
12

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 9 / 2017

Problemy dynamiki obiektów infrastruktury transportowej

Budowa obiektów gruntowo-
powłokowych

Konstrukcje gruntowo-powłokowe 
są budowlami inżynierskimi spełnia-
jącymi role obiektów mostowych, jak 
na rys. 1, jak również wiaduktów, kła-
dek dla pieszych, przepustów, tuneli, 
przejść podziemnych, przejazdów 
gospodarczych, przejść dla dziko ży-
jących zwierząt. Duża grupa tych 
budowli pełni funkcje obiektów ko-
munalnych, zwykle o kształcie prze-
wodów zamkniętych (rurowych). Są 
one wybudowane w postaci powłoki i 
otaczającego ją, specjalnie zagęszczo-
nego gruntu. Zaprojektowane są one 
w taki sposób aby zapewnić długo-
trwałe, korzystne współdziałanie mię-
dzy zasadniczymi elementami układu 

nośnego (w klasycznej konstrukcji), tj. 
powłoką (podpartą na fundamencie) 
i zasypką gruntową z udziałem na-
wierzchni [7].
 Efekt współpracy powłoki z grun-
tem obserwuje się jako pozornie 
odciążenie podatnej powłoki przez 
wytworzenie się naturalnego skle-
pienia w gruncie. Intensywność od-
działywania gruntu na konstrukcję 
nośną zależy od sztywności powłoki 
względem otaczającej ją zasypki [8, 
11, 12]. W konstrukcji sztywnej pełnią 
one zupełnie inne role. Z uwagi na 
kształt powłok konstrukcji gruntowo-
-powłokowych wyróżnia się ich trzy 
rodzaje: łukowe o przekroju zamknię-
tym i otwartym oraz skrzynkowe. Po-
dział ten wynika z różnic w przebiegu 
deformacji powłok w trakcie budowy 

obiektu [7]. Pod obciążeniami zmien-
nymi różnice te zanikają i wszystkie 
powłoki zachowują się podobnie [4, 
12, 13, 18]. Z uwagi na zastosowany 
materiał wyróżnia się powłoki z blachy 
płaskiej i falistej, stalowe i aluminiowe 
oraz betonowe. Deformacje tych po-
włok są podobne a istotne znaczenie 
ma ich sztywność [12]. Z tego wzglę-
du konstrukcje gruntowo-powłokowe 
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dzieli się na dwie, zasadnicze grupy: 
sztywne i podatne. Szczegółowe uza-
sadnienie podziału tych obiektów po-
dano w pracy [7]. 

Obciążenia zmieniające położenie 

W obiektach komunikacyjnych o pro-
stej geometrii (nie położonych na łu-
kach) pojazdy poruszają się wzdłuż 
osi podłużnej jezdni nad pasmem ob-
wodowym konstrukcji, jak na rysunku 
2. Gdy rejestruje się przemieszczenia 

analizowanego punktu konstrukcji 
powstaje wykres, zależny od położenia 
wyróżnionej osi pojazdu (referencyj-
nej), czyli współrzędnej x

p
. Gdy pojazd 

porusza się z małą prędkością jego 
oddziaływanie dynamiczne jest ogra-
niczone, zwykle przyjmuje się, że jest 
to obciążenie quasi statyczne, zmie-
niające swoje położenie [6, 11, 13].  
Na rysunkach 3 - 6 omówiono wyniki 
badań drogowego obiektu gruntowo-
-powłokowego eksploatowanego od 
1962 roku w USA (okręg Waszyngton) 

o szerokości B = 9 m [18]. Grubość na-
wierzchni drogowej z naziomem była 
wyjątkowo mała i wynosiła h

c
 = 0,406 

m. Przekrój poprzeczny powłoki to 
kształt połowy koła. Charakterystycz-
ne parametry geometryczne powłoki 
to: rozpiętość L = 5.59 m; wysokość H 
= 2.72 m. Analizowany obiekt utwo-
rzono z blachy o niskim profi lu MP 
152´38´8. W tych badaniach jako ob-
ciążenia użyto typowy trzyosiowy 
samochód ciężarowy o rozstawie osi 
a

