potokiem Nowinka to:

« klasa nosnosci wg PN-85/5-10030: C,

+ Swiatto poziome netto: 8 + 12 + 8 =28 m,

« dtugos¢ catkowita budowli: 38,3 m,

« szerokos¢ catkowita budowli: 29,0 m,

« ukos konstrukgji budowli: 90°,

+ wzniesienie spodu konstrukgcji ponad Q
1,12 m (0,87 m),

+ klasa techniczna drogi: Z,

- predkos¢ projektowa: V=40 km/h,

kontrolne®



Naprezenie o [MPa] dla pkt referencyjnego

Schemat 1 3 3 ‘
| 87,60 126,9 117,8 108,3
Il 87,57 1378 158,7 151,6
Ml 97,10 147,5 152,4 1441

Tab. 1. Ekstremalne wartosci naprezenia

« szerokosc¢ pasa ruchu: 3,25 m,

« kategoria obcigzenia ruchem: KR2.

W oparciu o warunki Rozporzgdzenia Ministra Transportu,

Budownictwa i Gospodarki Morskiej [2] okreslono:

« warunki gruntowe — proste;

« kategorie geotechniczng obiektu — druga; wysokos¢
projektowanego nasypu ziemnego na odcinku przejscia
doling potoku Nowinka jest wieksza niz 3,0 m.

Konstrukcje powtok budowli mostowej posadowiono

na 4 fawach fundamentowych wspartych na palach.

Zaprojektowano pale typu CFA (pale wiercone swidrem

ciagtym) o $rednicy @ 60 cm. Zaprojektowano pale o dtu-

gosci 8,0 m, rozstawione rownomiernie pod konstrukcjg
taw fundamentowych. Pod tawami srodkowymi (blizej
koryta) pale rozmieszczono mijankowo, a pod tawami
skrajnymi — liniowo. Gorng cze$¢ pali zaopatrzono w stalo-
we gtowice wykonane z ceownikow 180 mm kotwigce sie

w konstrukcje faw fundamentowych (rys. 3).

Konstrukcje nosna mostu zaprojektowano z zastosowaniem

typowych ksztattéw powtok systemowych firmy ViaCon [1].

Powtoke SC-10NA o rozpietosci 12,0 m przeprowadzono

nad korytem gtéwnym potoku Nowinka. Po obu jej stronach

zlokalizowano konstrukcje o rozpietosci 8,0 m. Jako konstruk-

cje powtok zastosowano blachy faliste SuperCor 380 x 140 x

7. Wszystkie konstrukcje zaprojektowano z zebrami wzmoc-

nionymi na catym obwodzie powtoki.

Skarpy nasypu zaproponowano zabezpieczy¢ brukiem

kamiennym. W zwiazku z powyzszym wzdtuz stalowych

konstrukcji powtok zaprojektowano drenaze odcigzaja-

ce majace na celu jak najszybsze odprowadzenie wody

7 zasypki konstrukcji. Drenaze zlokalizowano obustronnie

wzgledem kazdej powtoki. Spadki rur drenarskich zapro-

jektowano dwukierunkowo — od osi mostu ku wylotom

7 pochyleniem réwnym 1,0%. Zaprojektowanie dwdch

wylotéw zapewni odprowadzenie wody z rur nawet

w przypadku jednostronnego zablokowania odptywu.

Procedura symulacji numerycznych

Na zlecenie biura projektowego Hydroprojekt Wroctaw
Sp. z 0.0. Politechnika Wroctawska wykonata obliczenia
konstrukcji mostowej. Celem przeprowadzonej analizy jest
ocena mozliwosci uzytkowania obiektu gruntowo-powto-

