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OBIEKTÓW GRUNTOWO-POW£OKOWYCH

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono analizê skutków podatnoœci po³¹czenia arkuszy

blach falistych, popart¹ wynikami badañ zrealizowanych na p³ytach warstwowych z blachy

falistej Super Cor. Celem badañ by³a analiza naprê¿eñ i ugiêæ w funkcji intensywnoœci

obci¹¿enia do wartoœci granicznych w³¹cznie. Analizowano sztywnoœæ po³¹czenia w zakresie

obci¹¿eñ wystêpuj¹cych podczas budowy i eksploatacji obiektu. Wyniki tych analiz mog¹

s³u¿yæ do prognozowania przemieszczeñ pow³oki podczas zasypki oraz obliczeñ rozk³adu si³

wewnêtrznych pod obci¹¿eniami u¿ytkowymi. Wykazano, ¿e sztywnoœæ po³¹czenia zale¿y od

intensywnoœci obci¹¿enia, równie¿ podczas budowy i eksploatacji.

S£OWA KLUCZOWE: deformacja pow³oki, most gruntowo-pow³okowy, sztywnoœæ pow³ok

warstwowych

1. DEFORMACJA POW£OKI PODCZAS BUDOWY

Pow³oki obiektów gruntowo-pow³okowych mostów ma³ych i œrednich rozpiêtoœci wy-
konuje siê zwykle z arkuszy blach falistych ³¹czonych na zak³adkê. Gdy sztywnoœæ
pow³oki jest niewystarczaj¹ca, stosuje siê nak³adkê obwodow¹ w postaci pe³nego p³asz-
cza lub pasm odcinkowych, po³¹czonych œrubami.

W roku 2005 w Kanadzie na terenie kopalni odkrywkowej wybudowano obiekt grun-
towo-pow³okowy o najwiêkszej obecnie rozpiêtoœci L = 24 m [1]. Jego konstrukcjê
utworzono z pow³oki o jednym promieniu, ze stalowej blachy o wysokim profilu SC
381�140�7 (Super Cor o wymiarach: d³ugoœæ fali, jej wysokoœæ, gruboœæ blachy [2]),
jak na rysunku 1. W celu uzyskania niezbêdnej sztywnoœci, podczas uk³adania zasyp-
ki wzmocniono j¹ na ca³ym obwodzie ¿ebrami wype³nionymi betonem „EC ribs” [1].

1) dr hab. in¿. – profesor na Wydziale Budownictwa L¹dowego i Wodnego Politechniki Wroc³awskiej

DROGI i MOSTY 55



Dodatkowo zbrojono zasypkê gruntow¹ ocynkowan¹ siatk¹ stalow¹, w obszarze
zbli¿onym do pow³oki. Takie zabiegi techniczne pozwoli³y na ograniczenie wskaŸni-
ka wypiêtrzenia [3, 4] okreœlanego jako w/L = 0,396% (w jest wypiêtrzeniem). Obiekt
gruntowo-pow³okowy pokazany na rysunku 2, o elewacji wykonanej z kamienia za-
projektowano na obci¹¿enie eksploatacyjne w postaci koparki o ca³kowitej masie
1144 ton [1]. Jest to obci¹¿enie niespotykane w eksploatowanych konstrukcjach mos-
tów drogowych.

Obecnie najwiêkszym obiektem gruntowo-pow³okowym w Polsce jest przejœcie dla
zwierz¹t, pokazane na rys. 3. Obiekt zaprojektowano z pow³ok¹ o dwóch promieniach
krzywizny i rozpiêtoœci L = 20 m z blachy o profilu SC 380 � 140 � 7,1 z dodatkowym
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Rys. 1. Geometria blachy falistej pow³oki Super Cor

Fig. 1. Corrugated profile shells on Super Cor

Rys. 2. Mostowy obiektu gruntowo-pow³okowy w Whitehorse Creek [1]

Fig. 2. The Whitehorse Creek soil-steel bridge structure [1]



u¿ebrowaniem odcinkowym (rys. 4), z blachy SC 380 � 140 � 5,5 o rozstawie 1,524 m
[4]. Takie usztywnienie pow³oki pozwoli³o na ograniczenie wskaŸnika wypiêtrzenia
do w/L = 0,695%.

W mostowych obiektach gruntowo-pow³okowych (rys. 4) elementami konstrukcyj-
nymi s¹: stalowa pow³oka z blachy falistej, otaczaj¹ca i wspó³pracuj¹ca z ni¹ zasypka
gruntowa oraz nawierzchnia jezdni. Sztywnoœæ konstrukcji gruntowo-pow³okowej
ujêta jest we wskaŸniku [2, 3]

� �
E

EI
s L

g 3 , (1)

SZTYWNOŒÆ POW£OK WARSTWOWYCH OBIEKTÓW GRUNTOWO-POW£OKOWYCH 57

Rys. 3. Przejœcie dla zwierz¹t o konstrukcji gruntowo-pow³okowej w Gajcu

Fig. 3. Animal overpass soil-steel structure in Gajec

Rys. 4. Przekrój poprzeczny obiektu gruntowo-pow³okowego

Fig. 4. Cross-section of a soil-steel structure



gdzie:

E
g

– modu³ odkszta³ceñ gruntu,

EI/s – sztywnoœæ giêtna blachy falistej (odniesiona do d³ugoœci fali s),

L – rozpiêtoœæ pow³oki.

W celu utrzymania projektowej geometrii konstrukcji podczas uk³adania zasypki (jak
równie¿ uzyskania noœnoœci pod obci¹¿eniami eksploatacyjnymi w obiektach o kszta³-
cie skrzynkowym [2, 3]), konieczna jest odpowiednia sztywnoœæ pow³oki. W grunto-
wo-pow³okowych obiektach ma³ych i œrednich rozpiêtoœciach wykonuje siê zwykle
pow³oki jako jednowarstwowe z blach falistych ³¹czonych na zak³adkê [2]. Gdy jej
sztywnoœæ jest niewystarczaj¹ca z uwagi na projektowany kszta³t pow³oki lub jej roz-
piêtoœæ stosuje siê nak³adkê w postaci pe³nego p³aszcza lub pasmowych wycinków ob-
wodowych (rys. 4). Podstawow¹ miar¹ deformacji pow³oki jest jej najwiêksze ugiêcie
gdy zasypka osi¹ga poziom kluczu, okreœlane jako wypiêtrzenie w. Zwykle odniesione
jest ono do rozpiêtoœci L i ujête w postaci wskaŸnika [3, 4]

w

L
f P G100% ( , )� [%] , (2)

gdzie:

P – parametry geometryczne kszta³tu pow³oki [2 - 4],

G – cechy geometryczne i fizyczne gruntu zasypki [2, 3].