12
 = 4,877 m a

23
 = 1,372 m. naciski 

2. Układ kół samochodu oraz linia wpływu ugięcia klucza powłoki
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3. Zmiany ugięcia i linii wpływu ugięcia klucza powłoki

poz xp [m] 

1 -2,058 

2 -0,686 

3 0,686 

4 2,058 

5 3,430 

4. Położenia samochodu w realizacji koncepcji obciążenia kroczącego
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5. Rozkład sił osiowych i momentów zginających w paśmie obwodowym 

powłoki
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6. Zmiany odkształceń jednostkowych i linie wpływu ε w punkcie 2 powłoki
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na osie tego samochodu były zbliżo-
ne i wynosiły: P

1
 = 80,77 kN; P

2
 = 93,89 

kN; P
3
 = 93,22 kN. W programie badań 

obciążenie zmieniało swoje położenie 
wzdłuż osi jezdni w sposób ciągły i 
kroczący.
 Na rysunku 3 przedstawiono wynik 
pomiaru ugięcia klucza powłoki w(x) 
podczas przejazdu samochodu [18]. 
Na osi poziomej wykresu podano po-
łożenie osi środkowej pojazdu w od-
niesieniu do klucza powłoki. Gdy x

p
 = 

0, oś środkowa samochodu znajduje 
się nad kluczem powłoki. Widoczny 
na tym rysunku trzy wartości ekstre-
malne ugięcia są wynikiem obciążenia 
kolejnymi kołami z zestawu. Powstają 
one w przypadku dużego rozstawu 
osi w stosunku do rozpiętości prze-
pustu L. W rozpatrywanym przypadku 
ustawienia samochodu może wystę-
pować ugięcie w = 0 pomimo pełne-
go obciążenia samochodem. Ważnym 
wynikiem w tych pomiarach jest uzy-
skanie w = 0 po przejeździe samocho-
du zwykle pozostają deformacje resi-
dualne [2, 4, 6, 9, 11, 17]. 
 Na rysunku 4 przedstawiono reali-
zację koncepcji obciążenia kroczące-
go – samochodu zatrzymywanego 
podczas jazdy w pięciu pozycjach. W 
tym szczególnym przypadku bada-
nego obiektu i układu osi występują 
zbliżone zależności geometryczne 
pomiędzy rozstawem tylnych kół sa-
mochodu a

23
 i rozpiętością L jako a

23
 

≈ L/4 = 1,4 m oraz układem punktów 
pomiarowych 2, 3, 4. 
 Na rysunku 5 podano wartości 
sił wewnętrznych w analizowanych 
punktach pasma obwodowego po-
włoki jak na rysunku 4 obliczone na 
podstawie wyników pomiarów tenso-
metrycznych. W legendzie wykresów 
podano położenia samochodu zmie-
niającego położenie w ujęciu kroczą-
cym. W badaniu występują podobne 
układy tylnych osi samochodu w sto-
sunku do klucza powłoki np. schema-
ty 1 i 5 oraz 2 i 4 oraz symetryczny 3. 
Jednak wpływ przedniej osi pojazdu, 
czyli P

1
 zaburza symetrię tych sił we-

wnętrznych. Siły osiowe N (rys. 5a) są 
zawsze jednego znaku (ściskające). W 
przypadku momentów zginających M 
(rys. 5b) pomiędzy siłami P

2
 i P

3
 (tylne 

osie pojazdu) pojawiają się w powłoce 
momenty zginające odwrotnego zna-
ku niż pod kołami. Z uwagi na inne po-

łożenie sił w odniesieniu do punktów 
pomiarowych (jak na rysunku 4) war-
tości M podane na wykresach nie są 
ekstremalne a wykresy nie odwzoro-
wują przebiegu momentów zginają-
cych w paśmie obwodowym powłoki.  
 We analizowanym wcześniej obiek-
cie [18] realizowano również pomiary 
tensometryczne miedzy innymi w 
punkcie x

o
 = -1,372 m jak na rysunku 

4, Na rysunku 6 przedstawiono funk-
cje odkształceń jednostkowych - w 
części a wykresy ε

x
 (w kierunku ob-

wodowym) na dolnej fali powłoki a w 
części b ε

y
 (prostopadle do kierunku 

obwodowego) na górnej fali powłoki. 
Funkcje wpływu η [1/kN] pomnożono 
przez P = P

