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Obiekty mostowe o dużej rozpiętości 
(długości) i ważnym znaczeniu komu-
nikacyjnym podlegają monitoringowi 
zarówno podczas budowy jak również 
w trakcie ich eksploatacji. Przykładem 
mogą być obserwacje mostów wiszą-
cych i podwieszonych [1]. Szczególne 
badania dotyczą prototypowych tech-
nologii budowy. Dobrym przykładem 
jest zachowanie się betonowych mo-
stów wykonywanych metodą nawiso-
wą [2]. Na rys. 1 przedstawiono wyniki 
monitoringu w postaci zmiany niwelety 
mostu wybudowanego z zastosowa-
niem tej technologii. Z przedstawio-
nych wykresów wynika bardzo szybki 
przyrost ugięć bezpośrednio po zwar-

ciu wsporników przęseł oraz brak stabi-
lizacji w okresie użytkowania obiektu. W 
badaniach [2, 3] analizowane ryły skutku 
zachodzących procesów reologicznych 
w betonie i stali sprężającej [2]. Z licz-
nych badań widoczny jest bardzo duży 
wpływ technologii budowy na pracę 
eksploatowanej konstrukcji [3]. Na pod-
stawie ugięć szacuje się zmianę funkcji 
pełzania oraz momentów zginających. 
 Mostowe obiekty gruntowo-po-
włokowe są częściej monitorowane w 
okresie ich budowy niż podczas użyt-
kowania. Wynika to z faktu, że podczas 
układania zasypki gruntowej występują 
znacznie większe siły wewnętrzne i de-
formacja niż pod obciążeniami użyt-

kowymi [4]. Na rys. 2 przedstawiono 
jeden z wyników ciągłego monitoringu 
wybranego obiektu nad Piekielnicą [5]. 
Deformacja tej powłoki znacznie odbie-
ga od występującej w innych obiektach. 
Geodezyjne pomiary współrzędnych 
punktów na powłoce realizowano na 
powierzchni wewnętrznej blachy fali-
stej od początku budowy, czyli od 1999 
roku. 
 Z porównania wykresów przemiesz-
czeń przedstawionych na obydwu 
rysunkach widoczne jest ich duże po-
dobieństwo. Opis zachowania się tych 
konstrukcji może być zbliżony jednak 
właściwości fi zycznych obydwu ma-
teriałów (betonu i gruntu) są zupełnie 

Streszczenie: W modelu obiektu gruntowo-powłokowego wyróżnia się dwa podukłady konstrukcyjne: podatną powłokę z blachy falistej 
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Abstract: There are two structural subsystems in the soil-steel structure model: a fl exible corrugated steel shell and a soil backfi ll. A charac-
teristic feature of the analyzed structures, in contrast to classic bridges, e.g. brick ones, is a very large infl uence of the soil backfi ll on internal 
forces and deformation of the steel shell. Usually, during construction, the stresses in the shell are many times greater than those arising 
from the operational loads. In the paper analyzes changes bending moments in the steel shell during the operation of the object as a result 
of deformation occurring during the construction phase. The test results indicate that the bending moments of the steel structure depends 
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inne. Wspólną cechą tych efektów jest 
bardzo duży wpływ faza budowy na 
pracę konstrukcji podczas jej eksplo-
atacji [3, 4]. Od 1998 roku monitoro-
wany jest jako pierwszy wybudowany 
w Polsce kolejowy obiekt gruntowo-
-powłokowy Rubierz [6]. Podlega on 
dalszej obserwacji. Wcześniejsze bada-
nia obiektów gruntowo-powłokowych 
obejmowały zjawiska geotechniczne. 
Analizy były ukierunkowane na zmiany 
parć gruntu w obiektach gruntowo-po-
włokowych z użyciem presjometrów 
[7]. Badania zachowania się obiektów 
gruntowo-powłokowych podczas ich 
eksploatacji realizowane są sporadycz-
nie. W pracy przedstawiono metodykę 
prowadzenia pomiarów przydatnych 
do obserwacji zmian geometrii powłoki 
w czasie budowy i eksploatacji obiektu. 
Do realizacji takiej procedury wystarcza-
jące są pomiary geodezyjne [4]. 

