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Charakterystyczną cechą konstruk-
cji gruntowo-powłokowych, w od-
różnieniu od klasycznych mostów, 
jest duży wpływ zasypki gruntowej 
i nawierzchni jezdni jako elemen-
tów nośnych obiektu [1]. Sztywność 
samej powłoki z blachy falistej jest 
niewielka. Podczas układania zasyp-
ki podlega ona znacznej deforma-
cji bowiem jest ona geometryczną 
formą ograniczającą nasyp od góry 
i z boków w budowanym obiekcie 
mostowym. Z tego powodu powło-
ka przejmuje pełne parcie gruntu 
tak samo jak ściana oporowa (ale 
podatna). Dopiero w otoczeniu za-
sypki gruntowej powłoka staje się 
efektywnym elementem konstruk-

cji pozwalającym na przenoszenie 
znacznych, komunikacyjnych ob-
ciążeń, jak na rysunku 1. Sztywność 
obieków gruntowo-powłokowych 
jest porównywalna z klasycznymi 
mostami stalowymi, oczywiście 
największe sztywności występują w 

mostach murowanych [2].
 Do odwzorowania pracy kon-
strukcji obiektów gruntowo-powło-
kowych w modelach MES wykorzy-
stuje się trzy rodzaje pomiarów: 
- przemieszczenia, określające de-

formację powłoki zanurzonej w 

1. Obciążenie obiektów kolejowych sklepionego i gruntowo-powłokowego

Szacowanie oddziaływania zasypki na powłokę w obiekcie 
gruntowo-powłokowym na podstawie deformacji powłoki 
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ośrodku gruntowym; 
- odkształcenia blach falistych, 

służące do wyznaczenia sił we-
wnętrznych w powłoce; 

- parcie gruntu, dajace pogląd na 
zachowanie się konstrukcji. 

W każdej z tych grup pomiarowych 
realizuje się odmienną metologię ba-
dawczą a w jej wyniku otrzymuje się 
inne informacje o wytężeniu obiek-
tu. W niniejszej pracy przedstawiono 
sposób określania oddziaływania 
gruntu na powłokę, wyznaczanego 
na podstawie jej deformacji. Wyniki 
tych analiz mogą służyć do spraw-
dzania bezpieczeństwa obiektów 
jak również oceny dokładności kla-
sycznych modeli geotechnicznych 
[3, 4, 5]. 
 W modelach obiektów grunto-
wo-powłokwych wyróżnia się dwa 
podukłady konstrukcyjne: powło-
kę z blachy falistej oraz pozostałą 
część w postaci zasypki gruntowej, 
nawierzchni z podbudową jezd-
ni. Współdziałanie pomiędzy nimi 
modeluje się jako oddziaływanie 
kontaktowe (interface) w postaci sił 
powierzchniowych, rozkładanych z 
regóły na dwie składowe: normal-
ne p

i
 i styczne t

i
, jak na rysunku 2. 

Znajomość tych oddziaływań po-
zwala na oddzielną analizę każde-
go z podukładów – podobnie jak w 
przypadku wielkości nadliczbowych 
(hiperstatycznych) w netodzie sił 
stosownej powszechnie w ukła-
dach prętowych. W pracy wynikiem 
oddziaływań p

i
 i t

i
 jest deformacja 

powłoki określana przez przemiesz-
czenia punktów pomiarowych w 

postaci składowych pionowych w i 
poziomych u. Są one mierzone z za-
stosowaniem technik geodezyjnych 
– wystarczająco dokładnych z uwagi 
na duże wartości przemieszczeń. Na 
rysunku 2 przedstawiono schemat 
przekroju poprzecznego analizowa-
nej powłoki i oddziaływanie gruntu. 
W pracy rozpatruje się fazę budowy, 
gdy poziom zasypki wynosi z

g
 oraz 

jej użytkowanie przy pełnym nazio-
mie z nawierzchnią drogową. 
 Analiza sił wewnętrznych i prze-
mieszczeń drugiego podukładu jest 
trudna do identyfi kacji z uwagi na 
jego złożoną, warstwową budowę i 
indywidualne cech fi zyczne każdaj 
warstwy. Ustalenie przemieszczeń 
gruntu na podstawie deformacja po-
włoki jest bardzo trudne z uwagi na 
możliwość powstawania poślizgów 
w styku blachy i gruntu podczas ob-
ciążeń. Stąd wynika konieczność śle-
dzenia wartości sił t

i
. uwikłanych z p

i
. 