2
 aby przedstawiać je na 

wspólnym wykresie z ε. Obydwie funk-
cje ε(x) i ich linie wpływu są podobne 
zarówno co do kształtu jak i warto-
ści. Widoczna jest też ich specyfi czna 
różnica. Z maksymalnych rzędnych ε 
można określić naprężenia normalne 
jako

MPaE
D

x 2,15)1074(10205,0 66
−=⋅−⋅⋅=⋅=

−
εσ  

Znak naprężenia „-„ oznacza ściskanie. 
Wartość odkształcenia jest wielokrot-
nie mniejsza niż powstająca w powło-
ce podczas budowy [12]. 
 Z przebiegów funkcji w(x), jak na 
rys. 3 i ε(x), jak na rys. 6 oraz powsta-
łych na tej podstawie linii wpływu η(x) 
widoczna jest mniejsza skuteczność 
określania maksymalnych wartości 
w koncepcji obciążenia kroczącego, 
jak na rysunku 4. W ujęciu kroczącym 
uzyskuje się wyniki w punktach po-
miarowych wyłącznie przy ustalonych 
położeniach obciążenia x

p
. Z uwagi na 

wielokrotną zmianę znaku linii wpły-
wu analizowanych wielkości oraz przy 
złożonej geometrii pojazdu i zróżni-
cowanych naciskach na koła wartości 
ekstremalne mogą występować w 
nieoczekiwanych położeniach obcią-
żenia [17, 18].

Linie wpływu przemieszczeń i sił 
wewnętrznych

Z ciągłego pomiaru ugięcia tworzy sie 
wykres w(x) a stąd również linie wpły-
wu ugięcia η(x). Na rysunku 3 poka-
zano obydwie linie. Aby uzyskać jed-
nakowe jednostki funkcję η(x) [mm/
kN] pomnożono przez P = P

2
 [kN]. W 

układzie tych dwóch wykresów moż-

na wyróżnić trzy sytuacje:
• gdy wyłącznie pierwsza oś położona 
jest nad linią wpływu, wówczas wystę-
puje zależność

w(x) = P
1
·η

1
(x+a

12
)              (1)

• gdy druga oś wpływa na ugięcie klu-
cza powłoki, jak we wzorze

w(x) = P
1
·η

1
(x+a

12
) + P

2
·η

2
(x)     (2)

• w przypadku ogólnym, jak na rysun-
ku 2, wówczas występuje zależność
w(x) = P

1
·η

1
(x+a

12
) + P

2
·η

2
(x) + P

3
·η

3
(x-a

23
) 

(3)
Przy wykorzystaniu równania (1) wy-
znacza się pierwszą część wykresu 
η(x+a

12
). Gdy występuje aktywne od-

działywanie drugiej osi pojazdu P
2
 

znane są już rzędne wykresu η
2
 = η(x) 

a określany zakres wykresu η(x+a
12

) 
znajdujący się pod siłą P

1
 z wykorzy-

staniem równania (2). Przypadek uję-
ty w równaniu (3) jest ogólnym gdyż 
wszystkie trzy osie pojazdu wpływa-
ją na ugięcie klucza powłoki. W tym 
przypadku znane są rzędne wykresu 
η

2
 = η(x+a

12
) oraz η

3
 = η(x) a określana 

jest składnik η(x) pochodzący od siły 
P

1
, jak na rysunku 2. Gdy wyznaczona 

jest postać funkcji wpływu η(x) korzy-
sta się z ogólnej zależności

 
!

"!
3

1

)()(
i

iii xPxw #                 (4)

gdzie: x = x
p
, x

1
 = a

12
 – x

p
 i x

2
 = x

p
 oraz 

x
3
 = - a

23
 – x

p
 . 