Grupy geometrii powłok

Do określania grupy geometrii powłoki 
obiektów gruntowo-powłokowych wy-
konanych z blach falistych wyróżnia się 
kierunek obwodowy jako linię biegną-
ca wzdłuż fali blachy. Jest to kierunek 
główny pracy powłoki, ujęty w schema-

cie statycznym, jak na rys. 3. Z uwagi na 
charakterystyczne zmiany ugięcia po-
włoki w kluczu konstrukcje gruntowo-
-powłokowe dzieli się powłoki na trzy 
grupy [8]: otwarte o kształcie łukowym 
(A) i skrzynkowe (B) oraz zamknięte (C). 
Na rys. 3 przedstawiono zmiany ugięcia 
w kluczu w, wraz z przyrostem grubo-
ści warstwy zasypki z

g
 (w proporcji do 

wysokości powłoki h). W powłoce C 
występuje początkowo wartość ujem-
na w lecz później wykres jest zbliżony 
kształtem do powłoki A. W dalszej części 
pracy powłokę typu C traktuje się jako 
należącą do grupy A.
 Wspólną cechą geometrii pasma 
obwodowego (przekroju poprzeczne-
go) powłok, jest kształt górnej części 
o promieniu krzywizny R. W pracy wy-
korzystuje się tą cechę przyjmując, że 
pozostała część przekroju może być w 
tych powłokach dowolna. W każdym 
z tych przypadków jest inny przebieg 
funkcji w(z

g
) w zależności od poziomu 

zasypki liczonej od fundamentu jako z
g
. 

Postacie takich funkcji przedstawiono w 
wielu pracach wymienionych w [4]. 
 Deformację pasma obwodowego 
powłoki określoną przez przemieszcze-
nia w i u można ująć w zmianie krzywi-

zny pasma obwodowego blachy falistej. 
Do tego celu wykorzystuje się zmianę 
kształtu powłoki, jak na rys. 4a i pomia-
ry geodezyjne. Odnosi się deformację 
powłoki do projektowego kształtu w 
postaci wycinka koła o promieniu R – 
zmieniającego się do wartości R

uw
. Na 

podstawie wartości początkowej R
o
 (po 

montażu) określa się zmianę krzywizny 
pasma obwodowego jak we wzorze

uwo

uwo
uw

RR

RR

⋅

−
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W przypadku korzystania z pomiarów 
tensometrycznych określa się odkształ-
cenia jednostkowe na krawędzi górnej 
i dolnej fali jak na rys. 4b. Przy założeniu 
zasady płaskich przekrojów uzyskuje się 
zmianę krzywizny z równania 

f

Dg εε
κε

−
=   (2)

 
Zwykle analizowanym punktem powło-
ki jest klucz, jako najwyższy w przekro-
ju poprzecznym, jak na rys. 3. W tym 
przekroju występują największe zmiany 
krzywizny. Parametry geometryczne 
powłoki: L, H, R są głównymi wymiarami 
przekroju poprzecznego, jak na rys. 4a. 

1. Zmiany niwelety przęseł mostu Støvset podczas jego eksploatacji [2] 2. Zmiana kształtu powłoki obiektu nad Piekielnicą [5]

3. Charakterystyczne zmiany ugięcia klucza powłok podczas 

układania zasypki

a) 

4. Schemat pasma obwodowego powłoki 

a) schemat powłoki o kształcie łukowym podczas budowy 

b) układ pomiarowy odkształceń jednostkowych

b) 
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Na tym rysunku przedstawiono charak-
terystyczną zmianę kształtu powłoki w 
trakcie budowy. W pracy analizowana 
jest deformacja pasma obwodowego 
w trakcie eksploatacji obiektu ale bez 
udziału obciążeń ruchomych.

