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Charakterystyczną cechą konstrukcji 
gruntowo-powłokowych, w odróż-
nieniu od klasycznych mostów, jest 
duży wpływ zasypki gruntowej i na-
wierzchni jezdni jako elementów no-
śnych obiektu [1]. Sztywność samej 
powłoki z blachy falistej jest niewiel-
ka. Podczas układania zasypki podle-
ga ona znacznej deformacji bowiem 
jest ona geometryczną formą ogra-
niczającą wypełnienie gruntem w 
obiekcie mostowym. Z tego powodu 
przejmuje ona pełne parcie gruntu 
tak samo jak ściana oporowa (ale po-
datna). Dopiero w otoczeniu zasypki 
gruntowej powłoka staje się efektyw-

nym elementem konstrukcji pozwa-
lającym na przenoszenie znacznych, 
obciążeń komunikacyjnych.
 Do odwzorowania współdziała-
nia powłoki z gruntem w warstwie 
kontaktowej konstrukcji gruntowo-
-powłokowych wykorzystuje się trzy 
grupy badań:

a. przemieszczenia punktów po-
włoki, pozwalające na określenie 
deformacji pasma obwodowego 
[2, 3, 4];

b. odkształcenia jednostkowe bla-
chy falistej, służące do wyznacze-
nia sił wewnętrznych w paśmie 

obwodowym powłoki [5, 6];
c. bezpośredni pomiar parcia grun-

tu na powłokę [7, 8].

W każdej z tych grup pomiarowych 
realizuje się odmienną metodologię 
badawczą. Jednak w jej wyniku moż-
na uzyskać oddziaływania kontakto-
we w postaci funkcji sił powierzch-
niowych, rozkładanych z reguły na 
dwie składowe: normalną p i styczną 
t, jak na rys. 1.
 W trakcie budowy skutecznym jest 
sposób a. Wynikiem oddziaływań 
gruntu jest deformacja powłoki okre-
ślana jako przemieszczenia punktów 
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pomiarowych w postaci składowych 
pionowych w i poziomych u. Pomia-
ry realizowane są z zastosowaniem 
technik geodezyjnych – wystarcza-
jąco dokładnych z uwagi na duże 
wartości przemieszczeń [9]. Na pod-
stawie zależności przemieszczenie – 
oddziaływanie kontaktowe, w mode-
lu pasma obwodowego powłoki jako 
elementu wydzielonego z układu 
konstrukcyjnego oblicza się składo-
we sił normalnych p i stycznych t.
 Oddziaływania gruntu na powło-
kę są zmienne w czasie budowy jak 
również podczas eksploatacji. Na 
wartości sił wewnętrznych główny 
wpływ ma położenie analizowanego 
punktu względem poziomu zasyp-
ki z

g
. Jednak istotne znaczenie ma 

oprócz cech fi zycznych gruntu rów-
nież technologia zagęszczania zasyp-
ki, jej grubości po obydwu stronach 
powłoki, użyty sprzęt, warunki klima-
tyczne, przerwy robocze. Efekty te o 
cechach losowych są odwzorowane 
w deformacji powłoki – są zapisem 
procesu budowy obiektu. Na pod-
stawie przemieszczeń po zakończe-
niu budowy ocenia się jakość prac w 

tych obiektach. Dla powłok o wyróż-
niającej się geometrii przygotowuje 
się prognozę przemieszczeń – ana-
logicznie jak w programie sprężenia 
mostów betonowych.
 W przypadku obciążeń użytko-
wych skutecznym jest sposób b 
omawiany w pracy. Jest on szcze-
gólnie przydatny, gdy występuje 
regularny rozstaw czujników pomia-
rowych (tensometrów) na paśmie 
obwodowym powłoki. W niniejszej 
pracy analizuje się efekt doraźny ob-
ciążenia, traktowany jako statyczny. 
Wyniki tych analiz mogą służyć do 
oceny skuteczności klasycznych mo-
deli geotechnicznych [10, 11, 12, 13].
 Bezpośredni pomiar parcia grun-
tu, stosowany w sposobie c (z wyko-
rzystaniem presjometrów), nie wy-
maga modelowania oddziaływania 
gruntu na powłokę [8]. Może być on 
wykorzystany do obserwacji zmian 
oddziaywań pomiędzy gruntem a 
powłoką w obiekcie podczas jego 
eksploatacji. Na rysunku 2 przedsta-
wiono jeden z przykładów wyników 
badań obiektu w Dovre (Norwegia). 
Powłokę wykonano jako elipsę po-