Na rysunku 5 przedstawiono wykres zale¿noœci sztywnoœci pow³oki od jej rozpiêtoœci
wyznaczony przy przyjêciu jako kryterium w/L = 0,75% podczas uk³adania zasypki.
W modelu obiektu przyjêto pow³okê o kszta³cie ko³owym i promieniu krzywizny R
i wysokoœci h = R a st¹d L = 2R (rys. 4). Cechy fizyczne zasypki gruntowej to
E

g
= 21000 kN/m2 oraz �

g
= 21 kN/m3. Moment bezw³adnoœci pow³oki z nak³adk¹

I
SC

w analizowanym obiekcie odniesiono do pow³oki utworzonej z blachy falistej SC
380 � 140 � 7,1 I

b
/s = 24164 mm4/mm [2]. Parametrem okreœlaj¹cym sztywnoœæ

pow³oki podstawowej, wspó³pracuj¹cej z nak³adk¹ EI
SC

jest wskaŸnik

�( )SC
EI

EI

SC

b

� , (3)

odniesiony do sztywnoœæ pow³oki podstawowej EI
b
. Sens fizyczny tego wskaŸnika

omówiono w p. 3 jako parametru s³u¿¹cego do oceny podatnoœci po³¹czenia blach. Na
rysunku 5 oznaczono jako SC pow³okê utworzon¹ z blachy Super Cor bez nak³adki,
natomiast SC+SC jako pow³okê z nak³adk¹ z tej samej blachy, a w przypadku
SC+SC+B z przestrzeni¹ wype³ni¹ betonem pomiêdzy blachami.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 5 wynikaj¹ maksymalne rozpiêtoœci L
pow³ok o kszta³cie po³owy ko³a obiektów gruntowo-pow³okowych przy za³o¿onym
w/L =0,75%. W przypadku pow³oki wykonanej z pojedynczej blachy, gdy �( )SC = 1
mo¿na zaprojektowaæ obiekt o rozpiêtoœci L< 16 m. W celu uzyskania wiêkszych roz-
piêtoœci, gdy 4,5 > �( )SC > 1 konieczne jest zastosowanie nak³adki. Nak³adka mo¿e
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byæ z blachy o tym samym profilu w uk³adzie odcinkowym, jak na rys. 4. Zwiêkszenie
sztywnoœci w zakresie 6,6 > �( )SC > 4,5 mo¿liwe jest w przypadku zastosowania
nak³adki (SC+SC) w postaci pe³nego p³aszcza. W nak³adkach stosuje siê równie¿
mniejsze gruboœci blachy ni¿ w pow³oce podstawowej t > t

n
. Wartoœci �( )SC > 6,6

mo¿na uzyskaæ dopiero po wype³nieniu przestrzeni pomiêdzy blachami falistymi be-
tonem „EC ribs” (SC+SC+B), jak w przypadku obiektu podanego na rys. 2.

Wykres przedstawiony na rys. 5 dotyczy wy³¹cznie pow³ok o kszta³cie ko³owym [2],
jak na rys. 4. Do okreœlenia zakresów wartoœci �( )SC przyjêto za³o¿enie idealnego
po³¹czenia blach pow³oki podstawowej z nak³adk¹ (jak w po³¹czeniu spawanym).
Wp³yw podatnoœci punktowego po³¹czenia blach z u¿yciem œrub, jak w stosowanych
konstrukcjach pow³ok, poddano analizie w niniejszej pracy z wykorzystaniem wyni-
ków badañ podanych w [5] i metodyki szacowania sztywnoœci omówionej w [6].

2. SI£Y WEWNÊTRZNE W ZGINANYM ELEMENCIE
WARSTWOWYM

Uk³ad si³ wewnêtrznych w pow³oce podstawowej i nak³adce, przedstawiony na rys. 6,
zale¿y od sztywnoœci po³¹czenia obydwu elementów z uwagi na œcinanie. W anali-
zach statycznych konstrukcji warstwowych, w tym tak¿e zespolonych, stosuje siê
zwykle rozdzia³ si³ wewnêtrznych na elementy stanowi¹ce dŸwigar [6, 7]. W rozpa-
trywanym przypadku globalny moment zginaj¹cy M rozk³ada siê na dwa uk³ady si³
oddzia³uj¹cych na blachê podstawow¹ (bazow¹) i nak³adkê. Odniesione s¹ one do
geometrycznych œrodków elementów sk³adowych przekroju poprzecznego. Ich od-
leg³oœæ jest sta³a i wynosi:

SZTYWNOŒÆ POW£OK WARSTWOWYCH OBIEKTÓW GRUNTOWO-POW£OKOWYCH 59

Rys. 5. Zale¿noœæ sztywnoœci pow³oki od jej rozpiêtoœci

Fig. 5. Dependence of stiffness of shell as span
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3
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Na rys. 6 przedstawiono oznaczenia pionowych wymiarów przekroju poprzecznego
i sk³adowych si³ wewnêtrznych, odniesionych do jego czêœci (z odpowiednimi indek-
sami: n w przypadku nak³adki i b w przypadku blachy podstawowej). W wykresie od-
kszta³ceñ jednostkowych, powsta³ych od zginania widoczna jest nieci¹g³oœæ
odkszta³ceñ w styku obydwu elementów, zale¿¹ca od sztywnoœci po³¹czenia C

z
[7],

definiowanej jako stosunek si³y stycznej T do wartoœci wzajemnego przemieszczenia
�, jak we wzorze:

C
T

z
�

�
. (5)

