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DEFORMACJE POW OKI MOSTU 
WYKONANEJ Z BLACH FALISTYCH 
PODCZAS ZASYPYWANIA GRUNTEM

1. Wprowadzenie

Specyfi ka mostów gruntowo-stalowych polega na tym, e s  to konstrukcje z o one
z dwóch ca kowicie ró nych o rodków materialnych (gruntu i stali), przez co ca y ustrój 
no ny staje si  podatny. Dzi ki wymuszonej wspó pracy pomi dzy elementami sk adowymi,
tj. wzajemnym ich oddzia ywaniem tworzy si  „zespolony” uk ad no ny [1–4].

Tak ukszta towany uk ad konstrukcyjny pozwala na przenoszenie obci e  zewn trz-
nych znacznie wi kszych ni  to wynika z traktowania samej tylko stalowej pow oki falistej 
jako g ównego elementu konstrukcyjnego ustroju no nego w takich obiektach, a tak e nie 
wywo uje w nich zwi kszonych napr e  i przemieszcze . Wysoka no no  takich ustrojów 
wykazywana wielokrotnie podczas bada  do wiadczalnych [2, 5, 6].

Podczas budowy tego typu obiektów na etapie zasypywania stalowej pow oki gruntem nie 
ma jeszcze tak dobrej wspó pracy pomi dzy tymi o rodkami zw aszcza na pocz tku uk adania kil-
ku pierwszych warstw gruntowych. St d w niniejszej pracy podj to prób  oceny stanu wyt enia 
pow oki od obci enia kolejnymi warstwami gruntowymi. Dokonano tego za pomoc  programu 
Fast Lagrangian Analysis of Continua (FLAC), opartego na metodzie ró nic sko czonych (MRS), 
z uwzgl dnieniem warstwy kontaktowej typu interface wyst puj cej na styku dwóch o rodków [1].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki oblicze  numerycznych opartych na me-
todzie ró nic sko czonych, które porównano z warto ciami uzyskanymi z bada  do wiad-
czalnych (pomiary przemieszcze  i odkszta ce ) podczas zasypywania gruntem i jego za-
g szczania. Opis konstrukcji tego mostu, szczegó owe wyniki bada  eksperymentalnych 
wykonywanych pod ró nymi rodzajami obci e  (statycznych i dynamicznych) i ich analiza, 
jak równie  zastosowana aparatura zosta y przedstawione w pracach [1, 3–5].
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2. Model mostu gruntowo-stalowego z elementami interface

Obliczenia mostu gruntowo-stalowego przeprowadzono przy wykorzystaniu programu 
FLAC 2D (ver. 3.4), który pozwala na rozwi zywanie wybranych problemów dotycz cych
analizy statycznej i dynamicznej.

Grunt zosta  zamodelowany jako model Duncana-Changa (hiperboliczny zwi zek na-
pr enie-odkszta cenie). Nieliniowo  zachowania si  gruntu zosta a aproksymowana po-
przez analiz  przyrostow , tj. przez zmian  w a ciwo ci gruntu. Warto ci modu u stycznego 
i wspó czynnika Poissona zosta y obliczone, poniewa  ka da warstwa bazowa a na za o e-
niu, e pionowe i poziome napr enia gruntu s  napr eniami g ównymi [2, 7].

Zmian  modu u E(z) = Eo + mz zdefi niowano jako powierzchni  modu u Eo i gra-
dientu m. Parametry u yte do modelowania zag szczonego gruntu (95% wed ug Proctora 
Normalnego) to: wspó czynnik Poissona v = 0,17, kohezja c = 0, k t tarcia wewn trznego 
z = 43°, gradient m = 3,8 MPa/m, Eo = 20 MPa, ci ar jednostkowy  = 20 kN/m3, k t
dylatacji  = 10,0°, wspó czynnik Rf = 0,96. Natomiast stalowa konstrukcja by a mode-
lowana jako bilinearna spr ysta o modu ach Younga E1s = 207 GPa i E2s = 79,6 GPa, 
wspó czynniku Poissona vs = 0,30, wytrzyma o ci stali ys = 300 MPa, grubo ci blach 
ts = 7,1·10–3 m, momencie bezw adno ci Is = 2,07·10–5 m4/m, polu przekroju poprzecznego 
As = 8,40·10–3 m2/m.