Zmiany krzywizny w funkcji czasu 

W pracy analizuje się zmianę krzywizny 
w wybranym punkcie pasma obwo-
dowego jako funkcję czasu. Wyróżnia 
się następujące momenty charaktery-
styczne z okresu budowy i eksploatacji 
obiektu: 
• t

o
 jako chwila zakończenia montażu 

powłoki;
• t

k
 gdy w kluczu powłoki występuje 

największe wypiętrzenie w;
• t

p
 jest czasem zakończenia budowy;

• t
e
 analizowana jest sytuacja podczas 

eksploatacji obiektu.

Na rys. 5. Przedstawiono schematy 
zmian krzywizny w analizowanych 
rodzajach powłok: A i B. Dodatkowo 
wprowadzono powłokę o pośrednich 
cechach, oznaczoną jako AB. 
 Zmiany krzywizny ujęto w pracy w 
równaniu 

kpktft κκκκ −+= ))(()(   (3)

z zastosowaniem funkcji deformacji, za-
leżnej od czasu f(t) i dwóch parametrów 
κ

k
 = κ(t

k
) oraz κ

p
 = κ(t

p
). Funkcja zmiany 

krzywizny jest ciągła z punktami cha-
rakterystycznymi widocznymi na rys. 5. 
Z założenia deformacji powłoki i wzoru 
(1) wynika, że κ

o
 = κ(t

o
) = 0.

Funkcja deformacji 

Bezpośrednio ze wzoru (3) można uzy-
skać funkcję deformacji jako 
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Cechą szczególną f(t) jest jej unormo-
wanie w czasie zakończenia budowy i 
rozpoczęcia eksploatacji t

p
 . Wówczas

1)( == pp ftf    (5)

W pozostałych punktach charaktery-
stycznych f(t) przyjmuje następujące 
wartości:
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W ujęciu ogólnym funkcję deformacji 
można odnieść do wartości początko-
wej f

o
 ale określonej po zakończeniu bu-

dowy jak we wzorze o postaci 
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Funkcję deformacji f(t) wyznacza się 
na podstawie pomiarów na obiekcie 
z wykorzystaniem zmian krzywizny i 
wzorów (1) lub (2). Na kształt wykresu 
wpływa geometria powłoki ale również 
technologia układania zasypki: sposób 
jej zagęszczania, stosowanie zbrojenia 
gruntu jak również okresy przerw robo-
czych [4]. 
 Na rys. 6 przedstawiono charaktery-
styczne postacie f(t) dla trzech typów 
geometrii powłok A, AB i B. Kształt funk-
cji wynika z następujących relacji krzy-
wizn powstałych w trakcie budowy:
• typ A (arch) gdy κ

k
 > κ

p
 > 0;

• typ AB gdy κk > -κ
p
  oraz κ

p
 < 0;

• typ B (box) gdy κ
k
 < -κ

p
  oraz κ

p
 < 0.

Zatem na podstawie relacji wartości κ
p
 

w odniesieniu κ
k
 następuje kwalifi kacja 

powłoki do typu A (lub AB) oraz B. Z 
porównania wykresów f(t) dla powłok 
łukowych i skrzynkowych widoczna jest 
symetria względem osi czasu ale tyl-
ko w zakresie t

o
 < t < t

k
. W następnym 

przedziale czasu wartości f(t) podlegają 
redukcji w powłokach A, w przypadku 
powłok o kształcie skrzynkowym funk-
cja f(t) może nie podlegać stabilizacji. 
Jest to istotna różnica w ocenie bezpie-
czeństwa obydwu rodzajów powłok. 
Powłoki o cechach AB są wyjątkowe. 
Ważne jest to, że na kwalifi kację wpływa 
również technologia układania zasypki 
gruntowej. Oczywiście gładkie wykre-
sy przedstawione na rys. 6 w praktyce 
podlegają zaburzeniom a w szczegól-
ności powstawaniem nieciągłości w 
okresie przerw roboczych [4, 9].