Ze wzoru (5) korzysta siê w badaniach po³¹czenia elementów blach w próbie czystego
œcinania (ang. push out test), realizowanych w laboratorium z u¿yciem maszyny wy-
trzyma³oœciowej. Takie badanie dotyczy po³¹czenia poprzecznego pow³okach w po-
staci zak³adek [8] a nie pod³u¿nego (obwodowego) [5], jak rozpatrywanego w pracy.
W pierwszym przypadku linia po³¹czenia blach jest prostopad³a do kierunku wypad-
kowej si³yT natomiast w drugim jest wspó³liniowa. W ogólnym przypadku, a w szcze-
gólnoœci, w uk³adach elementów poddanych zginaniu, jak w pracy, si³a styczna T x( )
lub sztywnoœæ po³¹czeniaC x

z
( ), na d³ugoœci nie jest sta³a. Wówczas korzysta siê z za-

le¿noœci [7]:

C x
d

dx

dT

dx
z
( )

�
� . (6)

Okreœlona w taki sposób sztywnoœæ po³¹czenia C x
z
( ) jest stosowana w obliczeniach

zginanych dŸwigarów zespolonych, z wykorzystaniem równania [6]:

E

C

I I

a

d N

dx C

dN

dx

dC

dx

I A A

aA
z

b a b

z

b z x b n
�

�
�

�
�
�

	



�
�

�
�2

2

1 ( )

b n

b
A

N M� � 0 , (7)
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Rys. 6. Geometria, si³y wewnêtrzne i odkszta³cenia w po³¹czonych elementach

Fig. 6. Shape of cross-section, schematic internal forces and deformation distribution

in connecting elements



gdzie zgodnie z rys. 6:

M – moment zginaj¹cy w analizowanym przekroju poprzecznym,

A
b
, A

n
– pola powierzchni elementów sk³adowych przekroju poprzecznego,

I
b
, I

n
– momenty bezw³adnoœci blach falistych wzglêdem w³asnych osi bez-

w³adnoœci,

E – modu³ Younga stali = 205 000 kN/m2.

Na rys. 7 przedstawiono uk³ad si³ wewnêtrznych w wycinku obwodowym ³¹czonych
elementów. Z warunku statycznego wynika, ¿e si³a styczna w po³¹czeniu zale¿y od
si³y osiowej N

b
, jak we wzorze:

T x
dN

dx

b( ) � . (9)

Zak³adaj¹c liniow¹ zmianê N
b

otrzymuje siê sta³¹ wartoœæ T x T( ) � , jak w badaniach
push out test.

Przyk³ad wyników uzyskanych z rozwi¹zania równania (7) przy za³o¿eniu schematu
obci¹¿eñ wed³ug rys. 8 przedstawiono na rys. 9. Ten schemat obliczeniowy realizo-
wano równie¿ w badaniach modelu [5], omówionych w p. 4. Za³o¿ono w oblicze-
niach, ¿e sztywnoœæ po³¹czenia jest sta³a na d³ugoœci p³yty i wynosi C

z
= 250 kN/m2.

W badaniach wymuszono zginanie walcowe p³yty warstwowej z³o¿onej z dwóch, jed-
nakowych blach falistych SC 380 140 7,1� � o parametrach geometrycznych A

n
= A

b
=

9,81 mm2/mm oraz I
b

= I
n

= 24164 mm4/mm [2]. Obci¹¿eniem p³yty o rozpiêtoœci
L = 4860 mm s¹ dwie si³y skupione (roz³o¿one równomiernie w przekroju poprzecz-
nym) o wartoœci P = 100 kN.
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Rys. 7. Si³y wewnêtrzne w wycinku obwodowym zginanego uk³adu warstwowego

Fig. 7. Internal forces in circumferential segment of layered structure



Z przedstawionych na rys. 9 wykresów si³ wewnêtrznych aN x
b
( ) i M x

b
( ) wynika, ¿e

ich zmiany maj¹ ci¹g³y przebieg na d³ugoœci elementu z za³amaniem w miejscu
obci¹¿enia. Kszta³ty wykresów, a szczególnie wartoœci ekstremalne zale¿¹ od sztyw-
noœci po³¹czenia C

z
.

3. WSKA�NIK PODATNOŒCI PO£¥CZENIA

Funkcja C x
z
( ), podana w (6), jest trudna do identyfikacji, na podstawie wyników ba-

dañ uk³adu elementów zginanych. Przemieszczenie wzajemne w styku d�/dx mo¿na
uzyskaæ z pomiaru, natomiast dT/dx wy³¹cznie z obliczeñ. Zgodnie z równaniem (6)
funkcje dT/dx oraz C x

z
( ) s¹ wzajemnie uwik³ane. W badaniach in-situ elementów

mostowych konstrukcji poddanych zginaniu, do okreœlenia efektów podatnoœci
po³¹czenia zaproponowano bezwymiarowy wskaŸnik � [6, 9]. Wyznacza siê go na
podstawie wykresu odkszta³ceñ jednostkowych w rozpatrywanym przekroju dŸwiga-
ra (rys. 6) jako proporcja si³ przekrojowych w elemencie podstawowym (bazowym)
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Rys. 8. Schemat obci¹¿enia elementu zginanego

Fig. 8. Location of bending load on a beam

Rys. 9. Wykresy si³ wewnêtrznych w elemencie uk³adu warstwowego

Fig. 9. Diagram of internal forces distribution in layered structure
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�
b

b

b

a N

M
� . (9)

Analogiczny wskaŸnik uzyskuje siê rozpatruj¹c si³y w nak³adce

�
n

n

n

a N

M
� . (10)

Korzystaj¹c z zale¿noœci statycznej równowagi momentów zginaj¹cych w przekroju
poprzecznym (rys. 6) otrzymuje siê dwa, równorzêdne równania:

M M a N M
n b b

� � � (11)

oraz

M M a N M
n b n

� � � . (12)

S¹ one równowa¿ne z uwagi na zale¿noœæ statyczn¹ si³ osiowych w elemencie zgina-
nym

N N
n b

� . (13)

Wprowadzaj¹c wskaŸniki po³¹czenia z (9) i (10) do (11) i (12) otrzymuje siê równania
momentów zginaj¹cych:

