
STRESZCZENIE. W pracy dokonano analizy deformacji pasma

obwodowego pow³oki wykonanej z blachy falistej w kolejowym

obiekcie gruntowo-pow³okowym pod obci¹¿eniem u¿ytkowym. Ze

wzglêdu na geometriê badanego obiektu zaliczono go do

konstrukcji skrzynkowych. Za miarê deformacji przyjêto ugiêcia

i naprê¿enia (uzyskane z odkszta³ceñ jednostkowych) w wybra-

nych punktach pow³oki. Pomiarów tych wielkoœci dokonano

z wykorzystaniem indukcyjnych czujników przemieszczenia

i tensometrów elektrooporowych. W badaniach zastosowano

procedurê obci¹¿enia zmieniaj¹cego po³o¿enie, dziêki czemu

wyniki przedstawiono w postaci ci¹g³ych zale¿noœci mierzonych

wielkoœci w funkcji tego po³o¿enia. W analizach podanych w pracy

wskazano na du¿e podobieñstwo przemieszczeñ z innymi

konstrukcjami o kszta³cie ³ukowym (np. sklepienia ceglane).

W badanej pow³oce skrzynkowej wystêpuje przemiennoœæ

odkszta³ceñ (naprê¿eñ normalnych) podczas przejazdu pojazdu,

co jest cech¹ charakterystyczn¹ tych konstrukcji, jednak za-

rejestrowane wartoœci przemieszczeñ i naprê¿eñ s¹ bardzo ma³e

w porównaniu do powsta³ych podczas budowy.

S£OWA KLUCZOWE: badania obiektów, deformacja pow³oki

z blachy falistej, faza eksploatacji, konstrukcje gruntowo-

pow³okowe.

ABSTRACT. The deformations of the circumferential section of

a railway buried corrugated metal structure’s shell under the

operational load are analysed in this paper. Considering its

geometry, the structure belongs to box structures. The

deflections and stresses (determined from unit strains) in

selected points of the shell were adopted as the measure of the

deformations. The quantities were measured using inductive

sensors and electrical resistance strain gauges. The moving

load procedure was used in the tests whereby the results are

presented in the form of continuous quantity-load location

functions. The analyses show close similarity between the

displacements of the tested structure and those of other arch

structures (e.g. brick vaults). As the vehicle travels over the box

structure, the strain (normal stress) in the structure alternates

(changes its value and sign as a function of vehicle location),

which is a characteristic feature of such structures, but the

recorded displacement and stress values are very low in

comparison with the ones generated during construction.

KEYWORDS: buried corrugated metal structures, deformation

of corrugated plate shell, in-service stage, tests of structures.
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1. WPROWADZENIE

Konstrukcje gruntowo-pow³okowe z blach falistych dzieli
siê wed³ug geometrii przekroju poprzecznego na dwie gru-
py: otwarte (w tym skrzynkowe i ³ukowe) oraz zamkniête.
Z uwagi na wielkoœæ i charakter zmian przemieszczeñ i si³
wewnêtrznych, wynikaj¹cych z procesu zasypki i po-
chodz¹cych od obci¹¿enia ruchomego, pow³oki skrzynko-
we ró¿ni¹ siê od pozosta³ych i z tego wzglêdu konstrukcje
analizowane w pracy nale¿y zaliczyæ do odrêbnej grupy
[1-4]. Charakterystyczn¹ cech¹ analizowanych pow³ok s¹
ma³e proporcje wysokoœci do rozpiêtoœci H/L < 0,25. Szcze-
gólny jest równie¿ kszta³t górnej czêœci pow³oki o du¿ym
promieniu krzywizny w stosunku do rozpiêtoœci R > L, a ta-
k¿e wielokrotnie mniejsze promienie krzywizny blachy fali-
stej w naro¿ach w odniesieniu do klucza Rn << R. Czynniki
geometryczne skutkuj¹ powstawaniem wiêkszych wartoœci
naprê¿eñ normalnych w naro¿ach [1], co jest widoczne
w wynikach przedstawionych w pracy. Du¿e wartoœci R/L
w pow³okach skrzynkowych przy ma³ej gruboœci naziomu
powoduj¹ powstawanie wiêkszych oddzia³ywañ si³ skupio-
nych od pojazdów u¿ytkowych, a wiêc efektów lokalnych
w blasze falistej.

Z uwagi na ma³e wartoœci przemieszczeñ pochodz¹cych od
obci¹¿eñ ruchomych, w obiektach gruntowo-pow³okowych
z blach falistych konieczne jest stosowanie profesjonalnych
urz¹dzeñ pomiarowych [5] zamiast przyrz¹dów geodezyj-
nych, jak w przypadku pow³ok o kszta³cie ³ukowym pod-
czas budowy [2-4]. W prezentowanych badaniach wyko-
nywano jednoczesne pomiary ugiêæ i odkszta³ceñ pow³oki
z wykorzystaniem czujników indukcyjnych i tensometrów
elektrooporowych. Pozwoli³o to na porównywanie skutków
deformacji pow³oki w postaci przemieszczeñ i naprê¿eñ
[6, 7]. W pracy zastosowano procedurê badawcz¹ w postaci
zmieniaj¹cego po³o¿enie pojazdu kolejowego poru-
szaj¹cego siê wzd³u¿ osi drogi (toru) [8-11]. Umo¿liwi³o to
tworzenie funkcji wp³ywu dotycz¹cych deformacji pow³oki
[12]. Taka metodyka badania jest w³aœciwa dla obiektów
mostowych, a szczególnie konstrukcji gruntowo-pow³oko-
wych z blach falistych. Pozwala ona bowiem na okreœlanie
sztywnoœci obiektu mostowego [13-15].