Z wartości rzędnych linii wpływu η(x) 
widoczny jest obszar aktywnego od-
działywania pojazdu – zbliżony zwy-
kle do 2L.  Przedstawiony na rysunku 3 
wykres w(x) jest wynikiem pomiarów 
zrealizowanych na obiekcie i równo-
cześnie sprawdzeniem poprawności 
funkcji η(x) wytworzonej na podstawie 
badań obiektu. Zaletą funkcji wpływu 
η(x) jest uwzględnienie wszystkich ele-
mentów konstrukcji łącznie ze współ-
pracą wyposażenia (np. nawierzchni). 
 Taką samą metodologię badań za-
stosowano w przypadku pojazdów 
o większej liczbie osi – jak w taborze 
kolejowym. Badany obiekt kolejowy 
przedstawiono na rysunku 7. Powło-
kę konstrukcji gruntowo-powłokowej 
stanowi blacha typu SuperCor o fali 
SC 380×140×7, z nakładką odcinkową 
(płaszcze powłoki przesunięte o jedno 
pole) z blachy SC 380×140×5.5. Geo-
metria pasma obwodowego SC-35B 
jest oznaczana przez producenta jako 
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skrzynkowa. Charakterystyczne wy-
miary powłoki to: rozpiętość L = 7.945 
m, wysokość H = 2.37 m, górny pro-
mień krzywizny R = 8.82 m. Szerokości 
powłoki są następujące: górna B

g
 = 

13.8 m oraz dolna B
d
 = 21.36 m. Obiekt 

charakteryzuje się bardzo małą wyso-
kością konstrukcyjną h

k
 = 1,20 m, co 

przy całkowitej grubości nawierzchni 
kolejowej 60E1 na podsypce i pod-
kładach strunobetonowych daje war-
stwę grubości 0,95 m. 
 Obciążenie obiektu stanowiła loko-
motywa, sześcioosiowa typu ST44 o 
rozstawie osi: 2 · 2,10 + 4,20 + 2 · 2,10 
m i obciążeniach na osie P = 192,9 kN. 
W badaniach obiektu zastosowano 
metodykę obciążenia zmieniającego 
położenie w sposób quasi-statyczny. 
Polegała ona na przejeździe lokomo-
tywy w kolejne ustawienia ze stałym 
krokiem, w tym przypadku co dwa 
podkłady, czyli co około 1,3 m. W tych 
położeniach rejestrowano automa-
tycznie (komputerowo) ugięcia klucza 
powłoki.
 Na podstawie uzyskanych wyni-
ków utworzono wykres w(x) podany 
na rysunku 8. Rzędne wykresów są 
odniesione do wartości x

p
, która jest 

odległością środkowej siły w wózku 
lokomotywy od klucza powłoki. Gdy 
x

p
 = 0 środkowa siła w wózku lokomo-

tywy jest nad kluczem. Kolejne prze-
jazdy lokomotywy odbywały się w 
sposób ciągły z małymi prędkościami 
tak aby nie powstawały efekty dyna-
miczne. Z tych pomiarów uzyskano 
podobne wykresy w(x). 
 Z kształtu wykresu w(x) widoczny 
jest udział trzech sił P w wózku loko-
motywy i kolejny najazd nad punkt 
pomiarowy powłoki. Odległość po-
między wierzchołkami wykresu jest 
zgodna z rozstawem wózków loko-

motywy, czyli d = 2 · 2.1 + 4.4 = 8.6 m. 
Na podstawie wykresu ugięcia w(x) 
utworzono linie wpływu ugięcia η(x) 
na tych samych zasadach jak w przy-
padku obciążenia analizowanego na 
rysunku 2. Sprawdzianem dokładno-
ści odwzorowania η(x) jest utworzona 
na tej podstawie linia ugięcia w(x) z 
siłami w rozpatrywanych punktach x

i
 

wynosi

 
!
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6

1

)()(
i
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(6)

Sztywność obiektu mostowego

W przypadku obiektów mostowych 
poddanych obciążeniom ruchomym 
stosuje się jako parametr techniczny 
sztywność k zarówno w obiektach 
gruntowo-powłokowych jak również 
w klasycznych mostach [6, 9]. Warto-
ści k zależą od budowy konstrukcji, 
materiału a szczególnie od rozpiętości 
obiektu. Do tego celu wyznacza się 
linię ugięcia powstałą podczas prze-
jazdu pojazdu np. kolejowego a na tej 
podstawie funkcję wpływu ugięcia, jak 
w wykresach podanych w pracy. 
W pracach [6, 9] zaproponowano defi -
nicję sztywności obiektu mostowego 
jako proporcję wartości siły skupio-
nej P do wywołanego przez nią prze-
mieszczenia w, jak we wzorze

w

P
k !  [kN/mm].             (8)