M M M
b n n

� � �( )1 � (14)

oraz

( )1� � ��
b b n

M M M . (15)

Korzystaj¹c z warunku zgodnoœci krzywizn w przekroju poprzecznym ³¹czonych ele-
mentów otrzymuje siê zwi¹zek miêdzy wypadkowym momentem zginaj¹cym dŸwi-
gar M a momentami zginaj¹cymi elementy sk³adowe:

M

EI

M

EI

M

EI

b

b

n

n

� � . (16)

Wykorzystuj¹c wzór (16) i równanie momentów (15) otrzymuje siê moment bezw³ad-
noœci ca³ego przekroju poprzecznego jako uk³adu warstwowego z uwzglêdnieniem
podatnoœci po³¹czenia (rys. 6):

I
M

M
I I

I

I
I I I

n

n n n

b

n

n n n b
� � � � � � �( ) ( )1 1� � (17)

lub

I I I
n n b

� � �( )1 � . (18)

WskaŸnik sztywnoœci przekroju podany w (3) po uwzglêdnieniu wzoru (18) jest wiêc
liniowo zale¿ny od �

b
:

SZTYWNOŒÆ POW£OK WARSTWOWYCH OBIEKTÓW GRUNTOWO-POW£OKOWYCH 63



� �� � � �
I

I

I

I
b

b

n

b

1 . (19

Na rysunku 10 przedstawiono wykresy �( )x utworzone przy przyjêciu danych z rys. 9
i wykorzystaniu wzoru (9) (oznaczenia punktów jak na rys. 8). W obliczeniach
z³o¿ono, ¿e uk³ad warstwowy sk³ada siê z dwóch jednakowych blach o profilu SC
380 140 7,1� � po³¹czonych tak, aby C

z
by³o sta³e na d³ugoœci elementów zginanych.

Przyjmuj¹c dwie, ró¿ne sztywnoœci po³¹czenia C
z
= 250 MN/m2 i w celu porównania

C
z
= 410 MN/m2 uzyskano podobne wykresy aN

b
i M

b
(rys. 9). Równie¿ wykresy

�( )x w obu przypadkach s¹ podobne.

W przypadku nak³adki ci¹g³ej, wykonanej z takiej samej blachy jak pow³oka podsta-
wowa, z uwagi na takie same charakterystyki geometryczne przekrojów elementów
sk³adowych wystêpuje�

b
=�

n
z uwagi na to, ¿e M

b
= M

n
. W przypadku nak³adki od-

cinkowej, gdy EI
b

= 2EI
n

zachodzi zale¿noœæ M
b

= 2M
n

wobec tego ze wzorów (9)
i (10) wynika, ¿e

�

�
n

b

b

n

M

M
� � 2 . (20)

W rozpatrywanym wy¿ej przypadku z (17) otrzymuje siê

I I I I I
b b b b b b

� � � � � �( ) ( )1 2
1

2
1

1

2
� � , (21)

a wiêc wartoœæ zgodn¹ z obliczon¹ wed³ug (18). W zwi¹zku z tym, w dalszych rozwa-
¿aniach przyjmuje siê, ¿e

� ��
b

, (22)

DROGI i MOSTY 4/2011

64 Czes³aw Machelski

Rys. 10. Funkcja �( )x w zginanym elemencie warstwowym jak na rys. 8

Fig. 10. Function �( )x in bent layered element as in Fig. 8
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natomiast

� �
n

b

n

I

I
� . (23

Wobec tego równanie (14), wprowadzaj¹c zale¿noœci (22) i (23)

M M
I

I
M M M I

M

I
M M

b b

b

n

n b n b b

b

b

b b n
� � �




�
��




�
�� � � � � � �1 1� � �( ) (24)

mo¿na sprowadziæ do postaci (15). W dalszych rozwa¿aniach przyjmuje siê, ¿e� =�
b
.

WskaŸnik podatnoœci po³¹czenia przyjmuje dwie wartoœci graniczne (rys. 11). Gdy
wystêpuje brak zespolenia pow³oki z nak³adk¹ wskaŸnik � = 0. Wówczas, zgodnie ze
wzorami (9) i (10) zanikaj¹ si³y osiowe N

b
i N

n
, a ca³kowity moment bezw³adnoœci

jest taki jak w belce z³o¿onej

I I I
b n

� � . (25)

W przypadku po³¹czenia idealnego (bez poœlizgu) zachodzi zgodnoœæ odkszta³ceñ
w styku (jak w po³¹czeniu spawanym). Wówczas wskaŸnik podatnoœci � = �

o
,

a ca³kowity moment bezw³adnoœci mo¿e byæ obliczany ze wzoru Steinera

I I I A a A a
x b p b d p g

� � � �2 2 , (26)

gdzie po³o¿enie geometrycznego œrodka przekroju okreœla siê ze wzorów

a
aA

A A
d

n

b n

�
�

(27)

oraz

a a a
aA

A A
g d

b

b n

� 	 �
�

. (28)
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Rys. 11. Skrajne rozk³ady naprê¿eñ na wysokoœci przekroju poprzecznego

Fig. 11. Extreme stress distributions along the height of a cross-section



Podstawiaj¹c (27) i (28) do (26) uzyskuje siê wzór na moment bezw³adnoœci w po³¹cze-
niu idealnym

I I I
A A

A A
a

x b p

b n

b n

� � �
�

2 . (29)

Porównuj¹c wzór (26) z (29) otrzymuje siê

�
o

b n

b n b

a A A

A A I
�

�

2

( )
. (30)

Gdy nak³adka jest wykonana z takiej samej blachy jak pow³oka podstawowa

�
o

b

b

a A

I
�

2

2
. (31)

Z porównania wzorów (26) i (18) widoczne jest, ¿e gdy � = �
o
wskaŸnik podatnoœci

po³¹czenia jest sk³adnikiem wzoru Steinera, jak we wzorze:

�
o b b d p g
I A a A a� �2 2 . (32)

WskaŸnik sztywnoœci podany we wzorze (3) mo¿na równie¿ okreœliæ z u¿yciem �
o

jako

�
�

o

x

b

o n

b

I

I

I

I
� �

� �( )1
. (33)

Na rysunku 12 podano zale¿noœæ �( )C
z

obliczon¹ dla przekroju œrodkowego belki
(punkt 15, jak na rys. 8). Z uwagi na du¿y zakres wartoœci C

z
(81�4096) na osi rzêd-

nych podano jako zmienn¹ C
z

4 . Gdy odleg³oœæ pomiêdzy geometrycznymi œrodkami
blach falistych wynosi wed³ug (4)

a � � �140
3

2
7,1 150,65 mm ,

wówczas wartoœæ �
o
obliczona wed³ug (29) jest równa

�
o

�
�

�
�

150,65 9,81

2 24164
4,607

2

.