2. OPIS BADANEJ KONSTRUKCJI

Analizowany obiekt o konstrukcji gruntowo-pow³okowej
wybudowano w ci¹gu dwutorowej linii kolejowej w po-
bli¿u miejscowoœci D³u¿yna ko³o Zgorzelca (Rys. 1).
Obiekt zast¹pi³ typow¹, najprostsz¹ konstrukcjê belkow¹
w postaci dwóch blachownic z nawierzchni¹ na mostow-
nicach, bez elementów pomostu. Podstawowe parametry

1. INTRODUCTION

Depending on their cross-sectional geometry, buried cor-
rugated metal structures are divided into two groups:
open (including box and arch) structures and closed struc-
tures. Because of the magnitude and character of the
changes in displacements and internal forces, resulting
from the backfilling process and originating from the live
load, box structures differ from the other buried corru-
gated metal structures. For this reason they should be con-
sidered as a separate group [1-4]. The characteristic
feature of box structures is their small height/span
proportion: H/L < 0.25. Also peculiar are the shape of the
shell's top part whose curvature radius is large relative to
its span: R > L, and the curvature radii of the corrugated
plate in the corners, several times smaller relative to the
crown: Rn << R. The geometric factors give rise to greater
normal stresses in the corners [1], as reflected by the re-
sults presented in this paper. At a small soil surcharge
thickness the box shell’s high R/L ratio is responsible for
stronger effects of the concentrated forces generated by
commercial vehicles, resulting in local effects in the
corrugated plate.

Since the displacements originating from moving loads
are small it is necessary to use professional measuring de-
vices [5], instead of surveying instruments, for buried
corrugated metal structures, as in the case of arched shells
under construction [2-4]. In the tests presented in this pa-
per the deflections and deformations of the shell were
simultaneously measured by inductive sensors and elec-
trical resistance strain gauges, whereby the effects of
shell deformation, in the form of displacements and
stresses, could be compared [6, 7]. A load changing its lo-
cation, i.e. a railway vehicle moving along the axis of a
track, was used in the tests [8-11], whereby the influence
functions connected with shell deformations could be
generated [12]. Such a test methodology is proper for
bridges, especially buried corrugated metal structures,
since it makes it possible to determine their rigidity
[13-15].

2. DESCRIPTION OF TESTED
STRUCTURE

The considered buried corrugated metal structure carries
a two-track railway line close to D³u¿yna near Zgorzelec
(Fig. 1). The structure has replaced a typical simple beam
structure in the form of two plate girders with a superstructu-
re on bridge sleepers, without deck elements. The basic pa-
rameters of the cross section, i.e. the shell’s circumferential
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przekroju poprzecznego, czyli pasma obwodowego pow³oki
to: rozpiêtoœæ L = 7,475 m i wysokoœæ H = 1,750 m. Ma³y
promieñ krzywizny czêœci naro¿nej Rn = 1,016 m w stosun-
ku do czêœci œrodkowej R = 8,82 m i ma³a wartoœæ wskaŸni-
ka � = H/L = 0,224 kwalifikuj¹ geometriê pow³oki do grupy
profili skrzynkowych. Konstrukcjê pow³oki o symbolu SC
33B utworzono z blachy falistej typu SC 380×140×7 mm
z naprzemienn¹ nak³adk¹ z blachy SC 380×140×5,5 mm.
Z porównania sztywnoœci na zginanie pow³oki z nak³adk¹
i pow³oki podstawowej wynika, ¿e jest ona 4,5-krotnie wiêk-
sza [13]. Pow³okê obiektu posadowiono na masywnym fun-
damencie. £¹czna gruboœæ naziomu z nasypem kolejowym
wynosi³a œrednio 1,65 m.

3. PROGRAM BADAÑ

W badaniu odbiorczym obiektu wykorzystano koncepcjê
obci¹¿enia zmieniaj¹cego po³o¿enie [8, 12] w postaci loko-
motywy spalinowej ST43 o geometrii podanej na Rys. 2.
Charakteryzuje siê ona zró¿nicowanym rozstawem osi
w wózku a

1
= 1,95 m i a

2
= 2,15 m, z wewnêtrznym rozsta-

wem osi c = 4,20 m. W wynikach badañ mostowych obiek-
tów o geometrii ³ukowej i skrzynkowej [8, 12-15],
w tym gruntowo-pow³okowych z u¿yciem lokomotywy,
istotne znaczenie ma rozstaw osi œrodkowych, okreœlony
jako:

d a c� � �2
2

8,5 m. (1)

Parametr ten bêdzie uwzglêdniany na wykresach zamiesz-
czonych w dalszej czêœci pracy.