Obci enie w postaci warstw zasypki gruntowej przyk adano kolejno jako równomier-
nie roz o one na szeroko ci 1 m. Analiz  przeprowadzono dla 6 wybranych warstw grun-
towych (rys. 2), co odpowiada o warstwom (6, 9, 12, 15, 18 i 20), dla których wcze niej
wykonano równie  badania do wiadczalne w terenie [1, 3].

Obliczenia wykonano w oparciu o za o enia opracowane przez Moora i Brachmana [8] 
i zmodyfi kowane przez Rottera i Jumikisa [9]. Aby zamodelowa  sztywno  osiow  i na 
zginanie, jak równie  w asno ci materia owe blach falistych w kierunku obwodowym

a) b)

Rys. 1. Przyk ady wykonywania zasypki gruntowej wokó  pow oki w mostowych konstrukcjach 
gruntowo-stalowych w: a) Trzebawiu, b) Wroc awiu
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nale a o wcze niej wyznaczy  równowa ny obwodowy modu  Younga s i równowa n
grubo  blach pow oki t s w oparciu o równania (1) i (2):

gdzie:
E1s — jest modu em Younga stali,
As — pole powierzchni przypadaj ce na jednostk  d ugo ci blach falistych,
Is — moment bezw adno ci przypadaj cy na jednostk  d ugo ci blach falistych (o gru-

bo ci ts) pomierzone w kierunku obwodowym.

Do zamodelowania kontaktu pomi dzy gruntem i konstrukcj  stalow  zastosowano 
elementy interface, które reprezentowane s  jako sztywno  normalna (kn) i poprzeczna 
(ks) pomi dzy dwoma cia ami, które mog  si  ze sob  kontaktowa  zgodnie z rysunkiem 3. 
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Rys. 2. Most gruntowo-stalowy wykonany z blach falistych: a) geometria przekroju 
pod u nego i b) przekrój poprzeczny I–I. Usytuowanie czujników 

zegarowych oraz tensometrycznych na konstrukcji pow oki
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W a ciwo ci nieliniowego hiperbolicznego elementu interface s  nast puj ce: sztywno  nor-
malna kn int = 2,2·108 kN·m–3, sztywno  poprzeczna ks int = 1,4·106 kN·m–3, k t tarcia wewn trz-
nego zint = 30°, spójno cint = 1,0 kPa, wspó czynnik Rf int = 0,85, wytrzyma o  na rozci ganie 
Tint = 0.

3. Analiza wyników uzyskanych z oblicze  i bada  do wiadczalnych

3.1. Przemieszczenia pionowe

Najwi ksze przemieszczenia pionowe w konstrukcji pow oki wykonanej ze stalo-
wych blach falistych w przekroju I–I (w kluczu) uzyskano po ostatecznym zag szczeniu 
20 warstw  zasypki (VI pomiar). Maksymalna warto  obliczona teoretycznie wynosi a
fvo = 3,96·10–3 m (rys. 4a) natomiast pomierzona wynosi a fvp = 3,72·10–3 m i zlokalizo-
wana by a w po owie szeroko ci pow oki. W kolejnym rozpatrywanym przekroju II–II 
najwi ksza warto  obliczeniowa przemieszczenia pionowego by a równa fvo = 2,62·10–3 m 
i wyst pi a podczas zag szczania 18 warstw  zasypki, a z kolei warto  pomierzona wy-
nosi a fvp = 2,50·10–3 m (umiejscowione by y w po owie szeroko ci pow oki). Natomiast 
w przekroju III–III maksymalne obliczone ugi cia konstrukcji pow oki stalowej wynosi y
fvo = 1,31·10–3 m, podczas gdy warto  pomierzona by a fvp = 1,17·10–3 m. Wyst pi y one 
równie  w po owie jej szeroko ci, z tym, e podczas IV pomiaru, tj. po zag szczeniu 15 
warstwami gruntu (tabela 1).