ziomą o rozpiętości L = 10,78 m i 
wysokości H = 7,13 m z naziomem o 
grubości 4,2 m. Powłokę utworzono z 
blachy falistej o typowym profi lu MP 
200×55×7. W narożach powłoki wy-
konano betonowe żebra usztywnia-
jące o kształcie trójkątnego przekroju 
poprzecznego, widoczne na rys. 2.
 Największe wartości składowej 
normalnej oddziaływania p uzyska-
no na głębokości 7,8 m od poziomu 
jezdni (naziomu). W podsumowaniu 
wyników badań z tych pomiarów [7] 
stwierdzono 30% redukcję nacisku 
na powłokę po dwudziestojednolet-
niej eksploatacji. W tej technice po-
miarowej trudnością jest określenie 
sił stycznych. Wadą układu pomia-
rowego jest ingerencja w ośrodek 
gruntowy.
 W modelach obliczeniowych MES 
obiektów gruntowo-powłokowych 
[10] wyróżnia się dwa podukłady 
konstrukcyjne: powłokę z blachy fa-
listej oraz pozostałą część w posta-
ci zasypki gruntowej, nawierzchni i 
podbudowy jezdni. Drugi podukład 
jest trudny do identyfi kacji. Zatem 
określenie oddziaływań wzajemnych 

2. Zmiana oddziaływania gruntu na powłokę w okresie eksploatacji obiektu [7]
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3. Schemat stanowiska badawczego i geometria pasma obwodowego powłoki
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4. Schemat rozmieszczenia tensometrów na paśmie 

obwodowym powłoki

1. Schemat sił kontaktowych podczas budowy obiektu [3]
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gruntu na powłokę pozwala na re-
dukcję modelu obiektu do wydzie-
lonego pasma obwodowego. Wyniki 
podane w pracy mogą być również 
wykorzystywane do modelowania 
oddziaływania kontaktowego styku 
powłoki i gruntu. 

Opis badanej konstrukcji

Analizowany model obiektu o kon-
strukcji gruntowo-powłokowej, jak 
na rys. 3a, wybudowano na terenie 
Instytutu Badawczego Dróg i Mo-
stów w Żmigrodzie. Powłokę typu 
Multiplate wykonano z blach fali-
stych MP 150×50×3,75 mm o profi lu 
zamkniętym i kształcie jak rys. 3b, o 
długości L = 14,4 m.
 W badaniach deformacji i sił we-
wnętrznych powłoki wykorzystano 
bazę pomiarową przedstawioną na 
rys. 4. Na wybranym środkowym 
paśmie obwodowym naklejono na 
dostępnej od wewnątrz powierzch-
ni blachy falistej tensometry elektro-
oporowe. Zastosowano regularny 
odstęp pomiędzy tensometrami 2b 
= 0,631 m, W każdym punkcie po-
miarowym czujniki rozmieszczano 
parami, w wierzchołku i dolinie koru-
gacji, usytuowane w kierunku obwo-
dowym.
 W ogólnym programie badań 