Program badañ analizowanego obiektu by³ wieloetapowy.
Z uwagi na sposób obci¹¿ania zrealizowano nastêpuj¹ce
grupy pomiarów:

• d³ugotrwa³e, z dwoma ustawieniami lokomotywy
na obiekcie,

section, are: span L = 7.475 m and height H = 1.750 m.
Considering the small curvature radius of the corner part
(Rn = 1.016 m) relative to that of the central part (R = 8.82 m)
and the low values of index �= H/L = 0.224, the geometry
of the shell belongs to the group of box profiles. The shell
structure (catalogue symbol SC 33B) was made of
380×140×7 mm corrugated plates of type SC and was in-
termittently covered with 380×140×5.5 mm SC plates
(stiffener ribs). A comparison of the flexural rigidity of
the shell with the cover and that of the basic shell shows
that the former is 4.5 times greater [13]. The structure’s
shell rested on a solid foundation. The overall thickness
of the soil surcharge together with the railroad fill
amounted on average to 1.65 m.

3. TEST PLAN

The structure acceptance test was based on the concept of
a load changing its location [8, 12]. The load had the form
of an ST43 diesel locomotive with the geometry shown in
Fig. 2. The axle bases in each of the locomotive two
bogies amount to a

1
= 1.95 m and a

2
= 2.15 m, while the

inside axle base (the distance between the end axles of the
two bogies) is c = 4.20 m. In the results of tests conducted
on arch and box bridges (including buried corrugated
metal structures) [8, 12-15] and involving the use of a lo-
comotive the middle axle base is of major importance. It
is defined as:

d a c� � �2
2

8.5 m. (1)

The diagrams presented in this paper take into account the
above parameter.

The test plan for the investigated metal structure com-
prised several stages. Depending on the loading procedure,
the following kinds of measurements were performed:
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Fig. 1. View of structure during testing

Rys. 1. Widok obiektu podczas badania

Fig. 2. Geometry of ST43 locomotive with marked reference axis

Rys. 2. Geometria lokomotywy ST43 z wyró¿nieniem osi

referencyjnej
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• krocz¹ce, polegaj¹ce na skokowej zmianie po³o¿enia
lokomotywy co 3 m,

• dynamiczne, z przejazdem lokomotywy z prêdko-
œciami 10-100 km/h,

• dynamiczne, hamowanie lokomotywy w obszarze
obiektu z redukcj¹ prêdkoœci 100 km/h o 20 km/h.

Badana by³a deformacja pow³oki w postaci przemieszczeñ
pionowych w trzech punktach i na dwóch pasmach obwodo-
wych, rozmieszczonych symetrycznie o 1,25 m wzglêdem
osi toru. Odleg³oœci tych punktów podane na Rys. 3 wy-
nios³y 1,65 m. W odleg³oœciach 1,5 m na jednym paœmie ob-
wodowym naklejono tensometry elektrooporowe. Czujniki
instalowano na dostêpnej od do³u fali blachy w kierunku ob-
wodowym w wierzcho³ku i w dolinie fali pow³oki podsta-
wowej. W pracy wykorzystano wyniki badañ dynamicznych
uzyskane z przejazdów o prêdkoœciach 10 i 20 km/h ozna-
czane dalej, jako D10 i D20. Wyniki pomiarów uzyskane
w dziedzinie czasu przetworzono na funkcje po³o¿enia loko-
motywy. W przekszta³ceniach wykorzystano procedurê
omawian¹ w pracach [12-13, 15].

4. UGIÊCIA POW£OKI

Podczas przejazdu lokomotywy wzd³u¿ osi toru w pow³oce
powstaje deformacja o charakterystycznych przemieszcze-
niach pionowych, przedstawionych na Rys. 4. Na wykresach
ugiêcia nie s¹ widoczne oddzia³ywania pojedynczych osi lo-
komotywy, lecz zespo³u trzech si³ tworz¹cych wózek. Pod-
czas przejazdu uzyskuje siê maksymalne wartoœci prze-
mieszczeñ oddalonych od siebie o wartoœæ d, obliczon¹ ze
wzoru (1). Na wykresach w x( ) do okreœlenia po³o¿enia lo-
komotywy przyjmuje siê oœ œrodkow¹ pierwszego wózka
w odniesieniu do klucza pow³oki. Zatem, gdy x = 0, œrodko-
wa oœ przedniego wózka (Rys. 2) znajduje siê nad œrodkiem
rozpiêtoœci obiektu. Przejazd lokomotywy w schemacie D10
odbywa siê ze strony lewej do prawej, czyli z przyrostem x.

• long-duration measurements at two locomotive lo-
cations on the tested structure,

• stepwise measurements, consisting in a change of
the locomotive location at every 3 m,

• dynamic measurements at the locomotive travelling
at a speed of 10-100 km/h,

• dynamic measurements at the locomotive braking
within the structure's area, with the speed reduced
from 100 km/h at every 20 km/h.

