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Sztywności powłok z blach falistych 

W artykule przedstawiono meto-
dologię i wyniki badania typowego 
mostowego obiektu gruntowo-po-
włokowego z blachy falistej, jak na rys. 
1. Charakterystyczną cechą konstruk-
cji tych obiektów jest powstawanie 
w trakcie ich budowy wielokrotnie 
większych sił wewnętrznych i prze-
mieszczeń niż podczas użytkowania 
jako mostów drogowych i kolejowych 
[1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 12, 13]. Po zmonto-
waniu powłoka z blachy falistej jest 
bardzo wiotka. Podlega ona znacznej 

deformacji podczas układania zasyp-
ki gruntowej [13]. Z tych powodów 
obiekty o dużych rozpiętościach 

monitoruje się w fazie ich budowy, 
z zastosowaniem technik geodezyj-
nych [1, 3, 12, 13]. Dopiero podczas 
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tu zaprojektowano z blachy o obecnie najwyższym profi lu UltraCor. Parametry analizowanego obiektu odniesiono do obecnie rekordowych 
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1. Przekrój poprzeczny analizowanego obiektu w obwodnicy Szczuczyna
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użytkowania powłoka z blachy falistej 
jako konstrukcja zanurzona w ośrod-
ku gruntowym, w gotowym obiekcie, 
charakteryzuje się dużą sztywnością 
[11, 14]. Charakterystyczną cechą kon-
strukcji gruntowo-powłokowych w 
odróżnieniu od klasycznych mostów 
o kształcie łukowym, jest duży wpływ 
zasypki gruntowej i nawierzchni jezd-
ni na nośność obiektu [14, 15].
 Na analizowanym obiekcie zrealizo-
wano jako uzupełnienie klasycznych 
badań odbiorczych konstrukcji mo-
stowych pomiary ugięć pod obciąże-
niem zmieniającym położenie. Z uwa-
gi na małe wartości przemieszczeń 
pod obciążeniami użytkowymi ko-
nieczne jest stosowanie czujników in-
dukcyjnych lub zegarowych o dokład-
ności pomiaru do 0.01 mm. Z takich 
wyników można oceniać również mo-
menty zginające jak w algorytmie po-
danym w pracy. Oczywiście znacznie 
skuteczniejsze są pomiary z użyciem 
tensometrów naklejanych na blachę 
falistą [2, 3, 5, 9]. Wiąże się to jednak 
z użyciem specjalistycznego sprzętu 
pomiarowego i przygotowania bazy 
pomiarowej. Z tego powodu taką me-
todykę badań stosuje się obiektów o 
największych rozpiętościach [5, 7, 9] 
jak w powłokach o parametrach geo-
metrycznych zestawionych w tab. 1. 
 Przykłady obiektów zestawionych 
w tab. 1 są o podobnym kształcie i 
zbliżonych proporcjach wymiarów o 

komunikacyjnym przeznaczeniu jako 
obiekty drogowe. Konstrukcję naj-
większą w świecie rozpiętości wybu-
dowano w Ras Al Khajmah koło Duba-
ju w United Arab Emirates [1]. Obiekt 
w Ostródzie jest drugim co do roz-
piętości w świecie, wybudowanym w 
Polsce [1]. Trzeci analizowany w pracy 
obiekt wybudowano w ciągu obwod-
nicy Szczuczyna. Charakteryzuje się 
on znacznie mniejszą rozpiętością od 
rekordowych wykonanych z blachy o 
tym samym profi lu - UltraCor. Cechą 
szczególną jest mała grubość nazio-
mu z podbudową i nawierzchnią wy-
nosząca 1,03 m. 
 Charakterystycznymi parametrami 
geometrycznymi powłok jest ich roz-
piętość L, wysokość H oraz promień 
krzywizny górnej części powłoki R, 
zestawione w tab. 1. Na rys. 2 przed-
stawiono geometrię blachy falistej, 
zastosowanej w obiektach, z charak-
terystycznymi wymiarami UC a×f×t, 
jak w tab. 1. Wartość EI jest sztywno-
ścią na zginanie powłoki zwykle od-
noszoną do długości fali a. 
 W wytycznych projektowania i za-
leceniach technicznych określa się 
minimalne sztywności montażowe 
powłok, w postaci parametru, jak we 
wzorze 
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Wartości uzyskane w analizowanych 

powłokach zestawiono w ostatniej 
kolumnie tab. 1. W przypadku powłok 
o niższym profi lu stosuje się mniej-
sze wartości k

m
. Przykładowo gdy 

powłoka jest wykonana z blachy MP 
200×55×8 [mm] przy rozpiętości L = 
11 m uzyskuje się ze wzoru (1) war-
tość k

m
 = 6.25 kN/m. Podobny para-

metr do k
m

 stosuje się w przypadku 
wybudowanych obiektów – przyjmu-
je on wielokrotnie większe wartości 
[11, 14]. 