Pomiędzy podukładami wystepuje 
jako stała zasada wzajemność sił. 
 Oddziaływania gruntu na powło-
kę są zmienne w czasie budowy 
jak również podczas eksploatacji 
obiektu. Na wartości sił kontakto-
wych główny wpływ ma położenie 
analizowanego punktu względem 
poziomu zasypki z

i 
jak na rysunku 

2. Jednak istotne znaczenie mają 
cechy fi zyczne gruntu wynikające 
również z technologii zagęszczania 
zasypki, jej grubości po obydwu 
stronach powłoki, użyty sprzęt, wa-
runki klimatyczne, przerwy robocze 
[1]. Efekty te, o cechach losowych, 
są odwzorowane w deformacji po-

włoki – są zapisem procesu budowy 
obiektu. Na podstawie przemiesz-
czeń po zakończeniu budowy oce-
nia się jakość prac w tych obiektach. 
W przypadku powłok o wyróżniają-
cej się geometrii przygotowuje się 
prognozę przemieszczeń – analo-
gicznie jak w programach sprężania 
mostów betonowych. 
 Po wybudowaniu obiektu i pod-
czas jego eksploatacji obserwowane 
są zmiany oddziaływań pomiędzy 
gruntem a powłoką. Na rysunku 3 
przedstawiono jeden z przykładów 
wyników badań obiektu w Dovre 
(Norwegia). Powłokę wykonano jako 
elipsę poziomą o rozpiętości L = 
10,78 m i wysokości H = 7,13 m z na-
ziomem o grubości 4,2 m. Powłokę 
utworzono z blachy falistej o typo-
wym profi lu MP 200×55×7. W naro-
żach powłoki wykonano betonowe 
żebra usztywniające o kształcie trój-
kątnego przekroju poprzecznego, 
widoczne na rysunku 3. Powodują 
one znaczne zaburzenia rozkładu 
oddziaływań pomiędzy gruntem a 
powłoką [3, 4]. Największe wartości 
składowej normalnej oddziaływania 
p

i 
uzyskano na głębokości 7,8 m od 

poziomu jezdni (naziomu) ok. 180 
kPa. Oddziaływanie gruntu na po-
włokę w jej kluczu wynosi ok. 75 kPa 
przy grubości naziomu 4,2 m a więc 
przy minimalnym wpływie zjawiska 
przesklepienia. W podsumowaniu 
wyników badań w [3] stwierdzono 
30% redukcję nacisku na powłokę 
po dwudziestojednoletniej eksplo-
atacji obiektu. 

 

 

2. Schemat sił oddziaływania gruntu na powłokę

 

 

3. Zmiana oddziaływania gruntu na powłokę w okresie siedemnastu lat 
eksploatacji obiektu [3]
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Model oddziaływania gruntu 
na powłokę

Podział obiektu na dwa podukłady 
konstrukcyjne pozwala na niezależ-
ną analizę powłoki poddanej ob-
ciążeniu zewnętrznemu w postaci 
sił o składowych p i t w obiekcie 
gruntowo-powłokowym. Są one 
wzajemnym oddziaływaniem zasyp-
ki gruntowej z drugiego podukładu 
Powłoka z blachy falistej jest ideal-
nym modelem sprężystego układu 
o sztywności na zginanie EI/a oraz 
na siły osiowe EA/a (gdzie a jest dłu-
gością fali w blasze o typowym sym-
bolu np. MP a×f×t. 
 W pracy do określenia oddziały-
wania wzajemnego podukładów 
wykorzystuje się warunek kolokacji 
polegający na tym, że wynik pomia-
ru przemieszczenia punktu koloka-
cyjnego obiektu, oznaczonego jako 
s, ma być zgodny z rezultatem obli-
czeń uzyskanym w modelu geome-
trii powłoki, jak w równaniu 

  s = fsp   p.  (1)

Zatem po lewej stronie równania 

(1) wykorzystuje się pomiary i stan 

przemieszczeń obiektu a po prawej 

stronie (1) efekt deformacji obliczo-

ny z użyciem modelu zjawiska. We 

wzorze (1) p jest wektorem siły rów-

nomiernie rozłożonej (składowej 

normalnej oddziaływania gruntu na 

powłokę) na paśmie obwodowym 

powłoki określonym w węzłach po-

działu powłoki na elementy, jak na 

rysunkach 2 i 4, o postaci 

p = col{p1 ,  p2 ,  p3 ,……pi ,……..pn}.