The deformation of the shell, in the form of vertical displace-
ments in three points on each of the two considered circum-
ferential sections, symmetrically arranged at a distance of
1.25 m from the track axis, was investigated. The points
were spaced on each of the circumferential sections at every
1.65 m (Fig. 3). Electric resistance strain gauges were stuck
at every 1.5 m on one of the circumferential sections. The
gauges were installed in the circumferential direction on the
corrugation accessible from underneath and in the valley of
the basic shell. The dynamic test results obtained at locomo-
tive travel speeds of 10 and 20 km/h, denoted as D10 and
D20, were used in the analysis. The measurement results in
the time domain were transformed into locomotive location
functions. The procedure described in [12-13, 15] was used
for the transformations.

4. SHELL DEFLECTIONS

As the locomotive travels along the track axis, a deforma-
tion with the characteristic vertical displacements shown
in Fig. 4 is generated in the shell. The deflection diagrams
do not show the action of the individual locomotive axles,
but that of the set of three forces representing a bogey.
The maximum values of displacements separated by dis-
tance d (calculated from formula (1)) are registered dur-
ing locomotive travel. In the w x( ) diagrams the first
bogey’s middle axle is used to determine the locomotive
location relative to the shell’s crown. Thus when x = 0, the
front bogey’s middle axle (Fig. 2) is situated above the
midspan of the structure. Under configuration D10 the lo-
comotive travels from the left to the right, i.e. at incre-
ment x (the distance of the front bogey’s middle axle from
the shell crown increases). Similar results were obtained
during the return travel (D20), i.e. from the right to the
left. Taking into account the results processing procedure,
the travelling speed and the travelling direction can be
treated as the structure’s dynamic characteristics. The
graphs show that the influence of these characteristics is
small – the graphs are almost identical. This conclusion is
confirmed by the results of the measurements performed
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Fig. 3. Cross section through structure with marked locations

of measuring points

Rys. 3. Przekrój poprzeczny obiektu z po³o¿eniem punktów

pomiarowych
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Analogiczne wyniki otrzymano podczas przejazdu powrot-
nego D20, a wiêc ze strony prawej do lewej. Z uwagi na za-
stosowan¹ procedurê przetwarzania wyników, prêdkoœæ
przejazdu i kierunek jazdy mo¿na traktowaæ jako cechy dy-
namiczne obiektu. Z przedstawionych wykresów wynika, ¿e
ich wp³yw jest ma³y – wykresy s¹ niemal identyczne. Wnio-
sek ten potwierdzaj¹ wyniki pomiarów zrealizowane na in-
nych obiektach [1, 6, 9-11]. Badania wp³ywu du¿ych prêd-
koœci przejazdów w obiektach gruntowo-pow³okowych
realizowano miêdzy innymi w pracach [16-18].

Charakterystyczn¹ cech¹ wykresów w x( ) podanych na
Rys. 4 jest przesuniêcie ich ekstremów – odpowiednie do
po³o¿enia punktów pomiarowych z Rys. 3 o 1,65 m w od-
niesieniu do punktu w kluczu. Wa¿n¹ zasad¹ wystêpuj¹c¹
w konstrukcjach gruntowo-pow³okowych jest redukcja
przemieszczeñ do stanu zbli¿onego do wyjœciowego (zero)
po pierwotnym i wtórnym przejeŸdzie obci¹¿enia. Ró¿nica
czasu pomiêdzy przejazdami by³a minimalna i wynosi³a
oko³o 2 min. Zatem pozostaj¹ce ugiêcie dodatnie (schemat
D10) jest redukowane przez ujemne w przejeŸdzie wtórnym
(schemat D20) i odwrotnie [8]. Interesuj¹cym jest przy-
padek szczególny, wystêpuj¹cy w po³o¿eniu lokomotywy
x = d/2 = 4,25 m, gdy przemieszczenia wszystkich punktów
pomiarowych w pow³oce s¹ jednakowe. Wówczas osie
œrodkowe z obydwu wózków lokomotywy oddalone s¹ od
siebie o wartoœæ c = 4,2 m i s¹ ustawione symetrycznie
wzglêdem klucza pow³oki. W tym po³o¿eniu czêœæ podsta-
wowa pow³oki z nak³adk¹ przemieszcza siê jednakowo. Ten
przypadek jest równie¿ analizowany pod wzglêdem
rozk³adu naprê¿eñ (odkszta³ceñ jednostkowych).