Ugięcia powłoki podczas przejazdu 

samochodu

W badaniach obiektów mostowych o 
kształcie łukowym pod obciążeniem 
ruchomym wykorzystuje się ich spe-
cyfi czną charakterystykę - minimalne 
efekty dynamiczne. Dzięki temu w 
mostach sklepionych możliwa jest 
analiza przemieszczeń w ujęciu quasi 
statycznym również przy przejazdach 
eksploatacyjnych pociągów towaro-
wych gdy prędkości osiągają wartość 
v = 20 m/sek. W przypadku obiektów 
gruntowo-powłokowych efekty dy-
namiczne są również małe ale więk-
sze niż w poprzednich [15]. Z tego 
powodu w przedstawionych bada-
niach stosowano prędkości przejazdu 
samochodu na poziomie kilku m/sek.
 W badaniach podanych w pracy 
wykorzystuje się samochód o naci-
skach na osie przednie P

1
 = P

2
 = 70 

kN i tylne P
3
 = P

4
 = 90 kN. Geometria 

pojazdu to rozstawy osi: a
12

 =1,2 m 
a

23
 = 3,0 m oraz a

34
 = 1,8 m. Linia po-

miarowa to układ punktów regularnie 
rozmieszczonych na paśmie obwodo-
wym powłoki o rozstawie c = 1,2 m. 
Schemat układu pomiarowego i poło-
żeń osi samochodu przedstawiono na 
rys. 3.
 Przejazdy samochodu odbywały 
się od strony W (Warszawa) do A (Au-
gustów) z jazdą do przodu a w przy-
padku A – W do tyłu po tej samej linii 
ruchu. Zatem w dowolnym położeniu 
pojazdu określonym przez współrzęd-
ną x

p
 ustawienie pojazdu jest iden-

tyczne, bez względu na kierunek jazdy 

2. Geometria blachy falistej UC 500×237×8 [mm]

Obiekt
Wymiary  powłoki   [m] Rodzaj blachy 

a×f×t
EI/a MNm2/m k

m
 kN/m

L H R

Szczuczyn 13,276 3,630 14,376 UC 500×237×5 5,704 32.4

Ostróda 25,724 9,110 16,632 UC 500×237×9,65 19,89 27.8

Dubaj 32,660 9,570 29,680 UC 500×237×12 22,80 21.7

Tab. 1. Parametry geometryczne analizowanych powłok
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A - W czy W - A. Na rys. 4 przedstawio-
no wyniki pomiaru ugięć trzech, wy-
branych punktów 2, 4 (klucz powłoki), 
6. Współrzędna x

p
 określa położenie 

osi nr 3 od klucza powłoki (oś 3 jest 
najbliższa środka ciężkości pojazdu: 
1,07 m). W badaniach odcinkowego 
przejazdu samochodu był on zatrzy-
mywany co ∆x

p
 =1,5 m na realizację 

odczytów z urządzeń pomiarowych. 
Rozpoczęcie przejazdu odbywało się 
przy jego położeniu x

p
 =-10,8 m a na-

wrót gdy x
p
 = 14,7 m. 

 Podczas przejazdu w obydwie 
strony powstają dwie linie ugięć z 
punktem wspólnym w miejscu za-
kończenia jazdy pierwotnej i rozpo-
częcia nawrotu. Charakterystycznym 
wynikiem tej metodyki badań jest 
powstawanie wyprzedzenia na wy-
kresie ugięć widoczne z porównania 
wyników dla symetrycznie położo-
nych punktów 2 i 6. Zależy ono od 
kierunku jazdy samochodu! Zjawisko 
to jest obserwowane od dawna [9] – 
jest ono specyfi czną cechą obiektów 
gruntowo-powłokowych. Tego efektu 
nie można rejestrować podczas prze-
jazdu ciągłego przedstawionego na 
rys. 5. Po pełnym cyklu obciążenia – 
dwukrotnym przejeździe nad powło-
ką pozostaję relatywnie małe prze-
mieszczenia resztkowe. W przejeździe 
z przerwami odcinkowymi w okresie 
pomiaru 27 minut wykonano 35 od-
czytów pomiarowych.
 Na rys. 5 przedstawiono przebiegi 
zmiany ugięcia ale podczas ciągłej, 
nieprzerywanej jazdy samochodu a 
nie w ujęciu skokowym, jak wcześniej. 
Zatem na osi poziomej jako pomiar 
występuje funkcja czasu a nie położe-