  

(2)

Wektor f
sp

 jest funkcją wpływu prze-

mieszczenia s od oddziaływań skła-

dowych normalnych p

fsp = {f1 ,  f2 ,  f3 ,…..fi ,……fn}. (3)

Składowe oddziaływania styczne t i 

normalne p są wzajemnie uwikłane 

poprzez współczynnik tarcia. W pra-

cy i w wynikach pomiarów, jak na 

rysunku 3, pomija się wpływ składo-

wej stycznej na przemieszczenia. 

 Z postaci równania (1) i wzo-

rów (2) i (3) widoczna jest wada 

przedstawionej metodyki analizy 

określana jako niejednoznaczność 

rozwiązania. Polega ona na tym, że 

znaczną liczbę wyznaczanych wy-

razów p
i
 uzyskuje się na podstawie 

jednej wartości s z wykorzystaniem 

warunku kolokacji (1). Wobec tego 

do szacowania funkcji oddziaływa-

nia p przydatne może być rozwią-

zanie Coulomba [5] ujęte w formie 

statycznego parcia gruntu

aiagi KczKp 2−⋅⋅= γ ,  (4)

gdzie: γ
g
 – ciężar objętościowy grun-

tu, c – współczynnik kohezji. Rozkład 

parcia w (4) jest liniową zależnością 

od grubości zasypki z
i
 (odległość 

analizowanego punktu od pozio-

mu naziomu, jak na rysunku 2). W 

funkcji wielu zmiennych K
a
(α,β,φ,δ) 

uwzględnia się kształt powłoki oraz 

parametry gruntu [5]. Należy przy 

tym pamiętać, że zależność (4) doty-

czy parcia gruntu na masywne ścia-

ny oporowe a nie na wiotką powło-

kę z blachy falistej, jak w pracy. 

 Rozbieżność pomiędzy wynikem 

obliżeń a wartościami p
i
 z (4) mogą 

być znaczne. Bowiem w oblicza-

nych z wykorzystaniem (1) warto-

ściach oddziaływań p
i
 uwzględnia 

się rzeczywiste parametry fi zyczne 

zasypki gruntowej, jej układ war-

stwowy o zróżnicowanych cechach 

fi zycznych wynikających ze stopnia 

zagęszczenia a czasem odmienne-

go rodzaju gruntu. Ważnym efektem 

jest technologia układania zasypki. 

W wybudowanym obiekcie istotne 

znaczenie mają pozostałe elementy 

drugiego podukładu np. nawierzch-

nia. Solidną podstawą zależności (3) 

są charakterystyki statyczne pierw-

szego podukładu takie jak kształt i 

rozkład sztywności blachy falistej 

- uwzględnione w wyrazach wekto-

ra wpływu przemieszczenia f
i
 [mm/

kPa].  

 Do uzyskania wiarygodnych osza-

cowań funkcji oddziaływań p z (1) 

korzysta się z metodologii kolejnych 

przybliżeń. Dokładność wyrazów 

wektora p
i 
jest większa gdy wykorzy-

stuje się kilka warunków kolokacyj-

nych czyli przemieszczeń punktów s, 

jak w przykładzie podanym w pracy.

Analizowany obiekt

Na rysunkach 2 i 4 przedstawiono 

kształt przekroju poprzecznego ana-

lizowanego przykładu typowego 

obiektu o symbolu SC-15NA [6]. Po-

włokę wykonano jako paraboliczną 

o rozpiętości L = 13,50 m i wysokości 

H = 4,68 m z naziomem o grubości 

3,72 m. Powłokę utworzono z blachy 

falistej o profi lu SC 381×130×7. Z 

pomiarów deformacji podczas bu-

dowy i eksploatacji wynika, że jest 

ona zbliżona do symetrycznej – co 

wykorzystano w modelu oblicze-

niowym podanym na rysunku 4. Do 

szacowania oddziaływań zasypki na 

powłokę wykorzystuje się pomiary 

przemieszczeń punktów, jak po le-

wej stronie rysunku 4. Punkty te, o 

jednakowej liczbie, rozmieszcone są 

na powłoce o dwóch promieniach 

krzywizny. Wśród tych punktów wy-

różniono miejsca pomiarowe: w klu-

czu powłoki oraz dwa punkty na jej 

pobocznicy [6]. 