Most na patoku Nowinko

mosty temat numeru I

Rys. 1. Widok w planie projektowanego mostu

kowego oraz nasypu drogowego poddanych dziataniom
wody. Zakres analiz obejmuje symulacje 2D, w ptaskim
stanie odksztatcenia, zachowania sie obiektu pod rucho-
mym obcigzeniem quasi-statycznym z uwzglednieniem
réznych warunkéw pietrzenia wody w zbiorniku. Oblicze-
nia zrealizowano w zakresie sprezysto-plastycznej pracy
osrodka gruntowego z uwzglednieniem cisnier porowych,
wygenerowanych w gruncie w czasie wezbrania powo-
dziowego. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu numerycznego Z_5Soil, bazujgcego na metodzie
elementoéw skoriczonych (MES) [8]. Zwiagzek konstytutywny
dla zasypki przyjeto jako sprezysto-plastyczny z warunkiem
plastycznosci Coulomba-Mohra i niestowarzyszonym
prawem plastycznego ptyniecia. Parametry materiatowe
zasypki gruntowej odpowiadajg zageszczonemu piaskowi
Sredniemu. Powtoke stalowga zamodelowano z wykorzy-
staniem elementéw belkowych, przyjmujac model liniowo
sprezysty. Zamocowanie powtok na fundamencie przyjeto
jako przegubowe. Ponadto powtoka zostata potgczona
7 7asypka poprzez elementy kontaktowe umozliwiajace
wystapienie zjawiska poslizgu oraz separacji (odrywania)
na styku zasypki i blachy.
W analizie numerycznej rozwaza sie trzy fazy pracy kon-
strukgji gruntowo-powtokoweyj:
- faze | - uktadanie i zageszczanie zasypki gruntowe)j,
- faze Il - normalne uzytkowanie obiektu mostowego -
brak pietrzenia wody w zbiorniku,
- faze lll - dalsze uzytkowanie dla trzech réznych sche-
matow pietrzenia wody w zbiorniku.

Nosyp drogowy

- b

Widok od strony wody gdrnej

Rys. 2. Widok obiektu od strony wody gornej
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% ﬁ P 2 W modelowaniu fazy | (formowanie zasypki) uwzglednio-
g | no historie obcigzenia, w szczegdinosci etapdw budowy,
" e Ry il | prowadzacych m.in. do wypietrzenia powtoki. Uwzgled-
1 T g niono w szczegolnosci zasypywanie powtoki kolejnymi
%ﬁé warstwami gruntu o migzszosci ok. 0,5 m. Na powierzch-
iil niach kolejnych warstw zadawano odcinkowo obcigzenie
g o intensywnosci g = 50,0 kPa, symetrycznie wzgledem
| srodkowej powtoki. Model zadania dla poszczegélnych
T T etapow ukfadania wybranej warstwy zasypki przedstawio-
- g no narys. 4.
;‘ 3 g Faza Il odpowiada normalnemu uzytkowaniu obiektu
= ;E 4 i stanowi kontynuacje modelowania przeprowadzonego
1 w fazie I. Uwzglednia sie obcigzenie ruchome taborem

J»:?_{

§ 7 samochodowym K'i g dla klasy C [5], przyjmujac wspot-

N - = czynnik obcigzeniay,= 1,5. Ruch pojazdu zrealizowany

! jest jako sekwencja kolejnych ustawien obcigzenia, przy

czym po przesunieciu pojazdu K o pewien maty dy-

= stans zagadnienie jest za kazdym razem rozwigzywane.

Odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi ustawieniami obcigzenia

wynosi 0,2 m. Przejazd pomiedzy skrajnymi potozeniami

(x=-26,0 m; x=+26,0 m) zostat zamodelowany jako

260 kolejnych ustawien. Symulowane jest zachowanie

RN konstrukgji poddanej cyklicznemu obcigzeniu ruchome-

mu, w ktérym przez cykl obcigzenia rozumie sie przejazd

pojazdu K,tam i z powrotem”. Realizowane sg dwa cykle

obcigzenia nastepujgce bezposrednio po fazie I. W dalszej

czesci analizy (faza Ill) rozpatruje sie kolejne dwa cykle

obcigzenia dla nastepujgcych scenariuszy (schematéw

obliczeniowych) podanych nizej:

q - schemat I dalsze uzytkowanie konstrukcji przy zbior-

niku niewypetnionym wodg; odpowiada to normalnej

pracy obiektu (rys. 5);

a0 - schemat Il: dalsze uzytkowanie konstrukgji przy zbior-
niku wypetnionym wodg; odpowiada to pracy obiektu
w sytuacji wezbrania powodziowego (konstrukcja zala-
na wodg do poziomu 421,70 m n.p.m. (rys. 6);