5. ODKSZTA£CENIA JEDNOSTKOWE

Na podstawie pomiarów tensometrycznych uzyskanych
w schemacie D10 w dolinie fali blachy, jak na Rys. 5 utwo-
rzono wykresy wartoœci �

D
x( ) podane na Rys. 6. Do two-

rzenia wykresów przyjêto charakterystyczne po³o¿enia osi
lokomotywy, jak w badaniu ugiêcia, gdzie x jest odleg³oœci¹
osi œrodkowej w pierwszym wózku od klucza pow³oki.
Po³o¿enie osi lokomotywy podano w postaci si³ skupionych:
podczas najazdu kolor czerwony a zjazdu wózka kolor zie-
lony. W kolejnych wykresach wartoœci x podlegaj¹ zwiêk-
szeniu, co oznacza przejazd lokomotywy ze strony lewej do
prawej. Podczas najazdu pierwszego wózka lokomotywy
obci¹¿enia pow³oki wystêpuj¹, gdy -4,0 < x < 4,3 m. Pod-
czas zjazdu zaczyna siê oddzia³ywanie drugiego wózka na
pow³okê, gdy 4,3 < x < 12,5 m. Wyniki obydwu po³o¿eñ
wózków lokomotywy odró¿niono na wykresach (kolor
czerwony najazd, a zielony zjazd). Z ich porównania wi-
doczne jest, ¿e tworz¹ one na jednym rysunku uk³ady niemal

on other structures [1, 6, 9-11]. The effect of high vehicle
speeds on buried corrugated metal structures was studied
in, e.g. [16-18].

The characteristic feature of the w x( ) graphs shown in
Fig. 4 is the shift (appropriate to the location of the measur-
ing points in Fig. 3) of their extrema by 1.65 m relative to
the point in the crown. An important principle applying to
soil-steel structures is the reduction of displacements to
a level close to the initial one (zero) after the primary and
secondary travel of the load. The difference in time be-
tween the travels was minimal, amounting to about 2 min.
Thus the remaining positive deflection (configuration
D10) is reduced by the negative deflection caused by the
secondary travel (configuration D20), and vice versa [8].
Interesting is the special case occurring in locomotive lo-
cation x = d/2 = 4.25 m, when the displacements of all the
measuring points in the shell are identical. Then the middle

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 191 - 201 195

Fig. 4. Changes in deflection w during locomotive travel, when

x is location of reference axis (as in Fig. 2), for configuration:

a) D10, b) D20

Rys. 4. Zmiany ugiêcia w podczas przejazdu lokomotywy,

gdy x jest po³o¿eniem wyró¿nionej osi (jak na Rys. 2),

w przypadku pomiarów uzyskanych dla schematu: a) D10, b) D20

x [m]

w
[m

m
]

x [m]

w
[m

m
]

a)

b)

4

3

2

2

3

4



symetryczne. Œwiadczy to o sprê¿ystym zachowaniu siê
pow³oki w oœrodku gruntowym.

axles of the two locomotive bogies are separated by dis-
tance c = 4.2 m and are positioned symmetrically relative
to the shell’s crown. In this case, the basic shell with the
cover plate displaces equally. This case is also analysed
with regard to stress (unit strain) distribution.

5. UNIT STRAINS

On the basis of the tensometric measurements taken in the
corrugated plate valley under configuration D10 (Fig. 5)
graphs of �

D
x( ) were plotted (Fig. 6). The characteristic

locations of the locomotive axles, as in the deflection
tests, where x is the distance of the first bogey’s middle
axle from the shell’s crown, were assumed to plot the
graphs. The locations of the locomotive axles in the dia-
gram are shown as concentrated forces represented by red
arrows for the entry and green arrows for the exit. In the
next diagrams the values of x increase, which indicates
the travel of the locomotive from the left to the right. Dur-
ing the entry of the first locomotive bogey shell loads oc-
cur when -4.0 < x < 4.3 m. During the exit the second
bogey begins to act on the shell when 4.3 < x < 12.5 m.
The results for the two locations of the locomotive are
distinguished: red marks the entry and green – the exit.
Their comparison shows that within one diagram they
form almost symmetrical assemblies, which indicates the
elastic behaviour of the shell in the soil medium.

In most of the diagrams (shown in Fig. 6), compression
�

D
< 0 predominates over tension �

D
> 0, which is due to

the generation of an axial force characteristic of arched
structures (compression). When the locomotive bogey is
located over the shell’s corner part, the values of �

D
in the

tested circumferential section are different, which is the
effect of bending (considered later in this paper). When
the bogey is located closer to the crown, classic diagrams
with tension in the shell’s middle part and compression in
its corner part are obtained. The symmetric location of the
locomotive, i.e. when its two bogies are above the shell’s
corners, which means x = d/2 = 4.25 m, is an interesting
case. It is discussed as part of the analysis of the graphs
shown in Fig. 4. Fig. 3 shows that the cover plate flexibly
connected with the basic plate has a significant influence
on the distribution of unit strains in the middle part of the
shell. Thus the shape of graphs �

D
x( ) in the crown area

depends on the complex system of forces in the flexible
joint between the two corrugated plates. Fig. 5 shows a di-
agram of the distribution of � between points D and G in
the two cross sections (with and without the cover plate).
The difference in unit strains in the joint between the two
shells is due to the flexible connection [13].
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Fig. 5. Unit strains in cross section of corrugated plate with and

without cover plate

Rys. 5. Odkszta³cenia jednostkowe w przekroju poprzecznym

blachy falistej bez i z nak³adk¹

Fig. 6. Changes in strain �
D

[�m/m] on shell corrugation bottom,

when x is location of reference axis (Fig. 2)