Na rysunku 12 porównano rezultaty uzyskane z analizy uk³adu SC+SC, i przypadku
z nak³adk¹ rozmieszczon¹ odcinkowo (przesuniêt¹ o jeden takt, oznaczono to jako
SC+SC/2). W takim przypadku2A

n
= A

b
oraz2I

n
= I

b
. Wówczas ze wzoru (30) otrzy-

muje siê

�
o

b

b

a A

I
�

2

3
, (34)

a st¹d

�
o

�
�

�
�

150,65 9,81

3 24164
3,071

2

.
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Oczywiœcie gdy C
z

� 0 równie¿ � � 0, natomiast w przypadku C
z

� � otrzymuje
siê� � �� . Zale¿noœæ�( )C

z
podan¹ na rys. 12 uzyskano przy za³o¿eniuC x

z
( ) = const.

Okreœlenie funkcjiC x
z
( )na podstawie�( )x wymaga bazy z wieloma punktami pomia-

rowymi roz³o¿onymi na d³ugoœci belki (rys. 8).

Wykorzystuj¹c zaproponowane, bezwymiarowe charakterystyki geometryczne prze-
kroju �

o
z (30) oraz jego pochodn¹ �

o
z (33) równanie konstytutywne elementów po-

datnie po³¹czonych (7) mo¿na sprowadziæ do prostej postaci

EI
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2

2

1
� �M 0 . (35)

W (35) uwzglêdniono zale¿noœci (30) i (32), jak w równaniu

I A A

aA A

I a

I
ax b n

b n

x

o b

o

o

( )�
� �

�

�

�
(36)

oraz wzór (19)

� �
o o

n

b

b n

b

I

I

I I

I
� � � �

�
1 . (37)

Na podstawie zale¿noœci momentów zginaj¹cych (16) oraz momentu bezw³adnoœci
przekroju (18) (gdy � ��

b
) otrzymuje siê równanie:

M
I I I

I
M

I I

I
Mb b n

b

b

b n

b

b
�

� �
� �
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�
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�
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�
� . (38)
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Rys. 12. Zale¿noœæ pomiêdzy C
z

4 i �dla przekroju 15 analizowanego uk³adu warstwowego

Fig. 12. Relationship between C
z

4 and � for cross-section no. 15 of layered structure

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

C
z

4

W
s
k
a
Ÿ
n
ik

�

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

SC SC /2�

SC SC�



Wykorzystuj¹c wzór (37) mo¿na zapisaæ bezpoœrednie zale¿noœci si³ wewnêtrznych
w pow³oce podstawowej od globalnego momentu zginaj¹cego M jako

M
M

b

o o

�
	 �� � �

, (39)

a korzystaj¹c z (9)

aN
M

b

o o

�
	 �
�

� � �
. (40)

WskaŸnik podatnoœci po³¹czenia � pozwala zatem na bezpoœrednie obliczenie si³ we-
wnêtrznych w elementach sk³adowych przekroju.

Na rysunku 13 przedstawiono zmiany M
b
, M

n
, aN

b
w œrodku rozpiêtoœci belki, jak na

rys. 8, w zale¿noœci od wskaŸnika podatnoœci po³¹czenia�, gdy wartoœæ momentu zgi-
naj¹cego M = 1410 kNm/m. W przyk³adzie przyjêto uk³ad blach falistych utworzony
z pow³oki podstawowej SC 380 140 7,1� � z nak³adk¹ SC 380 140 5,5� � . Z podanych
wykresów wynika, ¿e wraz z przyrostem � nastêpuje spadek momentów M

b
i M

n

oraz wzrost wartoœci pary si³ aN aN
b n

� , zgodnie z zale¿noœci¹ (13). W sytuacji
skrajnej, gdy � = 0 wystêpuje zale¿noœæ M M M

b n
� � . Natomiast zmiana sztywno-

œci uk³adu jest funkcj¹ liniow¹ od �, jak we wzorze (18).

4. BADANIA P£YT WARSTWOWYCH

Pod³u¿ne (obwodowe) ³¹czenie pow³oki podstawowej z nak³adk¹ w mostowych obiek-
tach gruntowo-pow³okowych realizuje siê jak w przypadku typowych z³¹czy arkuszy

DROGI i MOSTY 4/2011

68 Czes³aw Machelski

Rys. 13. Zmiany si³ wewnêtrznych w zale¿noœci od podatnoœci po³¹czenia

Fig. 13. Changes of internal forces in dependence of connection compliance
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blach falistych [2] a wiêc z u¿yciem œrub o standardowym rozstawie. Istotne jest zatem
jaka jest skutecznoœæ takiego po³¹czenia w fazie budowy obiektu i u¿ytkowania do
obci¹¿eñ granicznych w³¹cznie. Efekty zginania pow³oki analizuje siê na modelach p³yt
warstwowych poddanych zginaniu walcowemu (rys. 14), utworzonych z blach falistych
o profilu SC 380 140 7,1� � . Schemat statyczny wycinka p³yty przedstawiono na rys. 8.
Celem badañ przedstawionych w [5] by³a ocena skutków podatnoœci takich po³¹czeñ.