 Na rysunku 5 przedstawiono 

zmiany przemiesczeń punktów po-

miarowych zarejestrowane w czasie 

budowy (1-67 dni) oraz użytkowania 

 

4. Model obliczeniowy powłoki i przemieszczenia punktów kolokacyjnych
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obiektu przez ponad sześć lat. Z wy-

kresów tych wynika, że dominujące 

wartości przemieszczeń dotyczą w
1
, 

u
11

 i u
16

 a funkcje te są proporcjonal-

ne względem czasu. W pracy wy-

korzystano te przemieszczenia jako 

wartości s w warunku kolokacyjnym 

(1). 

 Na rysunku 6 przedstawiono 

funkcje wpływu wybranych prze-

mieszczeń gdy obciążeniem jest siła 

równomiernie rozłożona nad ana-

lizowanym punktem i, na dwóch 

odcinkach pomiędzy punktami i-1, 

i, i+1. Z wykresów tych wynia, że do 

określania oddziaływań p
i
 przydat-

ne są przemieszczenia w
1
 oraz u

11
 i 

u
16

. Istotne znaczenie do określenia 

oddziaływania na klucz powłoki p
i
 

ma funkcja wpływu f(w
1
) – zatem 

można ją przyjąć jako podstawową. 

Z wykresów f(u
11

) oraz f(w
16

) widocz-

ne jest, że niewielkie zmiany p
i 
wpły-

wają znacząco na przemieszczenia 

poziome w pachwinie powłoki. Mo-

zliwości wykorzystania funkcji f(w
11

) 

jako warunek kolokacji są ograni-

czone co jest również widoczne w 

wartościach podanych na rysunku 5. 

Odcinki pomiędzy punktami 1-11 są 

dłuższe niż pomiędzy punktami 11-

21 stąd zauważalne są nieciągłości 

funkcji wpływu w punkcie 11.

Oddziaływania gruntu 
na powłokę

Składowe normalne sił oddziaływa-

nia gruntu na powłokę p
i
 wyznaczo-

no w trzech fazach budowy (1-107 

dni) i trzech wycinkach czasowych 

eksploatacji obiektu (107 – 2364 

dni). W tabl. 1 zamieszczono zmie-

rzone przemieszczenia punktów 

pomiarowych, jak na rys. 6, wyko-

rzystane do obliczeń p
i
. W ostatniej 

kolumnie podano wartości parcia 

gruntu w punkcie podporowym 21 

(betonowa ściana pionowa podpar-

cia powłoki) obliczone ze wzoru (4) 

przy przyjęciu c = 0 oraz jako stałej 

 3
/12 mkNKag =⋅γ ,  (5)

stąd

 gzp ⋅=1221 .  (6)

W badaniach gruntu zasypki tego 

obiektu uzyskano wyjątkowo dużą 

wartość γ
g
 = 23,5 kN/m3 stąd z (5) 

oszacowano również wysoką war-

tość K
a
 = 0,51 oczywiście uzyskaną 

z uproszczonego wzoru (4), czyli bez 

uwzględnienia kohezji c. 

 Na rysunku 7 przedstawiono wy-

niki obliczeń oddziaływania p
i
 wy-

znaczone z warunku (1) gdy s = w
1
 

czyli na podstawie ugięcia klucza 

powłoki. Wykresy podane na rysun-
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6. Funkcje wpływu przemieszczeń powłoki
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ku 8 uzyskano w podobny sposób 

lecz z wykorzystaniem przemiesz-

czenia poziomego u
11

. W przypadku 

rysunku 9 jako warunek kolokacyjny 

(1) przyjęto przemieszczenie pozio-

me bocznej ściany powłoki u
16

. Po-

nieważ każdy z warunków kolokacji 

rozpatruje się niezależnie otrzymuje 

się nieco inne rozkłady sił p(s) poda-

ne na rysunkach 7-9. Jako spraw-

dzenie skuteczności oszacowanych 

oddziaływań wykorzystuje się rów-

nanie (1) ale w zastosowaniu do 

pozostałych punktów pomiarowych 

powłoki. Oczywiście w punktach 

pomiarowych wykorzystanych w 

warunku kolokacji uzyskuje się peł-

ną zgodność – z założenia. W tabli-

cy 2 zamieszczono obliczone w ten 

sposób przemieszczenia. 