Rys. 6. Zmiany odkszta³cenia �
D

[�m/m] na dole fali pow³oki

podczas przejazdu lokomotywy, gdy x jest po³o¿eniem wyró¿nionej

osi (Rys. 2)
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Na wiêkszoœci wykresów podanych na Rys. 6 wystêpuje
przewaga œciskania �

D
< 0 nad rozci¹ganiem �

D
> 0, co jest

skutkiem powstawania w pow³oce si³y osiowej, charaktery-
stycznej w konstrukcjach o kszta³cie ³ukowym (œciskanie).
Przy po³o¿eniu wózka lokomotywy nad czêœci¹ naro¿n¹
w paœmie obwodowym wystêpuj¹ odmienne wartoœci �

D
na

badanym odcinku pow³oki – jest to efekt zginania, rozpatry-
wany w dalszej czêœci pracy. Gdy po³o¿enie wózka zbli¿one
jest do klucza powstaj¹ klasyczne wykresy z rozci¹ganiem
w czêœci œrodkowej i œciskaniem w obszarze naro¿nym
pow³oki. Ciekaw¹ sytuacj¹ jest po³o¿enie symetryczne lo-
komotywy, gdy obydwa wózki znajduj¹ siê nad naro¿ami
pow³oki, co oznacza x = d/2 = 4,25 m. Przypadek ten oma-
wiano przy analizie wykresów przedstawionych na Rys. 4.
Z Rys. 3 wynika, ¿e na rozk³ad odkszta³ceñ jednostkowych
w czêœci œrodkowej pow³oki istotny wp³yw ma nak³adka
po³¹czona podatnie z czêœci¹ podstawow¹. Zatem przebieg
wykresów �

D
x( ) w obszarze klucza zale¿y od z³o¿onego

uk³adu si³ wewnêtrznych w podatnym zespoleniu dwóch
blach falistych. Na Rys. 5 przedstawiono schemat rozk³adu
� pomiêdzy punktami D i G w obydwu przekrojach (bez
i z nak³adk¹). Ró¿nica odkszta³ceñ jednostkowych w styku
dwóch pow³ok wynika z podatnego zespolenia [13].

W pow³okach obiektów gruntowo-pow³okowych naprê¿e-
nia normalne w przekroju poprzecznym blachy falistej spo-
wodowane s¹ œciskaniem i zginaniem, jak na Rys. 5. Pro-
porcje obydwu sk³adowych zale¿¹ od geometrii pow³oki,
a w konstrukcjach ³ukowych od wynios³oœci H/L. Na pod-
stawie �

D
i �

G
mo¿na zgodnie z Rys. 5 (przy za³o¿eniu

p³askich przekrojów) uzyskaæ odkszta³cenie jednostkowe
w osi bezw³adnoœci:

�
� �

o
D G

f t f t

f
�

� � �( ) ( )

2
. (2)

We wzorze (2) ujêta jest geometria a × f × t blachy falistej
SC, w analizowanym przypadku 380 × 140 × 7 mm. Do
okreœlenia zmiany krzywizny pow³oki mo¿na wykorzystaæ
zale¿noœci geometryczne blachy oraz �

D
i �

G
, jak we wzo-

rze (3):

�
� �

�
�

D G

f
. (3)

Na Rys. 7 i 8 przedstawiono zmiany � o i � podczas przejaz-
du lokomotywy, powsta³e podczas realizacji schematów
D10 (najazd) i D20 (powrót). Z postaci funkcji � o x( ) wyni-
ka, ¿e najbardziej regularne s¹ zmiany w przekrojach naro-
¿nych (punkty 5 i 1). Symetriê wykazuj¹ wykresy w prze-
kroju œrodkowym 3. Przekroje 2 i 4, w których rozpoczyna
siê nak³adka, wykazuj¹ znaczne zró¿nicowanie. Z porówna-
nia wykresów uzyskanych w schemacie D10 (najazd) i D20

Normal stresses in the cross section of the corrugated
plate in soil-steel structures are caused by compression
and bending, as shown in Fig. 5. The proportion of these
two components depends on the shell’s geometry and in
the case of arch structures, on the rise-to-span ratio H/L.
According to Fig. 5, the unit strain along the axis of iner-
tia can be obtained on the basis of �

D
and �

G
(assuming

the cross sections to be planar):

�
� �

o
D G

f t f t

f
�

� � �( ) ( )

2
. (2)

Formula (2) takes into account the geometry a × f × t of
corrugated plate SC – the 380 × 140 × 7 mm in the consid-
ered case. In order to determine the curvature of the shell
one can use the plate’s geometric interdependences and
�

D
and �

G
, as in formula (3):

�
� �

�
�

D G

f
. (3)

Figs. 7 and 8 show changes in � o and � during locomotive
travel under configurations D10 (entry) and D20 (return).
The graph of function � o x( ) indicates that the most regu-
lar changes occur in the corner cross sections (points 5
and 1). The graphs for midsection 3 exhibit symmetry.
Cross sections 2 and 4, in which the cover plate begins,
show considerable irregularity and lack of symmetry in� o

and � as a function of x. A comparison of the graphs ob-
tained under configurations D10 (entry) and D20 (return)
reveals a similarity between them. It is important that after
the primary and secondary travel strains � o are totally re-
duced (to zero). It is interesting that when 10 < x < 14 m,
tension arises, under both configuration D10 and D20. Pa-
rameter � o varies less than �, which indicates local effects
of the action of the locomotive’s wheels on the plate, char-
acteristic of box shells with a small soil surcharge [9, 15].