modelu przepustu stosowano wiele 
wariantów obciążenia statycznego i 
cyklicznego. Badania obiektu realizo-
wano przy kilku grubościach nazio-
mu i różnych schematach obciążenia. 
Wyniki badań przedstawiane w pracy 
dotyczą minimalnej grubości zasypki, 
czyli naziomu wynoszącego w klu-
czu powłoki h = 0,6 m. Wybrano jako 
obciążenia symulujące tabor kolejo-
wy, normowy schemat UIC 71 przyj-
mowany do projektowania obiektów 
mostowych. Układ sił obciążenia o 
sumarycznej wartości P pomiędzy 
siłownikami a badanym modelem 
rozkładano z użyciem dwóch warstw 
podkładów kolejowych i ułożonej na 
nich płycie stalowej, jak na rys. 3a. W 
doborze siły P uwzględniono współ-
czynnik dynamiczny dla danej warto-
ści naziomu h. W pracy przedstawio-
no wybrane wyniki z jednego układu 
pomiarowego, oznaczone dalej jako:
- schemat A rozpoczynający serię 

obciążeń z siłą P = 586 kN;
- schemat B trzecie, kolejne ob-

ciążenie jak w schemacie A;
- schemat C maksymalne obcią-

żenie z siłą P = 1500 kN.

Zależność odkształcenie powłoki − 

oddziaływanie gruntu

Bliźniaczy układ czujników, przy 

przyjęciu zasady płaskich przekrojów, 
umożliwia wyznaczenie odkształceń 
w osi bezwładności przekroju po-
przecznego blachy falistej jak w za-
leżności
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We wzorze (1) ujęta jest geometria 
blachy falistej MP a×f×t. W analizowa-
nym przypadku blachy występują na-
stępujące wymiary: MP 150×50×3,75 
mm. Do określenia zmiany promienia 
krzywizny powłoki można wykorzy-
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Wyznaczone w (1) i (2) wielkości geo-
metryczne wykorzystuje się do okre-
ślenia sił wewnętrznych w powłoce: 
siły osiowej
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gdzie: A/a = 4,70 mm2/mm i I/a = 
1432,6 mm4/mm są charakterysty-
kami geometrycznymi przekroju po-
przecznego blachy falistej (o długości 
fali a) natomiast E = 205000 MPa jest 
cechą wytrzymałościową materiału 
(stali).
 Z zależności statycznych sił we-
wnętrznych n i m jako funkcji odle-
głości pomiędzy punktami, ale liczo-
nymi wzdłuż pasma obwodowego 
powłoki jako wycinek koła o długości 
cięciwy b, otrzymuje się w ujęciu róż-
nicowym oddziaływania normalne
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Wartość p
j
 obliczana jest w punkcie 

pomiarowym powłoki j, natomiast 
siły t

jk
 pomiędzy punktami j oraz k, jak 5. Oznaczenia sił wewnętrznych i oddziaływań gruntu na powłokę
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na rys. 5. W niniejszej pracy, w celu 
zwiększenia dokładności wykresów, 
wprowadzono dodatkowe punkty 
pośrednie pomiędzy pomiarowymi, 
jak na rys. 4. Stąd długości łuku po-
między punktami pomiarowymi wy-
noszą 2b = 0,631 m. We wzorach (5) 
i (6) promienie krzywizny powłoki R 
na długości pasma obwodowego są 

zróżnicowane (R = 1,495 m w części 
górnej, R

n
 = 0,79 m w części narożnej 

i R
d
 = 3,50 m w podstawie).

 Z wycinka powłoki, jak na rys. 5, 
wynikają następujące zależności 
geometryczne: odległość pomiędzy 
punktami pomiarowymi (2C - dłu-
gość cięciwy)

 )2(
2 FRFC −=    (7)

oraz długość łuku pomiędzy punkta-
mi pomiarowymi

 Rb ⋅= ϕ22     (8)
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7. Oddziaływania gruntu na długości pasma obwodowego powłoki 

w schemacie A
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6. Siły wewnętrzne w paśmie obwodowym powłoki w schemacie A
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8. Siły wewnętrzne w paśmie obwodowym powłoki w schemacie B
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9. Oddziaływania gruntu na długości pasma obwodowego powłoki 

w schemacie B
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Intensywność oddziaływań 

kontaktowych.