W rozpatrywanym przypadku zakła-
da się liniowy model konstrukcji, a 
więc proporcjonalność w do P. Siła 
P jest zatem dowolna (nie musi być 
wartością maksymalną dla elementu 

konstrukcji), a więc k nie zależy od in-
tensywności obciążenia. Istotne zna-
czenie przy tym ma minimalna warto-
ści k, otrzymana dla danej konstrukcji. 
W przypadku konstrukcji mostowych 
poszukuje się więc takiego położenia 
siły P na jezdni, przy którym wystąpi 
maksymalna wartość przemieszczenia 
w. W takim ujęciu problemu korzysta 
się z funkcji wpływu ugięcia η(x) oma-
wianych wcześniej. 
 Gdy zmiana położenia siły P odbywa 
się wzdłuż linii prostej, jak w przypad-
ku mostu kolejowego, zagadnienie 
sprowadza się do postaci pokazanej 
na rysunkach 2, 3, 8. Z defi nicji linii 
wpływu η przemieszczenie w oblicza 
się z zależności 

w = P η                         (9)
gdzie η jest maksymalną rzędną linii 
wpływu. Po podstawieniu (8) do (8) 
otrzymuje się

#

1
!k  [kN/mm].            (10)

Wobec tego sztywność k jest odwrot-
nością maksymalnej rzędnej linii wpły-
wu ugięcia η [10]. Zatem η jest również 
wskaźnikiem, jednak w η uwzględnia 
się schemat podparcia powłoki, jej 
geometrię i nawierzchnię. Wartości k 
są użyteczne w odniesieniu do innych 
rodzajów mostów [6]. 
 W analizowanych wcześniej przy-
kładach obiektów uzyskano następu-

jące maksymalne wartości:
• obiekt drogowy η∙P = 0.686 mm 
(rysunek 3), po uwzględnieniu siły 
P = 93.89 kN otrzymuje się 

137
686,0

89.93
==k   [kN/mm] 

• obiekt kolejowy η∙P = 1.94 mm (rysu-
nek 8), po uwzględnieniu siły P = 192.9 
kN otrzymuje się 

100
94.1

9.192
==k   [kN/mm].

Obliczone wyżej sztywności są miara-
mi ogólnymi i są stosowane do okre-
ślenia mostów o różnych schematach 
(belkowych, ramowych, łukowych, 
podwieszonych itp.). Wartości k zależą 
od rozpiętości L (w mostach małych 
są one największe, rzędu k = 300 kN/
mm). Zależą także od rodzaju kon-
strukcji - najmniejsze wartości wystę-
pują w kładkach dla pieszych nawet 
k = 15 kN/mm.

 !

" 

7. Położenie lokomotywy w trakcie obciążenia 
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Efekty dynamiczne 

W badaniu efektów dynamicznych 
przejazdów szynowych wyróżnia się 
prędkości eksploatacyjne ciężkich 
transportów kolejowych (towaro-
wych) i lżejszych składów pasażer-
skich. Odrębne analizy prowadzi się 
w przypadku pojazdów kolejowych 
przystosowanych do dużych prędko-
ści [1, 3, 5, 14, 15]. Z uwagi na zakres 
prowadzonych w pracy analiz doty-
czących największych oddziaływań 
pojazdów skupiono się na lokomo-
tywach wykorzystywanych w bada-
niach odbiorczych, jak na rysunku 7. 
Przykład analizy rozpatrywany w pra-
cy to typowy obiekt kolejowy [17] o 
skrzynkowej konstrukcji gruntowo-
-powłokowej z blachy falistej Super-
Cor o fali SC 380×140×7. W takich po-
włokach często stosuje się nakładki w 
części środkowej i narożnej. Geometria 
pasma obwodowego SC-48B o cha-
rakterystycznych wymiarach powłoki: 
rozpiętość L = 11.04 m, wysokość H = 
2.37 m, górny promień krzywizny R = 
8.82 m. Obiekt charakteryzuje się małą 
wysokością naziomu h

n
 = 0,85 m. 