Quantity � o is the result of axial force N while � is gene-
rated by bending moment M (Fig. 7). By comparing the
shares of N and M one gets eccentricity e of the axial force
as the resultant in the considered cross section of the cor-
rugated plate. The eccentricity can be determined on the
basis of unit strains �

D
and �

G
from the formula:

e i
o

�
�

�

2 , (4)

where i is a radius of gyration. In the case of the SC plate
380 × 140 × 7 mm, it amounts to:

i
I

A
� � �

24164

9.81
49.6 mm. (5)
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(powrót) widoczne jest ich podobieñstwo. Wa¿ne jest, ¿e po
przejeŸdzie pierwotnym i wtórnym ca³kowicie (do zera) re-
dukuj¹ siê odkszta³cenia � o . Interesuj¹ce jest powstawanie
rozci¹gania, gdy 10 < x < 14 m – powtórzone w obydwu
schematach pomiarowych D10 i D20. Zmiennoœæ parame-
tru� o jest mniejsza ni¿�, co wskazuje na efekty lokalne od-
dzia³ywania kó³ lokomotywy na blachê – charakterystyczne
w pow³okach o kszta³cie skrzynkowym i ma³ym naziomie
[9, 15].

Wielkoœæ � o jest skutkiem si³y osiowej N, natomiast � mo-
mentu zginaj¹cego M (Rys. 7). Z porównania udzia³u N i M
otrzymuje siê mimoœród si³y osiowej e, jako wypadkowej
w analizowanym przekroju blachy falistej. Mo¿na go wy-
znaczyæ na podstawie odkszta³ceñ jednostkowych �

D
i �

G
,

jak we wzorze:
e i

o

�
�

�

2 , (4)

gdzie i jest promieniem bezw³adnoœci. W przypadku blachy
SC 380 × 140 × 7 mm wynosi on:

i
I

A
� � �

24164

9,81
49,6 mm. (5)

Na Rys. 9 przedstawiono zmiany mimoœrodu wypadkowej
si³y normalnej podczas przejazdu lokomotywy w schemacie

Fig. 9 shows the variation in the eccentricity of the resul-
tant normal force during the travel of the locomotive
under configuration D10. The determined eccentricity e
values point to a case of low eccentricity relative to plate
corrugation height f = 140 mm. Graphs e x( ) are poorly
stable for low (close to zero) values of � o (Fig. 7). For this
reason when x > 15 m, i.e. after the exit of the locomotive,
the eccentricities shown in Fig. 9 are encumbered with
a large error. In the built structure the effect of moving

198 Czes³aw Machelski, Leszek Korusiewicz

Fig. 7. Changes in strain �
o

[�m/m] along axis of basic shell during

locomotive travel, when x is location of reference axis (Fig. 2)

Rys. 7. Zmiany odkszta³cenia �
o

[�m/m] w osi pow³oki podstawowej

podczas przejazdu lokomotywy, gdy x jest po³o¿eniem wyró¿nionej

osi (Rys. 2)

Fig. 8. Changes in curvature radii ��
�10 6 [m 1� ] during locomotive

travel, when x is location of reference axis (Fig. 2)

Rys. 8. Zmiany promieni krzywizny ��
�10 6 [m 1� ] podczas przejazdu

lokomotywy, gdy x jest po³o¿eniem wyró¿nionej osi (Rys. 2)

Fig. 9. Eccentricity of axial force as resultant during locomotive

travel, when x is location of reference axis (Fig. 2)

Rys. 9. Mimoœród si³y osiowej, jako wypadkowej podczas przejazdu

lokomotywy, gdy x jest po³o¿eniem wyró¿nionej osi (Rys. 2)
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D10. Wyznaczone wartoœci e wskazuj¹ na przypadek
ma³ego mmoœrodu, odniesionego do wysokoœci fali blachy
f = 140 mm. Wykresy e x( ) s¹ ma³o stabilne w sytuacji
ma³ych wartoœci� o , zbli¿onych do 0 (Rys. 7). Z tego powo-
du w przypadku x > 15 m, a wiêc po zjeŸdzie lokomotywy,
mimoœrody podane na Rys. 9 s¹ obarczone du¿ym b³êdem.
W wybudowanej konstrukcji wp³yw obci¹¿eñ ruchomych
jest niewielki st¹d równie¿ wahania mimoœrodów s¹ rów-
nie¿ niewielkie.