+ schemat lll: jest kontynuacjg schematu Il, w ktérym

L dodatkowo analizuje sie sposob pracy konstrukdji przy

obnizaniu poziomu zwierciadta wody w zbiorniku; od-

powiada to sytuacji, w ktérej woda wciaz utrzymuje sie

w zasypce gruntowej, natomiast od zewnatrz na kon-

N strukcje (powtoke) nie dziata juz parcie wody (rys. 7).
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; 4 Rozwigzujac sekwencje zagadnien sprezysto-plastycz-
] ' nosci opisanych powyzej, uzyskano stan deformadji
§ L] = osrodka gruntowego oraz pole przemieszczenia powtok
gl i stalowych. Okreslono réwniez sity wewnetrzne (moment
g - ; < ) . zginajacy M, sita osiowa N, sita tngca 7)) w elementach

! belkowych modelujgcych powtoke z blachy falistej.
W dalszej kolejnosci na podstawie uzyskanych wartosci

o7 %
418,707

i sit wewnetrznych wyznaczono maksymalne wartosci na-
i A { . prezeri normalnych w skrajnych witéknach kazdej powtoki
Ei f j %E zgodnie z zaleznoscia:
O [ @
' 'i'l---,\ar EW o :M+W_z M
Rys. 3. Przekréj pionowy mostu X A W

X z
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Rys. 5. Stopieni nasycenia poréw gruntu woda oraz obciazenia: faza Ill — schemat |
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Rys. 6. Stopieri nasycenia poréw gruntu woda oraz obciazenia: faza Ill — schemat Il
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Rys. 7. Stopien nasycenia poréw gruntu woda oraz obciazenia: faza Ill — schemat Ill
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Rys. 8. Lokalizacja punktéw referencyjnych
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Rys. 9. Przemieszczenie, moment zginajacy, sita osiowa oraz naprezenie w punkcie referencyjnym 2 w zaleznosci od ustawienia pojazdu K na obiekcie

—schemat |

gdzie M_i N oznaczajg moment zginajacy i site osio-

wa, natomiast A i W_to charakterystyki geometryczne,
odpowiednio: pole powierzchni przekroju oraz wskaznik
zginania. Do analizy uzyskanych rezultatéw wybrano
cztery punkty referencyjne zlokalizowane w kluczu oraz
w ociosie powtok. Lokalizacje tych punktéw zaprezento-
wano narys. 8.

Nalezy tu podkresli¢, ze ocene wytezenia stalowej powto-
ki przeprowadzono jedynie dla fazy lll, w poszczegélnych
schematach odpowiadajacych réznym stanom pietrzenia
wody w zbiorniku. Wyniki uzyskane dla fazy | oraz Il nie

sg tu omawiane; stanowig one jednak,wsad” (w sensie
petnej historii wznoszenia i obcigzenia ruchem konstrukdji
gruntowo-powtokowej) do dalszych analiz prowadzonych
dla fazy IIl.

Faza lll - schemat|

Wyniki uzyskane dla fazy Ill przedstawiono na rys. 9-12.
Na rys. 9i 10 przedstawiono wykresy przemieszczenia, sit
wewnetrznych (M, N) oraz maksymalnego naprezenia

w zaleznosci od potozenia pojazdu K na obiekcie. Wykresy
te zaprezentowano dla punktéw referencyjnych 2 oraz 3.
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Rys. 10. Przemieszczenie, moment zginajacy, sita osiowa oraz naprezenie w punkcie referencyjnym 3 w zaleznosci od ustawienia pojazdu K na obiekcie
—schemat |
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Rys. 11. Momenty zginajace w powtokach — schemat |
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Rys. 12. Sity osiowe w powtokach — schemat |
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Rys. 13. Przemieszczenie, moment zginajacy, sita osiowa oraz naprezenie w punkcie referencyjnym 2 w zaleznosci od ustawienia pojazdu K
na obiekcie — schemat Il
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Rys. 14. Przemieszczenie, moment zginajacy, sita osiowa oraz naprezenie w punkcie referencyjnym 3 w zaleznosci od ustawienia pojazdu K
na obiekcie — schemat I
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3 O Rys. 15. Momenty zginajace w powtokach — schemat Il
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Rys. 16. Sity osiowe w powtokach — schemat Il