Uk³ady blach w badanych modelach [5], oznaczonych jako P1 - P8, zestawiono w ta-
blicy 1. P³ytê podstawow¹ w tych modelach utworzono z dwóch blach z jednym
szwem pod³u¿nym. Uk³ad blach w nak³adkach by³ zró¿nicowany. Szerokoœæ p³yty
podstawowej wynosi³a b

b
= 1624 mm natomiast szerokoœci nak³adek by³y zró¿nicowa-

ne b
n
= 1624 mm lub b

n
= 856 mm. Wszystkie p³yty wykonano ze stali oprócz modelu

oznaczonego jako P4 (z aluminium). W p³ytach P3 i P8 przestrzeñ pomiêdzy elemen-
tem g³ównym i nak³adk¹ wype³niono betonem. W p³ytach P2, P3, P4, P7 stosowano po
trzy œruby w ka¿dej zak³adce obwodowej. W p³ycie P6 nie wykonano takiego po³¹cze-
nia. W badaniach nak³adka znajdowa³a siê pod warstw¹ podstawow¹ (tabl. 1), odwrot-
nie ni¿ w konstrukcji pow³oki (rys. 4). Wyniki pomiarów uzyskane w badaniach p³yt
P1 i P5 s³u¿y³y do porównania rezultatów w pozosta³ych p³ytach.

Pomiary tensometryczne realizowano w przekrojach pomiêdzy si³ami i rzêdami po-
przecznych œrub nak³adki. Przekrój ten oznaczono na rys. 8 jako punkt 14. Po³o¿enia
tensometrów w przekroju poprzecznym blach falistych podano na rys. 6 jako numery:
1, 2, 3, 4. Ugiêcia mierzono w œrodku rozpiêtoœci p³yty w trzech punktach na jej sze-
rokoœci w celu sprawdzenia za³o¿enia zginania walcowego. Badania realizowano
z przyrostem obci¹¿enia 2P = 25 kN. Wybrane wyniki badañ [5] podane w tablicy 2
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Rys. 14. Widok stanowiska badanej p³yty warstwowej [5]

Fig. 14. A view of test stand for layered plates [5]



podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupa dotyczy zakresu obci¹¿eñ spotykanych
na obiektach gruntowo-pow³okowych, spe³niaj¹cych warunek ugiêcia w/L=0,5%,
odniesionego do rozpiêtoœci L= 4860 mm, jak w (2). Druga grupa to przypadek noœno-
œci granicznej okreœlonej przez maksymalne odkszta³cenia jednostkowe stali o wytrzy-
ma³oœci f

a
= 324 MPa

� max � � � � �f

E

a 324

205000
1580 10 6 .

Tablica 1. Uk³ady blach w badanych p³ytach [5]
Table 1. Cross-section of plates [5]

Schemat
przekroju

poprzecznego

Nak³adka pe³na Nak³adka odcinkowa

Uk³ad blach
pow³oki

podstawowej

Uk³ad blach
nak³adki

Tablica 2. Wyniki pomiarów i obliczeñ
Table 2. Results of measured and calculation

Zakres
obci¹¿eñ
modelu

Modele p³yt
Nak³adki pe³ne Nak³adki odcinkowe

P1 P2 P3 P5 P6 P7 P8

c [mm] 1925 1830 1925

U¿ytkowe
w/L=0,5%

2P [kN] 194 184 366 118 92 122 114

� � �10 6 902 955 1076 809 707 738 813

M [kNm/m 122,0 115,7 230,2 74,2 55,0 73,0 71,7

Graniczne

2Pmax [kN] 597 568 861 419 295 400 293

M max [kNm/m 369 352 542 261 176 239 184

wmax/L [%] 5,1 3,9 5,1 5,0 6,4 5,5 6,5
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Momenty zginaj¹ce w przekroju œrodkowym mo¿na obliczyæ na podstawie obci¹¿e-
nia 2P z zale¿noœci

M
P c

b

P

o

�
�

�
0,795

[kNm/m]. (41)

Wyniki badañ podane w [5] pos³u¿y³y w niniejszej pracy do szacowania podatnoœci
po³¹czenia pod³u¿nego z zastosowaniem metodologii przedstawionej w [6, 9]. Udo-
godnieniem analizy w tym przypadku by³o niezmienne po³o¿enie obci¹¿enia i brak
elementów niekonstrukcyjnych, które zaburzaj¹ wyniki badania obiektu mostowego
[9].

5. IDENTYFIKACJA PODATNOŒCI PO£¥CZENIA

Naprê¿enia normalne obliczone na podstawie odkszta³ceñ jednostkowych z zale¿no-
œci

� �� �E , (42)

z wykorzystaniem punktów pomiarowych na jednej fali blachy, pochodz¹ce od si³
wewnêtrznych odniesionych do czêœci sk³adowych p³yty (rys. 6), tworz¹ uk³ad rów-
nañ
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M f t
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( )

( )
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(43)

Bezpoœrednio z (43) mo¿na obliczyæ si³y wewnêtrzne w falistej blasze pow³oki pod-
stawowej

M
EI

f
b

b� �( )� �
1 2

(44)

oraz

N
EA

f
f t f t

b

b� � � �
2 1 2

[ ( ) ( )]� � . (45)

Po przekszta³ceniach wzoru (45) uzyskuje siê

N
EA

f
f t

b

b� � � �
2 1 2 1 2

[ ( ) ( )]� � � � , (46)

a podstawiaj¹c wartoœæ M
b

obliczon¹ w (44) otrzymuje siê

N
A

E
t M

I
b

b b

b

� � �
2 1 2

[ ( ) ]� � . (47)

W nak³adce si³y te, obliczone analogicznie jak wy¿ej, wyra¿one s¹ we wzorach:

M
EI

f
n

n� �( )� �
3 4

(48)
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oraz

N
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E
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I
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n n

n

� � 	
2 3 4

[ ( ) ]� � . (49)

Bezpoœrednie wykorzystanie wzoru (9) do wyznaczania wskaŸnika podatnoœci
po³¹czenia pod³u¿nego daje zale¿noœæ
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Bior¹c pod uwagê, ¿e wartoœæ t/ f = 7,1/140 = 0,05 dla blachy falistej SC380 140 7,1� �
jest ma³a, mo¿na stosowaæ wzór uproszczony

�
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b
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�
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. (51)

W odniesieniu do nak³adki wzór (51) przyjmuje analogiczn¹ postaæ
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. (52)

WskaŸnik podatnoœci po³¹czenia mo¿na równie¿ obliczyæ korzystaj¹c wy³¹cznie z za-
le¿noœci momentów zginaj¹cych (15) jak we wzorze
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M M M