 Obciążenie odbiorcze stanowiła lo-
komotywa, sześcioosiowa typu S1000 
o rozstawie osi: 2 · 2.00 + 4.66 + 2 · 2.00 
m i obciążeniu na oś P = 193.7 kN. W 
badaniach obiektu zastosowano me-
todykę obciążenia zmieniającego po-
łożenie w sposób krokowy. Polegała 
ona na przejeździe lokomotywy w 
kolejne ustawienia ze stałym krokiem. 
W tych położeniach rejestrowano au-
tomatycznie (komputerowo) ugięcia 
klucza powłoki. Podstawowe badania 
dotyczyły cech dynamicznych obiek-
tu. W tym przypadku zrealizowano cią-
głe przejazdy z prędkościami ok. 5, 30, 
50, 60 km/h. Pozwoliły one na okre-
ślenie współczynnika dynamicznego 

(naddatku dynamicznego) uzyskiwa-
nego z pomiaru ugięcia klucza powło-
ki. Wyniki te zestawiono na rysunku 9.
 Z pomiarów na obiekcie wynikają 
niewielkie wartości współczynnika dy-
namicznego φ. W przypadku klasycz-
nego mostu o schemacie belkowym 
jego wartość jest znacznie większa bo 
dla analizowanej wartości L, obliczona 
ze wzoru normowego wynosi

281,182,0
2,0

44,1
=+

−
=

L
ϕ  .    (11)

W przypadku mostów z warstwą na-
wierzchni o grubości h

n
 = 0,85 m (jak 

w obiekcie) obliczona z (11) wartość 
podlega redukcji jak we wzorze 

084,1
10

37
)1)(1(21 =

+
=−−+=

ϕ
ϕϕ

n
h

h .(12)

Wpływ prędkości przejazdu pojazdu 
określa się według zależności

2500

)10(3
1

70

10
)1(1

−
+=

−
−+=

VV

hv
ϕϕ  , (13)

gdy V [km/h]. Na podstawie wzoru 
(13) utworzono wykres podany na ry-
sunku 9. Jest on zgodny z wynikami 
pomiarów na obiekcie [17]. 
 Z przykładów badań podanych w 
wielu pracach wynika niewielki wpływ 
oddziaływań dynamicznych transpor-
tów towarowych przejeżdżających 
przez obiekty gruntowo-powłokowe. 
Odrębnym problemem jest zacho-
wanie się tych obiektów w przypadku 
pojazdów kolejowych poruszających 
się z dużymi prędkościami [1, 3, 5, 
15]. W przypadku obiektów grunto-
wo-powłokowych problem przejaz-
dów pociągów pasażerskich przy-
stosowanych do dużych prędkości 
(V > 160 km/h) dotyczy głównie za-
chowania się ośrodka gruntowego w 
takiej konstrukcji. Wynika to z więk-
szych rozstawów osi w pojazdach 

kolejowych i ich mniejszej liczby bio-
rących udział w oddziaływaniu na 
powłokę [13]. Zatem skuteczność 
oddziaływania dwóch osi pojazdu 
o znacznie większym rozstawie niż 
trzech osi ciężkiej lokomotywy jest 
mniejsza nawet ze znacznie większej 
wartości współczynnika dynamiczne-
go. Przejazd przez obiekt o rozpiętości 
L = 10 m z prędkością 180 km/h wyno-
si zaledwie ¼ sekundy (gdy przyjmie 
się długość linii wpływu jako 2L). 

Podsumowanie

Szczególną cechą obiektów grunto-
wo-powłokowych jest brak elemen-
tów występujących w klasycznych mo-
stach: łożysk, dylatacji, przyczółków. Z 
powodu układania zasypki gruntowej 
na powłoce nawierzchnia i podbudo-
wa jezdni w obiektach drogowych i 
kolejowych ma takie same podłoże jak 
w całym ciągu komunikacyjnym (na 
nasypach). Stąd też nie ma powodów 
aby stosować w tych obiektach do-
datkowych elementów służących do 
poprawy płynności ruchu występują-
cych w klasycznych mostach (np. płyt 
przejściowych). Z rezultatów badań 
oddziaływania pojazdów na obiekty 
gruntowo-powłokowe widoczna jest 
znaczna redukcja efektów dynamicz-
nych. Wynika to z dużej sztywności 
blachy falistej zanurzonej w ośrodku 
gruntowym oraz dużej bezwładności 
obiektu w tym masy zasypki grunto-
wej stanowiącej konstrukcję.  
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