Powłoka o kształcie skrzynkowym

Najczęściej stosowanymi w mostownic-
twie są powłoki typu A i C. Powłoki typu 
B są budowane w obiektach o przezna-
czeniu kolejowym. Taki przykład obiektu 
zrealizowano w Lidköping (Szwecja) z 
założeniem, że będzie on przedmiotem 
szczegółowych badań [9]. W pracy wy-
korzystuje się wyniki pomiaru tensome-
trycznych, które zostały przekształcone 
w funkcję momentów zginających, jak 
na rys. 7 (uzupełnione o ugięcia w klu-
czu powłoki). W tym przypadku do uzy-
skania zmiany krzywizny wykorzystuje 
się zależność

)( gzMEI ⋅=κ   (10)

gdzie EI/a = 4,95 MNm2/m, jak w przy-
padku blachy SC 380×140×7. Zatem 
funkcje κ(t) może być podobna do κ(z

g
) 

 

5. Zmiany krzywizny powłoki podczas budowy i eksploatacji 6. Charakterystyczne postacie funkcji deformacji
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oraz M(z
g
) gdy przyrost grubości zasypki 

jest proporcjonalny do upływu czasu t. 

Powłoka o kształcie łukowym

Funkcje f(t) w powłokach o kształcie łu-
kowym tratuje się jako wzorcowe (naj-
częściej występujące) w konstrukcjach 
gruntowo-powłokowych. W przypadku 
powłok o kształcie skrzynkowym funk-
cja f(t) nie podlegają redukcji podczas 
eksploatacji. Na rys. 8 przedstawio-
no wyniki badań szczególnej powłoki 
obiektu nad Piekielnicą [5]. Powłoka 
kwalifi kowana na podstawie kształtu 
jako łukowa (typ A), w tym przypadku 
zachowuje się jak typu B czyli o geome-
trii skrzynkowej. Charakterystyczne war-
tości f(t) zestawiono w tabl. 1. 
 W tabl. 1 porównano parametry geo-
metryczne trzech przykładów obiek-
tów. Jako konstrukcję A przyjęto Shamal 
Bridge koło Dubaju – o największej w 
świecie rozpiętości. 

Zmiany momentów zginających 

Funkcja deformacji f(t) jest przydatna 
do śledzenia zmiany momentów zgina-
jących podczas eksploatacji obiektu, jak 
we wzorze 

[ ]kpktfEItM κκκ −+= ))(()(    (11)

Przebieg propagacji momentów zgi-
nających jest możliwy do ustalenia już 
w chwili zakończenia budowy, czyli w 
czasie t

p
, jak na rys. 6. Gdy obiekt kwa-

lifi kowany jest do grupy A wartości mo-

mentów będą podlegać redukcji. Jest 
to pozytywne dla powłoki ponieważ 
będzie ona w większym stopniu podda-
wana ściskaniu, jak w naturalnym ukła-
dzie geometrii łukowej. Obiekty grupy B 
wykazują tendencję do przyrostu M w 
czasie eksploatacji. Mogą być one więk-
sze niż podczas budowy w chwili t

p
. Po-

twierdza to przykład wykresu f(t) obiek-
tu nad Piekielnicą [5], przedstawionym 
na rys. 9. W ogólności funkcja f(t) służy 
do ustalenia zbieżności momentów zgi-
nających podczas eksploatacji obiektu 
- jest podstawą decyzji o monitoringu 
obiektu. 
 Jeżeli wykorzystuje się pomiary ten-
sometryczne i uzyskaną stąd zmianę 
krzywizny κ