3.2. Napr enia normalne

Najwi ksze napr enia normalne (odkszta cenia) w stalowej konstrukcji pow oki, które 
uzyskano z oblicze  i pomiarów podczas zag szczania poszczególnych warstw zasypki, wy-
st pi y w przekroju I–I, po zag szczeniu 20 warstw  zasypki (VI pomiar), a ich maksymalna 
warto  obliczeniowa wynios a yo = 139,0 MPa ( yo = 679·10–6). Wyst powa a ona na górnych 
w óknach fal blach w kierunku pod u nym konstrukcji pow oki (rys. 4b), za  warto  pomie-
rzona by a równa yp = 133,0 MPa ( yp = 648·10–6). W nast pnym analizowanym przekroju

Rys. 3. Element typu interface reprezentowany przez 
dwie powierzchnie przylegania A (grunt) i B (konstrukcja stalowa)
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II–II, najwi ksze napr enia normalne w kierunku pod u nym konstrukcji pow oki wy-
st pi y równie  podczas zag szczania 20 warstwy zasypki, (VI pomiar), a ich warto
obliczona teoretycznie by a równa yo = 114,0 MPa ( yo = 555·10–6) i ujawni a si  na 
dolnych w óknach fal blach, natomiast warto  pomierzona wynios a yp = 107,0 MPa 
( yp = 522·10–6). Z kolei, w ostatnim analizowanym przekroju III–III, maksymalne napr -
enia normalne uzyskane z oblicze  wynosi y yo = 119,0 MPa ( yo = 581·10–6), przy war-

to ci pomierzonej równej yp = 123,0 MPa ( yp = 599·10–6). Wyniki uzyskano w kierunku 
pod u nym konstrukcji pow oki na górnych w óknach fal blach podczas zag szczania 20 
warstwy zasypki (tabela 1).

4. Wnioski

W oparciu o do wiadczenia praktyczne uzyskane z oblicze  i bada  do wiadczalnych
gruntowo-stalowej konstrukcji mostu mo na wyci gn  nast puj ce wnioski:

b)

a)

Rys. 4. Przyk adowe wykresy: a) przemieszcze  pionowych i b) napr e  normalnych w stalowej 
pow oce otrzymane podczas zasypywania i zag szczania warstw gruntowych
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Zachowanie si  podatnej pow oki wykonanej z blach falistych nie budzi o adnych 1)
wi kszych zastrze e . rednie warto ci przemieszcze  i napr e  normalnych (od-
kszta ce ) otrzymane z pomiarów by y przewa nie mniejsze ni  uzyskane z oblicze
wykonanych za pomoc  metody ró nic sko czonych dla tego samego obci enia war-
stwami gruntu.

TABELA 1
Maksymalne warto ci przemieszcze  pionowych (10–3 m) i odkszta ce  (10–6) stalowej 
pow oki uzyskane z pomiarów i oblicze  podczas zag szczania gruntu

Warstwy 
zasypki

Przekrój I–I Przekrój II–II Przekrój III–III
Przemieszczenia pionowe

fvp,
mm

fvo,
mm

(fvp–fvo)/
fvp,
%

fvp/fvo

fvp,
mm

fvo,
mm

(fvp–fvo)/
fvp,
%

fvp/fvo

fvp,
mm

fvo,
mm

(fvp–fvo)/
fvp,
%

fvp/fvo

I –1,37 –1,49 8,75 0,92 0,67 0,64 4,47 1,04 1,03 1,13 –9,71 0,91
II –2,34 –2,56 9,41 0,91 –0,83 –0,88 6,02 0,94 1,07 1,15 –7,47 0,93
III –2,57 –2,75 7,00 0,93 –1,20 –1,33 10,83 0,90 1,02 1,07 –4,90 0,95
IV 2,65 2,87 –8,30 0,92 1,98 1,85 6,56 1,07 1,17 1,31 –11,96 0,89
V 3,56 3,82 –7,31 0,93 2,50 2,62 –4,80 0,95 0,99 0,89 10,10 1,11
VI 3,72 3,96 –6,45 0,94 2,62 2,46 4,58 1,04 0,35 0,42 –20,00 1,20