nie pojazdu, jak na rys. 4. W przedzia-
le czasu 0,28 – 0.45 min. Odbywał się 
przejazd pierwotny nad powłoką. W 
czasie następnych 16 sekund był krót-
ki postój samochodu po drugiej stro-
nie obiektu. Następnie realizowano 
przejazd wtórny, powrotny nad po-
włoką w przedziale czasu 1.02 – 1.17 
min. W tym przypadku zwiększono 
prędkości z 1,5 m/sek gdy podczas 

jazy pierwotnej wynosiła ona 1 m/sek. 
Prędkości oszacowano na podstawie 
charakterystycznych zmian prze-
mieszczeń podanych na rysunkach 4 
i 5. Z porównania tych wykresów wi-
doczne jest ich duże podobieństwo. 
Jednak obydwa wyniki uzyskano w 
kolejnym cyklu pomiarowym. Przejaz-
dy nad powłoką odbywały się z różny-
mi prędkościami. 

a) punkt 2 z rys. 3 
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b) punkt 4 (klucz) z rys. 3 

 ! 

 !"

 !#

$!%

$!&

%! 

%!"

'$% '( '& ')  ) & ( $% $*

+
,,
-.

.
/

01,,-./

2'3

3'2

"

c) punkt 6 z rys. 3 
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4. Zmiany ugięć punktów pomiarowych powłoki podczas przerywanego przejazdu samochodu

3. Schemat układu pomiarowego i obciążeń 
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W wykresach podanych na rys. 5 wi-
doczny jest przemieszczenie starto-
we, w części środkowej postojowe a 
ostatnie kończące cykl obciążenia. Za-
tem faktyczne przemieszczenia wyni-
kające z deformacji powłoki powinny 
być skorygowane (zerowane). Dwu-
krotny przejazd nad powłoką trwał 
niecałą minutę. 

Zmiany krzywizny pasma 

obwodowego powłoki

Na podstawie deformacji powło-
ki przedstawionej na rys, 6 można 
obliczać zmianę krzywizny pasma 
obwodowego powłoki np. przy za-
stosowaniu ujęcia metody różnic 
skończonych MRS [10]. Wyznaczana 
jest ona w punkcie środkowym K na 
podstawie przemieszczeń o kierunku 
radialnym r punktów sąsiednich A i B 
z ogólnej zależności [10]
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We wzorze (2) wartości s jest odległo-
ścią pomiędzy punktem K a punktami 
A lub B. Zatem w tym przypadku s jest 

długością wycinka koła o promieniu 
R

w
, jak we wzorze 

 ww Rs ⋅=ϕ    (3)

Promień krzywizny pasma obwodo-
wego powłoki R

w
 wynika z jej defor-

macji gdy r są  przemieszczeniami w 
kierunku zgodnym z tym promieniem 
[6, 10]. 
 W przypadku gdy promień krzywi-
zny R

w
 jest bardzo duży w odniesieniu 

do s we wzorze (2) można zastosować 
uproszczenia do postaci 

 { }BKAK www
c

+⋅−= 2
1
2

κ    (4)

Wynika to z wartości proporcji, jak w 
analizowanym przypadku 

a) xp = 2.7 m 
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b) xp = 1.2 m 
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c) xp = - 1.8 m  

 !

 "

 #

 $

%

$

#

"

!

&

 "'(  #'!  $'# % $'# #'! "'(

)
**
+,

-
.

/*
**
0

*+
.

.
/

1**+./

0

)

23*4* $'5**.*

7. Wykresy momentów zginających w paśmie obwodowym obszaru klucza
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5. Zmiany ugięć punktów pomiarowych powłoki podczas ciągłego przejazdu samochodu

6. Zmiany geometrii wycinka obwodowego 

powłoki w obszarze klucza



6

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 9 / 2020

Inżynieria mostowa

 007,0
376,14

212,1
22

=  
!

"
##
$

%
= 

!

"
#
$

%

R

s
  (5)

Ponadto we wzorze (4) przyjmuje się, 
że s ≈ c oraz w ≈ r. Zatem w (4) wy-
stępuje ujęcie równania stosowanego 
w metodzie różnic skończonych jak w 
przypadku pręta prostego [10]. 