ε
 jak we wzorze (2) można 

śledzić zmianę promienia krzywizny R
uw

, 
wykorzystując równanie (1). Wówczas 
przyjmuje się zgodność zmian krzywizn 
κ

uw
 = κ

ε
 a stąd otrzymuje się promień 

krzywizny po deformacji powłoki jako

1
)(

+⋅
=

εκo

o

R

R
tR   (12)

Należy jednak pamiętać o różnicy w 
sposobie wyznaczania promienia krzy-
wizny bowiem R

uw
 określany jest na 

podstawie pomiarów geodezyjnych 
oraz przemieszczeń u i w, wycinka ob-
wodowego, jak na rys. 4a. Natomiast 
R(t) jest wyznaczany w analizowanym 
przekroju z zależności geometrycznych, 
jak na rys. 4b. Uzasadnienie poprawno-
ści takiego rozwiązania podano w pracy 
[10]. 
 Korzystając z zasady podanej wcze-

śniej na podstawie R
uw

 można również 
śledzić zmiany momentów zginających 
jak we wzorze

uwo

uwo

RR

RR
EItM

⋅

−
=)(   (13)

Podsumowanie 

Podczas budowy konstrukcji grunto-
wo-powłokowych występują znacznie 
większe siły wewnętrzne i deformacje w 
powłoce niż pod obciążeniami użytko-
wymi. Stąd monitoring tych obiektów 
zwykle ogranicza się do fazy budowy 
na dodatek obiektów o nowych rodza-
jach blach i nietypowej geometrii. Pod-
czas eksploatacji obiektów pomiary re-
alizowane są sporadycznie. Wyjątkowo, 
pierwszy w Polsce wybudowany obiekt 
gruntowo-powłokowy Rubierz [6] pod-
lega wyrywkowej, dalszej obserwacji. 
 W pracy przedstawiono algorytm śle-
dzenia zmian geometrii powłoki obej-
mujący proces budowy i eksploatacji 
obiektu. W ten sposób wykazano, że 
zachowanie się obiektu zależy nie tyl-
ko od projektowej geometrii powłoki 
ale również od technologii układania 
zasypki gruntowej. Na podstawie cha-
rakterystycznej deformacji powłoki, uję-
tej w funkcji f(t) prognozuje się zmiany 
momentów zginających – głównego 
składnika naprężenia normalnego. Pod-
czas eksploatacji w powłokach typu A 
funkcja f(t) zginanie podlega redukcji, 
co jest korzystne dla pracy powłoki w 
obiekcie. W obiektach typu B funkcja f(t) 
moment zginający przyrasta z czasem a 
prognozowaną jej zmianę można osza-
cować już po zakończeniu budowy. Na 
tej podstawie można podjąć decyzję o 
konieczności monitorowania obiektu. 
 W przykładzie geometrii obiektu typu 
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7. Zmiana ugięcia i momentu zginającego w kluczu powłoki
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8. Funkcja f(t) obiektu nad Piekielnicą

Obiekt
Wymiary powłoki  [m] Wartości funkcji deformacji

L H R fo fk fp fe

Dubaj 32,60 9,570 29,68 0,759 1,518

1

-

Piekielnica 13,46 5,004 9,930 -1,581 -3,162 3,185

Lidköping 8,085 2,440 8,820 -0,734 -1,468 -

Tab. 1. Parametry  geometryczne  powłok
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Inżynieria mostowa

A, analizowanego w pracy [5] już na eta-
pie zakończenia budowy okazało się, że 
należy on do grupy B. Z postaci funkcji 
f(t) widoczny jest brak jej stabilizacji a 
więc obiekt poddano monitoringowi 
[5]. Przedstawione na rysunkach 1 i 2 
przykłady wyjątkowych obiektów. Wy-
brano je spośród przeważającej liczby 
dobrze pracujących konstrukcji mosto-
wych. Przykłady podane w pracy mają 
wskazać na potrzebę realizacji monito-
ringu obiektów mostowych również w 
fazie ich eksploatacji.  
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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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