M

M M
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b n
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n
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Podstawiaj¹c do (53) wyra¿enia (44) i (48) otrzymuje siê

�
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Mf EI

EI

n

b

( )

( )
4 3

1 2

1 . (54)

Wzór (54) jest dok³adniejszy ni¿ (51), ale jest u¿yteczny wy³¹cznie w badaniach labo-
ratoryjnych, gdzie wykonuje siê sprawdzenia za³o¿eñ obliczanej wartoœci M (zgina-
nie walcowe i spe³nienie za³o¿eñ schematu statycznego (rys. 8). W przypadku wzoru
(51) si³y wewnêtrzne (44) - (47) oblicza siê na podstawie warunku wytrzyma³oœcio-
wego – zasady p³askich przekrojów oraz wyników pomiarów odkszta³ceñ jednostko-
wych. W ogólnoœci spe³niaj¹ one tylko w przybli¿eniu warunki równowagi statycznej
(11) - (13). Momenty zginaj¹ce obliczone ze wzorów (44) i (46) nie musz¹ spe³niaæ
warunku geometrycznego zgodnoœci krzywizn (15). Zatem z obydwu wzorów (51)
i (52) otrzymuje siê inne wartoœci równie¿ gdy blachy p³yty podstawowej i nak³adki
s¹ jednakowe. Jednak wzory te s¹ u¿yteczne w badaniach terenowych, gdzie nie s¹
okreœlone wartoœæ M i schemat obci¹¿enia [9].

Na rysunku 15 podano przyk³ad rezultatów uzyskanych ze wzorów (52) i (54) i wyni-
ków badania p³yty P1 z cyklu obci¹¿enia nr 4 [5]. Z uwagi na ukszta³towanie uk³adu
blach w tej p³ycie warstwowej (tabl. 1) wyniki uzyskane ze wzorów (51) i (52) oraz
(54) powinny siê pokrywaæ. Z porównania wykresów �

n
i � przedstawionych na
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rysunku 15 widoczna jest niewielka rozbie¿noœæ wyników. Znacznie wiêksze ró¿nice
uzyskano z analizy innych modeli p³yt i cykli obci¹¿eñ.
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Rys. 15. Wyniki obliczeñ wskaŸnika podatnoœci po³¹czenia p³yty P1

Fig. 15. Calculated results of stiffness connection factor of plate P1

Rys. 16. Wykresy wskaŸnika podatnoœci po³¹czenia w modelu P1

Fig. 16. Diagram of stiffness connection factor in model plate P1
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Wzór (54) wykorzystano do sporz¹dzenia wykresów podanych na rysunkach 16 i 17.
Analizowano zmiany wskaŸnika podatnoœci po³¹czenia w zale¿noœci od intensywno-
œci obci¹¿enia w p³ytach z pe³n¹ nak³adk¹, z tej samej blachy. W przypadku idealnego
po³¹czenia blach falistych uzyskuje siê wskaŸnik �

o
= 4,607. Badania realizowano
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Rys. 17. Wykresy wskaŸnika podatnoœci po³¹czenia w modelu P2

Fig. 17. Diagram of stiffness connection factor in model plate P2

Rys. 18. Wykresy wskaŸnika podatnoœci po³¹czenia w modelach P5 i P7

Fig. 18. Diagram of stiffness connection factor in model plates P5 and P7
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w wielu cyklach obci¹¿eñ tych samych p³yt, w ró¿nych zakresach obci¹¿eñ 2P. W celu
porównania podano wyniki z badania p³yty P1 (rys. 16) i P2 (rys. 17). Z kszta³tu wykre-
sów widoczny jest wp³yw wartoœci obci¹¿enia i kolejnoœci cyklu. Wyniki uzyskane
z badañ obydwu p³yt s¹ zró¿nicowane a ró¿nice w konstrukcji p³yt P1 i P2 dotycz¹
liczby œrub blach ³¹czonych na zak³adkê. Na rysunku 18 podano analogiczne wykresy
w przypadku p³yt z odcinkow¹ nak³adk¹ z tej samej blachy. Wykresy te równie¿
wskazuj¹ na du¿y spadek sztywnoœci po³¹czenia w funkcji intensywnoœci obci¹¿enia.
W przypadku idealnego po³¹czenia blach falistych w nak³adce odcinkowej
(SC+SC/2) wskaŸnik �

o
= 3,071.

6. UGIÊCIA

Najczêœciej wykonywanym sprawdzianem podatnoœci po³¹czenia w mostach zespo-
lonych [9] jest pomiar ugiêcia dokonywany przy u¿yciu obci¹¿eñ samochodowych.
Z uwagi na bazê pomiarow¹ realizuje siê to w wybranych punktach dŸwigarów g³ów-
nych uzyskuj¹c w ten sposób aproksymacjê linii ugiêcia przês³a mostu. Na podstawie
porównania zmierzonych ugiêæ w analizowanych punktach i wyników obliczeñ, przy
przyjêciu pe³nego zespolenia ocenia siê podatnoœæ zespolenia betonowej p³yty pomo-
stowej z blachownic¹ stalow¹.

W obliczeniach wartoœci ugiêæ u¿ywa siê ogólnego wzoru

w
M M

EI
dx

i

i� � , (55)

gdzie M x
i
( ) oznacza funkcjê momentów od obci¹¿enia jednostkowego w miejscu

wyznaczania przemieszczenia oraz M x( ) wynik analizowanego obci¹¿enia. Z uwagi
na wystêpowanie podatnoœci zespolenia sztywnoœæ dŸwigara EI x( ) jest zmienna na
d³ugoœci, równie¿ gdy obydwa po³¹czone elementy s¹ pryzmatyczne (o sta³ych wy-
miarach na d³ugoœci). We wzorze (55) wszystkie sk³adniki s¹ wiêc funkcjami. Sztyw-
noœæ belki (zmienn¹ na d³ugoœci) EI x( ) mo¿na zamieniæ na sta³¹ EI

b
, odniesion¹ do

elementu podstawowego b, korzystaj¹c z zale¿noœci (16) jak we wzorze:

M x

EI x

M x

EI

b

b

( )

( )

( )
� . (56)

Wobec tego w przypadku belki pryzmatycznej uzyskuje siê uproszczenie wzoru (55)

w
EI

M M dx
i

b

i b
� �

1
. (57)

W rozpatrywanym schemacie belki (rys. 8) przyk³ad funkcji M x
b
( )podano na rys. 9.