 Na rysunkach 6 – 11 wartość s jest 
odległością analizowanego prze-
kroju od klucza powło-ki, ale liczoną 
wzdłuż pasma obwodowego powło-
ki (gdy s = 0 punkt położony jest w 
osi symetrii konstrukcji T1). Zatem 
odległości punktów pomiarowych 
po lewej stronie powłoki są ujemne, 
o wartościach

 )1(2 −−= ibsi  [m]   (9)

gdy i jest numerem punktu pomiaro-
wego, jak na rys. 4, a 2b = 0,631 m. Na 

rysunkach podanych w tym rozdzia-
le przyjęto jako zasadę, że wartości 
ujemne s oznaczają lewą część po-
włoki (T1 – T8) a dodatnie jej prawą 
stronę (T14 – T8).
 Z postaci wszystkich wykresów 
podanych w pracy wynika niewielkie 
przesunięcie wyników pomiarów w 
odniesieniu do osi symetrii powłoki. 
Z tego powodu wykresy, przy założo-
nej symetrii obciążenia, są nieco inne 
po lewej i prawej stronie pasma ob-
wodowego powłoki. Na wykresach 
przedstawionych poniżej występują 
charakterystyczne miejsca oddalone 
od klucza powłoki. Gdy s = 8b = ± 
2,52 m, wyniki dotyczą punktów T5 i 

T11 położonych na poziomie rozpię-
tości powłoki L. Wartości s = 4b = ± 
1,26 m odpowiadają punkty T3 i T13 
powłoki.
 Schemat A dotyczy pomiarów 
inicjujących cykl obciążeń w tym 
samym układzie pomiarowym (ale 
nie pierwszym w całym programie 
badań). W kluczu występują maksy-
malne ujemne momenty zginające, 
ale w kilku innych miejscach powsta-
ją momenty o zbliżonych warto-
ściach (również ujemne i dodatnie). 
Na wykresach m(s) i n(s) widoczne 
jest charakterystyczne miejsce, gdy 
φ = 45o czyli s = πR/4 = ± 1,17 m, w 
którym występują największe war-
tości sił wewnętrznych w powłoce. 
Z wykresu oddziaływań normalnych 
p widoczne jest przesunięcie układu 
obciążenia w odniesieniu do symetrii 
(z założenia) powłoki. Odległość po-
między maksymalnymi oddziaływa-
niami normalnymi p(s) wynosi ok. s = 
8b = 2,52 m.
 Schemat B dotyczy pomiarów uzy-
skanych w trzecim cyklu obciążeniu 
jak w schemacie A. Analogiczne wy-
kresy sił wewnętrznych wskazują na 
niezmienność układu konstrukcji. W 
przypadku sił stycznych t(s) widoczna 
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12. Wypadkowe oddziaływania gruntu na długości pasma obwodowego powłoki w schemacie C
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10. Siły wewnętrzne w paśmie obwodowym powłoki w schemacie C
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11. Oddziaływania gruntu na długości pasma obwodowego powłoki w 