Zależność momentu zginającego 

od zmiany krzywizny 

Zmiana krzywizny określana wcześniej 
jako przekształcony wynik pomiarów 
ugięcia jest związana ze sztywnością 
na zginanie blachy falistej EI (por. tab. 
1) w równaniu momentów zginają-
cych, jak we wzorze

  κ⋅= EIM    (6)

Zmiany krzywizny κ obliczone są ze 
wzoru (4) na podstawie deformacji 
górnego wycinka pasma obwodo-
wego powłoki. Na podstawie zmian 
krzywizny κ można również określić 
naprężenia normalne pochodzące od 
zginania, ze wzoru

 κσ ⋅
+

= E
tf

M
2

)(   (7)

Przy stałej wartości E = 205 000 MPa 

widoczna jest bezpośrednia zależność 

od geometrii blachy falistej a×f×t, jak 

na rys. 2 i tab. 1. 

 Na rys. 7 przedstawiono wykresy 

momentów zginających na długości 

analizowanego odcinka pasma ob-

wodowego. Przyjęto trzy ustawienia 

samochodu podczas jego przejazdu 

w kierunku naturalnym (do przodu) 

czyli W-A. Na jednym rysunku podano 

dwa wykresy M(x, x
p
) i w(x, x

p
). W tym 

przypadku należy podkreślić, że funk-

cja momentów zginających M bardzo 

mocno zależy od kształtu funkcji w. 

Z tego powodu w obliczeniach za-

stosowano proces wygładzania w(x) 

z przyjęciem dodatkowego punktu 

pośredniego pomiędzy punktami po-

miarowymi. 

 W tab. 2 zestawiono wartości cha-

rakterystyczne dla analizowanych 

obiektów z tab. 1 uzyskane z fazy ich 

budowy. Obliczono je dla szczególnej 

sytuacji budowlanej gdy poziom za-

sypki osiągał klucza, czyli gdy z
g
 = H. 

Momenty zginające uzyskano ze wzo-

ru (6). Wartości momentów pocho-

dzących od zginania są we wszystkich 

powłokach w miarę wyrównane. Nie 

jest widoczna zależność zmiany krzy-

wizny κ i momentów M od wypiętrze-

nia w. Z pozostałych danych wynika, 

że geometria powłoki podczas bu-

dowy podlega znacznie większej de-

formacji niż pod obciążeniem rucho-

mym. 

Podsumowanie

Deformacja powłoki podczas ukła-

dania zasypki w obiekcie gruntowo-

-powłokowym z blachy falistej jest 

znaczna i może być kontrolowana 

z użyciem technik geodezyjnych. 

W przypadku obciążeń użytkowych 

przemieszczenia i siły wewnętrzne 

są zdecydowanie mniejsze. Z tego 

powodu użyteczne są pomiary ten-

sometryczne, z których określa się 

bezpośrednio siły wewnętrzne ale 

również przemieszczenia [2]. W pra-

cy podano przykład wykorzystania 

pomiaru przemieszczeń do określa-

nia momentów zginających. W tym 

przypadku konieczne jest stosowanie 

czujników indukcyjnych lub zegaro-

wych o dokładności pomiaru do 0.01 

mm. W sytuacji gdy występuje mała 

grubość naziomu z podbudową i na-

wierzchnią wynoszącej 1,03 m, jak w 

analizowanym obiekcie konieczna 

jest gęsta siatka punktów pomiaro-

wych. Pozwala to na odwzorowanie 

złożonej postaci funkcji momentu 

zginającego.  

 W pracy podano kolejny przykład 

powstawania „pętli histerezy” w przy-

padku stosowania cyklu obciążenia 

ruchomego, w którym realizuje się 

przejazd pierwotny po obiekcie z na-

wrotem po tym samym torze ruchu. 

Przedstawiona metodyka analizy słu-

ży również do określania sztywności 

obiektów mostowych [11, 14]. Z do-

tychczasowych badań wynika, że ana-

lizowane obiekty pod względem użyt-

kowym są analogiczne do drogowych 

i kolejowych mostów betonowych i 

stalowych. Przy tym charakteryzują 

się bardzo małym wzbudzeniem dy-

namicznym [15].  
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I N N O V A T I V E  I N F R A S T R U C T U R E

• Konstrukcje ze stalowych blach falistych
• Konstrukcje inżynierskie z żelbetowych
 elementów prefabrykowanych
• Rury stalowe spiralnie karbowane
• Rury przepustowe z PP i HDPE
• System kanalizacji deszczowej i sanitarnej

• Ściany oporowe z gruntu zbrojonego
• Zbiorniki retencyjne
• Geosyntetyki
• Mosty kratowe
• Gabiony
• Płotki ochronno-naprowadzające dla płazów
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