Odkszta cenia w kierunku poprzecznym

yp

×10-6
yo

×10-6

( yp– yo)/

yp,
%

yp/ yo
yp

×10-6
yo

×10-6

( yp– yo)/

yp,
%

yp/ yo
yp

×10-6
yo

×10-6

( yp– yo)/

yp,
%

yp/ yo

Na górze fali
I 211 236 –11,84 0,89 –163 –179 9,81 0,91 255 270 –5,88 0,94
II 148 178 –20,27 0,83 414 444 –7,24 0,93 374 388 –3,74 0,96
III 207 170 17,84 1,21 422 450 –6,63 0,94 381 395 –3,67 0,96
IV 263 287 –9,12 0,91 315 339 –7,62 0,93 366 375 –2,46 0,97
V 278 305 –9,71 0,91 303 328 –8,25 0,92 400 422 –5,50 0,94
VI 648 679 –4,78 0,95 400 449 –12,25 0,89 –599 –581 3,01 1,03

Na dole fali
I 170 181 –6,47 0,94 163 178 –9,20 0,91 –192 –205 6,77 0,93
II 485 511 –5,36 0,95 163 170 –4,29 0,96 –167 –177 5,99 0,94
III 537 548 –2,05 0,98 159 165 –3,77 0,96 –167 –180 7,78 0,92
IV 537 561 –4,47 0,95 –148 –157 6,08 0,94 –152 –170 11,84 0,89
V 581 591 –1,72 0,98 –263 –266 1,14 0,98 –104 –90 13,64 1,15
VI 329 358 –8,81 0,92 522 555 –6,32 0,94 233 255 9,44 0,91

Uwagi: przemieszczenia pionowe: pomierzone fvp i obliczone fvo. odkszta cenia: pomierzone yp i obliczone yo.
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Wzgl dna zmiana przemieszcze  i napr e  normalnych (odkszta ce ) otrzymanych 2)
z oblicze  i pomiarów wskazuje na ma e ró nice pomi dzy tymi warto ciami w po-
szczególnych przekrojach, co potwierdza bezpieczne zachowanie si  pow oki mostu 
pod obci eniem warstwami gruntu. Dla przemieszcze  uzyskano zakres 4,47–20,00% 
a dla napr e  normalnych (odkszta ce ) 1,14–20,27%, podczas gdy zakres stosun-
ków warto ci pomierzonych do obliczonych wynosi  0,89–1,20 dla przemieszcze
i 0,83–1,21 dla odkszta ce  (tabela 1).
W wyniku przeprowadzonych oblicze  i pomiarów zauwa ono, e w miar  wyko-3)
nywania kolejnych warstw zasypek wielko  przemieszcze  i napr e  normalnych 
(odkszta ce ) w stalowej pow oce przewa nie ulega zwi kszeniu, co wynika o przede 
wszystkim ze stopniowego zwi kszania obci enia dzia aj cego na pow ok  oraz su-
mowania si  nast puj cych po sobie deformacji i wynikaj cych st d napr e  szcz t-
kowych (tabela 1).
W wyniku uzyskanych do  zbie nych warto ci oblicze  wykonanych w oparciu o MRS 4)
i bada  do wiadczalnych (rys. 5) zrealizowanych na obiekcie rzeczywistym, stwierdza 
si , e analiza dwuwymiarowa z elementami kontaktowymi typu interface na styku 
dwóch ró nych materia ów mo e by  u ywana do prognozy zachowania si  tego typu 
stalowych pow ok mostów podczas zasypywania gruntem.
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