schemacie C
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jest znaczna różnica po prawej stro-
nie powłoki – zmiana znaku w strefi e 
punktów T10 – T1 (jak na rysunkach 7 
i 9). Schemat C miał istotne znaczenie 
w ocenie bezpieczeństwa obiektu, 
bowiem obciążenie (siłę P) zwiększo-
no 1500/586 = 2,56 razy w odnie-
sieniu do wartości normowej, jak w 
schemacie A. W tablicy 1 porównano 
wartości maksymalne uzyskane w 
analizowanych schematach obcią-
żeń oznaczone jako C/A. Największy 
przyrost uzyskano w przypadku mo-
mentów zginających m, w zasadzie 
zbliżony do proporcji zmiany obcią-
żenia. Znacznie mniej bo o połowę 
przyrostu obciążenia zwiększyły się 
siły osiowe n, podobnie jak oddzia-
ływania normalne p. Natomiast siły 
styczne t pozostały prawie na nie-
zmienionym poziomie i z podobnym 
rozkładem jak w schemacie B. Zatem 
oddziaływania gruntu na powłokę 
nie zmieniają się proporcjonalne do 
obciążenia.
 Na rysunkach 6 – 11 przedstawio-
no wyniki badania obiektu o natu-
ralnych wymiarach i obciążeniu ru-
chomym (kolejowym) o normowej 
wartości w postaci układu sił P. W 
eksploatowanym obiekcie (i bada-
nym) oddziaływania gruntu pocho-
dzące od ciężaru własnego (zasypki 
gruntowej i nawierzchni) podlegają 
sumowaniu z efektem obciążenia ze-
wnętrznego. W wartościach oddzia-
ływań normalnych p(P), podanych na 
wykresach, nie uwzględniono parcia 
gruntu p(z

g
) powstałego podczas 

układania zasypki, jak na rys. 1 i cięża-
ru konstrukcji przekazywania obcią-
żenia, jak na rys. 2b. Z tego powodu 
oddziaływania styczne t(P) podane 
na tych wykresach mogą być równo-

ważne p(P), a proporcja t(P)/p(P+z
g
) 

nie oznacza przekroczenia wartości 
współczynnika tarcia gruntu o po-
włokę.
 Na rys. 12 przedstawiono wykres 
wypadkowego oddziaływania grun-
tu na powłokę obliczonego na pod-
stawie składowych p i t, jak we wzo-
rze

22
tpq +=    (10)

dla schematu C. Z wykresu q(s) wi-
doczny jest prawie równomierny roz-
kład oddziaływania w zakresie -2,8 < 
s < 2,9 m, czyli w zakresie punktów 
T5 – T1 – T11 (jak na rys. 4).

Podsumowanie

Podczas badań przy obciążeniu nisz-
czącym w powłoce uzyskano mak-
symalne naprężenie σ = 96,4 MPa w 
punkcie T3. Przy realizacji obciąże-
nia normowego uzyskano σ = 47,4 
MPa, a więc połowę z poprzedniej 
wartości. Wartości tych naprężeń są 
znacznie mniejsze od wytrzymało-
ści stali S235JRG2 blachy falistej. W 
ogólności, w obiektach poddanych 
eksploatacji – o większej rozpiętości, 
naprężenia od obciążeń użytkowych 
są znacznie mniejsze.
 Funkcje oddziaływań gruntu na 
powłokę p(s) i t(s) zależą od położe-
nia układu sił na płaszczyźnie nazio-
mu i ich rozkładu przez nawierzchnię 
(kolejową). Oddziaływania normalne 
p(s) przyjmują postać jednorodną co 
do znaku ale o złożonym kształcie 
wynikającym również z geometrii 
pasma obwodowego powłoki, czyli 
promieni krzywizny, jak na rys. 3b. Z 
porównania wykresów n(s) i p(s) wi-

doczne jest ich duże podobieństwo. 
Istotne znaczenie na wartości p(s) ma 
również zginanie, jak we wzorze (5).
 Wyniki analiz podane w pracy 
wskazują na duży udział obciążeń 
stycznych t(s) w oddziaływaniu grun-
tu na powłokę. Jest to ważne w przy-
padku odwzorowania warstwy kon-
taktowej w modelowaniu konstrukcji 
w MES. W kształcie tych wykresów 
widoczny jest wpływ geometrii pa-
sma obwodowego powłoki, czyli 
promieni krzywizny, jak we wzorze 
(6), ale również schemat obciążenia 
naziomu. Istotne znaczenie w funk-
cjach sił wewnętrznych w powłoce 
n(s) i m(s) mają wartości t(s), często 
przekraczające p(s). Oddziaływania 
gruntu na powłokę nie zmieniają się 
proporcjonalne do obciążenia.  
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