Równowa¿ny wynik uzyska siê wykorzystuj¹c zale¿noœæ (19) we wzorze (57):

w
EI

M M
dx

i

b

i� �
1

�
, (58)

ale wówczas �( )x jest równie¿ funkcj¹ zmienn¹ na d³ugoœci przês³a. W przypadku
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dŸwigara z³o¿onego z dwóch jednakowych elementów, wzór (58) mo¿na zapisaæ tak-
¿e w postaci

w
EI

M M
dx

i

b

i�
��

1

2 �
. (59)

Gdy belka obci¹¿ona jest si³ami skupionymi P wed³ug rysunku 8, a ugiêcie mierzone
jest w œrodku rozpiêtoœci, jak w badaniach przedstawionych w p. 5 obliczenie prze-
mieszczenia odbywa siê ze wzoru:

w
EI

x Px
dx

x Pc
dx

P

EI

x
i

b

Lc

b

�
�

�
�

�

�
�
�
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dx c
x
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Lc

20

2

0

/

. (60)

W rozpatrywanym schemacie belki (rys. 8) przyk³ad funkcji� podano na rysunku 10.

Gdyby przyj¹æ sta³¹ wartoœæ � na d³ugoœci belki wzór (60) bêdzie mia³ postaæ:

w
Pc

EI

L c Pc

EI

L c
i

b b

�
�
�

�
�

24

3 4

2 24

3 42 2 2 2

� 

. (61)

Korzystaj¹c ze wzoru (61) mo¿na obliczyæ wartoœci uœrednionego wskaŸnika sztyw-
noœci (sta³ego na d³ugoœci belki) na podstawie zmierzonych ugiêæ w

i


 �
�Pc

EI

L c

w
b i

24

3 42 2

. (62)
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Rys. 19. Funkcje uœrednionego wskaŸnika sztywnoœci 
( )2P

Fig. 19. Function of stiffness factor 
( )2P
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Na rysunku 19 podano wykresy � jako zale¿noœæ od intensywnoœci obci¹¿enia 2P,
obliczone z (62) na podstawie zmierzonych ugiêæ w badaniach modelu p³yty P1, jak
na rys. 14 [5]. Ugiêcia w

i
dotyczy³y punktu 15 wed³ug rys. 8. Z wykresów tych wyni-

ka niewielka zmiennoœæ wskaŸnika � w ca³ym przedziale obci¹¿enia, od wartoœci
pocz¹tkowych do wartoœæ granicznych dla tej p³yty 2Pmax = 597 kN i we wszystkich
cyklach badania. Maksymalne odchylenia od � � 2 wynosz¹ oko³o �16%.

Funkcje podane na rys. 19 nie s¹ zgodne z wykresami przedstawionymi na rysunkach
15 - 18. Istotn¹ ró¿nic¹ jest to, ¿e wskaŸnik � obliczano dla jednego przekroju belki na
dodatek usytuowanego pomiêdzy si³ami P, natomiast œrednia wartoœæ wskaŸnika �,
jak w (62) obliczana jest z (60), a wiêc z uwzglêdnieniem � na ca³ej d³ugoœci belki.
Rozbie¿noœæ wykresów wskazuje na to, ¿e kszta³t funkcji �( )x w tym uk³adzie jest
bardziej zró¿nicowany ni¿ podano na rys. 10, gdzie przyjêto C

z
= const. W celu uzy-

skania pe³nej zgodnoœci wyników niezbêdne jest utworzenie funkcji �( )x , a wiêc za-
projektowanie odpowiedniej bazy pomiarowej.

7. PODSUMOWANIE

W celu zachowania projektowej geometrii obiektu gruntowo-pow³okowego podczas
jego budowy niezbêdna jest odpowiednia sztywnoœæ pow³oki [3, 4]. Z tego powodu
w obiektach œredniej i du¿ej rozpiêtoœci stosuje siê nak³adki na podstawowy p³aszcz
pow³oki. W przypadku budowy obiektu o maksymalnej rozpiêtoœci przestrzeñ pomiê-
dzy blachami dodatkowo wype³nia siê betonem.

Na podstawie wyników badañ zginanych elementów [5] wykazano, ¿e po³¹czenie
pow³oki z nak³adk¹ jest podatne. Podatnoœæ ta zale¿y od intensywnoœci obci¹¿eñ wy-
stêpuj¹cych w fazie budowy i eksploatacji obiektu. W pracy podano sposób szacowa-
nia tej podatnoœci w wartoœci wskaŸnika �. Na jego podstawie mo¿na okreœliæ
sztywnoœæ po³¹czenia C

z
, stosowan¹ powszechnie w obliczeniach. Wykazano bezpo-

œredni¹ zale¿noœæ si³ wewnêtrznych od funkcji momentu zginaj¹cego M x( ) z u¿yciem
�( )x . Podane w pracy wyniki analiz mog¹ s³u¿yæ do prognozowania przemieszczeñ
pow³oki obiektu gruntowo-pow³okowego podczas zasypki oraz obliczeñ rozk³adu si³
wewnêtrznych pod obci¹¿eniami u¿ytkowymi.
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STIFFNESS OF LAYERED SHELLS IN SOIL-STEEL BRIDGE
STRUCTURES

Abstract

In the case of construction of a maximum span soil-steel bridge structure, the cover plate, in the

form of a circumferential shell, mounted on the base shell, is used. The bolted connection of the

cover plate is flexible. The analysis of connection flexibility, supported by the test results of

layered panels, made of corrugated Super Cor shells, is presented in the paper. The connection

stiffness under the loads, occurring during construction and exploitation stages, is analyzed.

The results can be used to estimate the displacements of the shell during backfilling and for

calculation of internal forces under live loads. It has been shown that the connection stiffness

depends on the load intensity.

Keywords

Shell deformation, soil-steel bridge, stiffness of layered shells
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