Na wykresach tych wartosci na osi poziomej x odpowia-
daja lokalizacji obcigzenia K na obiekcie; x = 0 oznacza,
Ze 0$ obcigzenia pokrywa sie z osig obiektu. Symbol

A oznacza wartos¢ przemieszczenia na kierunku norm-
lanym do powtoki; warto$¢ dodatnia oznacza przemiesz-
czenie powtoki w strone gruntu; ujemna — przemiesz-
czenie od gruntu. Linie ciggte odpowiadajg wynikom dla
pierwszego z rozwazanych cykli obcigzenia; przerywane
— drugiemu. Kolory czerwony oraz niebieski oznaczaja
odpowiednio: przejazd w prawo oraz powrdt w lewo.
Na rys. 11-12 przedstawiono wykresy sit wewnetrznych
(momenty zginajace M_i sity osiowe N ) w powtokach.
Przedstawione na tych wykresach rozktady sit we-
wnetrznych odpowiadaja takiemu ustawieniu obciaze-
nia K, ktore wywotuje najwiekszg wartos¢ naprezenia

w powtokach.

Faza lll - schemat Il

Jak wspomniano wczesniej, uzyskane dla tego schematu
wyniki odpowiadaja uzytkowaniu konstrukcji przy zbior-
niku wypetnionym woda (rys. 6). Wyniki dla schematu

Il przedstawione sg na rys. 13-16 w analogicznym uktadzie
jak dla schematu .

Faza lll - schemat Il

Faza Il odpowiada opréznianiu zbiornika, tj. sytuadji,

w ktorej woda wciaz utrzymuje sie w zasypce gruntowe)j,
natomiast od zewnatrz na konstrukcje nie dziata juz parcie
hydrostatyczne wody (rys. 7). Wyniki przedstawiono ana-
logicznie jak w schematach | oraz Il.

Analiza uzyskanych rezultatow

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna stwierdzi¢,
ze we wszystkich schematach w zaleznosci od potozenia
obciazenia K nastepuje redystrybucja sit wewnetrznych

(a w konsekwendji rowniez naprezen) w powtokach
stalowych. Ponadto wyniki uzyskane dla poszczegélnych
punktow referencyjnych wykazuja tzw. efekt histerezy
[3,4, 6, 7], tj. gatezie poszczegdinych wykreséw, odpowia-
dajace przejazdom pojazdu Kw przeciwnych kierunkach,
nie pokrywajg sie — sg przesuniete wzgledem siebie.
Dodatkowo mozna zauwazy¢ efekt powstawania trwatych
przemieszczen, bedacy konsekwencja kolejnych przejaz-
dow. Sa to typowe cechy zachowania obiektéw grunto-
wo-powtokowych [3,4, 6, 71.

Symulowanie zachowania sie konstrukgji w trakcie
wezbrania powodziowego (schematy Il oraz Ill) prowadzi
do wzrostu wytezenia konstrukcji stalowej wzgledem

schematu | (normalne uzytkowanie obiektu, bez pietrze-
nia wody). Poréwnanie wartosci maksymalnego napreze-
nia w stali w poszczegoélnych schematach dla punktéow
referencyjnych 1-4 przedstawiono w tab. 1.