 Z porównania wykresów poda-

nych na rysunkach 7-9, dla tych sa-

mych wycinków czasowych widocz-

na jest mała ich różnica pomimo 

zmiany warunku kolokacyjnego – co 

można uznać za dobre oszacowanie 

oddzdziaływania p(s). Z analizy prze-

mieszczeń podanych w tablicy 2 wy-

nikają znaczne ich różnice pomimo 

niewielkich zmian p(s) – co można 

uważać jako poparcie wcześniejsze-

go wniosku. Na rozbieżności wyni-

ków podanych na rysunkach 7-9 i 

tablicy 2 ma wpływ zastosowane 

uproszczenie w postaci symetrii mo-

delu - było ono podstawą metodyki 

badań obiektu [6]. Wcześniej pomi-

nięto wpływ sił stycznych t
i
. Istotne 

znaczenie podanych na rysunkach 

7-9 wykresów ma oszacowanie 

zmiany oddziaływań gruntu na po-

włokę w przypadku braku stabilizacji 

przemieszczeń powłoki (propagacji 

deformacji w czasie eksploatacji), 

podanych   na rysunku 5. 

Podsumowanie

Do odwzorowania pracy konstrukcji 

obiektów gruntowo-powłokowych 

w modelach MES [9, 10] i oceny ich 

bezpieczeństwa w trakcie budowy 

i użytkowania [1, 6, 7] wykorzystuje 

się trzy rodzaje pomiarów:

- przemieszczenia powłoki z za-

stosowaniem technik geodezyj-

nych [1, 6, 7];

- odkształcenia blach falistych po-

włok z użyciem tensometrów [1, 

7, 8];

- parcia zasypki gruntowej na po-

włokę z użyciem presjometrów 

[3, 4, 11].

W każdej z tych grup pomiarowych 

realizuje się odmienna metologię ba-

dawczą a w jej wyniku otrzymuje się 

inne informacje o wytężeniu obiek-

tu. Z przykładu podanego w niniej-

szej pracy na podstawie przemiesz-

czeń powłoki uzyskuje się naciski 

gruntu na powłokę, jak z pomiarów 

presjometrycznych. Na podstawie 

deformacji powłoki otrzymuje się 

również naprężenia w blasze falistej 

jak w wynikach podanych np. w [1, 

2, 7, 8] a więc z zastosowaniem  po-

miarów tensometrycznych. Zatem 

wyniki pomiarów przemieszczeń 

dają ogólniejszy pogląd na pracę 

konstrukcji niż wymienione wcze-

śniej metodyki pomiarowe. Pomia-

ry geodezyjne deformacji powłoki 

podczas budowy są również wyko-

nywane do innych prac natomiast 

do pomiarów tensometrycznych i 

presjo metrów niezbędna jest spe-

cjalistyczna obsługa i sprzęt. 

 Określanie oddziaływania gruntu 

na powłokę jest tradycyjnym zada-

niem geotechnicznym. Przy nazio-

mie obciążonym siłą skupioną jest to 

zadanie Bousinesqu’a. W przypadku 

ciężaru własnego zasypki grunto-

wej (z rozłożonym obciążeniem na-

ziomu) są to klasyczne rozwiązania: 

Coulomb’a, Müller’a-Breslau’a, Ran-

kina. W przypadku powłok z blach 

falistych, były stosowane do projek-

towania sposoby: Duncan’a, Span-

glera, Wite’a i Layer’a oraz Meyerhofa 

i Baike’a lub Klöpel’a – Glöck’a [11] i 

wiele innych. W wielu pracach np. [3, 

4, 7, 10, 11] podjęto próby określenia 

parcia gruntu na powłokę z zasto-

sowaniem różnych metod badaw-

czych. 

 W pracy podano możliwość uzy-

skania oddziaływań p
i
 na podstawie 

deformacji powłoki. Uzyskuje się to 

metodą kolejnych przybliżeń a wy-

nik oszacowania zależny od przyję-

tego punktu kolokacyjnego. Zaletą 

takiego algorytmu jest uwzględnie-

nie cech fi zycznych gruntu w war-

stwach zasypki a przede wszystkim 

technologii jej układania i zagęsz-

czania. 

 Wyniki tych analiz mogą być pod-

stawą do porównań skuteczności 

klasycznych modeli geotechnicz-

nych, wymienionych wyżej. Pomia-

ry oddziaływań gruntu na powłokę 

wykonywane są sporadycznie.  
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