Podczas wezbrania powodziowego maksymalne napre-
zenie w powlfoce wzrasta o ok. 20-25%. Efekt nasycenia
zasypki gruntowej woda jest zatem niekorzystny dla
konstrukcji. Ponadto wyniki uzyskane w trakcie symulacji
wezbrania powodziowego (schemat Il) charakteryzujag

sie zdecydowanie bardziej,wyraznym”efektem histerezy
niz w schemacie |. Gatezie poszczegoélnych wykreséw,
odpowiadajgce kolejnym przejazdom pojazdu K przez
obiekt mostowy, sg bardziej przesuniete wzgledem siebie
w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych dla normalnej
pracy konstrukcji (schemat I).

Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze po fazie | (ukfadanie
zasypki) powtoki skrajne ulegaja wstepnemu wypietrze-
niu, tj. przemieszczenie w kluczu skierowane jest ku gorze.
W powtoce srodkowej wystepuje sytuacja odwrotna —
przemieszczenie w kluczu jest w dot (od gruntu). W kon-
sekwencji tego w pkt. 11 2, zlokalizowanych na powtoce
skrajnej, obserwuje sie przyrost maksymalnego napreze-
nia w kolejnych schematach (Il i lll). W powtoce srodkowej
- odwrotnie — najbardziej niekorzystny jest schemat I,

w ktérym uwzglednia sie parcie wody na powtoki (por.
rys. 6).

Whioski

Wykorzystanie nosnosci gruntu w obiektach gruntowo-
-powtokowych pozwala znacznie zredukowac ilos¢
uzytego materiatu konstrukcyjnego w poréwnaniu
z innymi technologiami stosowanymi w mostownictwie.
Pocigga to jednak za sobg dalsze konsekwencje. Wytwo-
rzenie korzystnego efektu wspoétpracy zasypki i powtoki
uwarunkowane jest odpowiednim podejsciem zaréwno
do projektowania, jak i wykonawstwa. Konstrukcje tego
typu wykazujg bowiem znaczna wrazliwos¢ na sposéb
i jakos¢ zageszczenia gruntu, a takze na stan nasycenia
woda zasypki. Wyniki analiz numerycznych, prezento-
wanych w niniejszym artykule pozwalaja sformutowac
nastepujgce wnioski:
1. W celu uzyskania realnych wartosci sit wewnetrznych
w modelu numerycznym nalezy uwzglednic historie for-
mowania i obcigzenia obiektu. Jak zilustrowano w przy-
ktadzie obliczeniowym, w zaleznosci od ksztattu powtoki,
na etapie formowania zasypki moze dojs¢ badz do wstep-
nego wypietrzenia powtoki, badz do sytuacji odwrotnej —
przemieszczenia w kluczu skierowanego w dot.
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Rys. 17. Przemieszczenie, moment zginajacy, sifa osiowa oraz naprezenie w punkcie referencyjnym 2 w zaleznosci
od ustawienia pojazdu K na obiekcie — schemat Ill
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Rys. 18. Przemieszczenie, moment zginajacy, sita osiowa oraz naprezenie w punkcie referencyjnym 3
w zaleznosci od ustawienia pojazdu K na obiekcie — schemat Ill
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Rys. 19. Momenty zginajace w powtokach — schemat Il
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Rys. 20. Sity osiowe w powtokach — schemat Ill

2. Obserwowany zarowno w badaniach [3, 4], w oblicze-
niach [6, 7], jak i stwierdzony w niniejszej analizie efekt
histerezy wskazuje na niesprezyste zachowanie sie kon-
strukcji. Gatezie wykreséw odpowiadajace kolejnym
przejazdom pojazdu K przez obiekt mostowy nie po-
krywajg sie — sg przesuniete wzgledem siebie. Dotyczy
to w szczegdlinosci maksymalnych wartosci naprezenia,

ktére determinujg wytezenie powtoki. Wartosci te mogg
by¢ rézne w kolejnych cyklach obcigzenia.

3. Jak pokazano w obliczeniach dla faz Il i lll, stan nasy-
cenia woda zasypki otaczajgcej powtoke ma istotny
wptyw na prace konstrukcji: naprezenie w stali w przy-
padku wystapienia pietrzenia wody wzrasta o ok. 20-
25% wzgledem fazy | (normalna praca konstrukgji). O