6. DYSKUSJA

Wyniki analiz podane w pracy dotycz¹ geometrii pow³ok
o kszta³cie skrzynkowym, a wiêc odrêbnej grupy pow³ok
z blach falistych. Charakteryzuje siê ona ma³ymi wartoœcia-
mi � = H/L i ma³ymi promieniami krzywizny w naro¿u.
Z tych powodów obserwowane deformacje pow³ok skrzyn-
kowych podczas budowy s¹ inne ni¿ pow³ok ³ukowych.
Inne s¹ te¿ rozk³ady si³ wewnêtrznych wzd³u¿ pasma obwo-
dowego pow³oki pod obci¹¿eniem ruchomym. Cech¹
wspóln¹ wszystkich rodzajów pow³ok jest redukcja defor-
macji po pe³nym cyklu obci¹¿enia – najazd i powrót [8].
Przy tym ró¿nice w tych wykresach w przypadku pow³ok
skrzynkowych s¹ mniejsze ni¿ spotykane w pow³okach
o kszta³cie ³ukowym.

Konstrukcje gruntowo-pow³okowe charakteryzuj¹ siê du¿¹
deformacj¹ w fazie budowy o przyjmowanej, jako dopusz-
czalna wartoœci w/L = 1/50. W przypadku obci¹¿eñ u¿ytko-
wych, w analizowanych badaniach d³ugotrwa³ych od
obci¹¿enia lokomotyw¹, ugiêcia by³y wielokrotnie mniejsze
i wynios³y:

w

L
� �

1,28

7475

1

5840
. (6)

Równie¿ sztywnoœæ obiektu gruntowo-pow³okowego
[14, 15] od doraŸnego obci¹¿enia lokomotyw¹ jest du¿a
i wynosi:

k
P

w w
	

�
�

�
�

3 2

192,9

1,07 0,55
370 kN/mm. (7)

Obci¹¿enie lokomotyw¹ wywo³uje zaledwie kilkuprocento-
we naprê¿enia w stosunku do wytrzyma³oœci stali – w anali-
zowanym przypadku w naro¿u pow³oki uzyskano:


 �� � � � � � �
�E 0,205 10 65 10 13,36 6 MPa. (8)

Podobne wartoœci naprê¿eñ uzyskuje siê w innych obiektach
gruntowo-pow³okowych. Wynika z nich ma³y udzia³
obci¹¿eñ u¿ytkowych w ocenie wytrzyma³oœciowej stanu
konstrukcji (noœnoœci) pow³oki z blach falistych. Wa¿nym
zagadnieniem zwi¹zanym z u¿ytkowaniem mostów s¹
zmiany ich deformacji i si³ wewnêtrznych, powsta³e w wy-
niku ich eksploatacji. Prace te s¹ obecnie rozwijane [15, 19].

loads is slight and so the fluctuations in the eccentricities
are also small.

6. DISCUSSION

The analytical results presented in this paper concern the
geometry of box shells, i.e. a separate group of shells
made of corrugated plates. The group is characterized by
low values of � = H/L and small radii of curvature in the
corners. Therefore the deformations of box shells ob-
served during their construction are different than those
of arch shells. Also the distributions of the internal forces
along the circumferential section of the shell under the
moving load are different. The common feature of all the
kinds of shells is the reduction in deformations after the
full load cycle (entry and return) [8]. In the case of box
shells, the differences in the deformation diagrams are
smaller than the ones observed in arch shells.

During the construction stage buried corrugated metal
structures are characterized by large deformations whose
allowable value is assumed to be w/L = 1/50. In the case
of operational loads, the deflections under the locomotive
load in the long-duration tests were several times smaller,
amounting to:

w

L
� �

1.28

7475

1

5840
. (6)

Also the stiffness of the buried corrugated metal structure
[14, 15] under the momentary locomotive load is high,
amounting to:

k
P

w w
	

�
�

�
�

3 2

192.9

1.07 0.55
370 kN/mm. (7)

The locomotive load generates stresses amounting to merely
a few per cent of the strength of the steel. In the considered
case, in the corner the stress amounted to:


 �� � � � � � �
�E 0.205 10 65 10 13.36 6 MPa. (8)

Similar stress values are registered in other soil-steel
structures. This indicates that operational loads are a mi-
nor factor in the strength assessment of the condition
(load-bearing capacity) of a shell made of corrugated
plates. An important factor connected with the operation
of bridges are the changes in their deformations and inter-
nal forces, resulting from their service. Relevant research
is currently underway [15, 19].

7. CONCLUSIONS

The results of tests carried out on many buried corrugated
metal structures subjected to loading with rolling stock
indicate that the effect of the vehicle travelling speed on
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7. WNIOSKI

Wyniki badañ wielu obiektów gruntowo-pow³okowych
poddanych obci¹¿eniu taborem kolejowym wskazuj¹ na
niewielki wp³yw prêdkoœci przejazdu pojazdu na przemie-
szczenia w pow³oce (rzêdu kilku procent, gdy v < 40 km/h
[10]). Umo¿liwia to ci¹g³¹ rejestracjê przemieszczeñ w funk-
cji po³o¿enia pojazdu (w przypadku ma³ych prêdkoœci). Gdy
realizuje siê metodologiê obci¹¿enia krocz¹cego pomiary
odbywaj¹ siê w uk³adzie statycznym, a nie quasi statycznym
jak poprzednio, jednak to wyd³u¿a czas badania oraz dodat-
kowo wyniki s¹ punktowe (dyskretne).

Z uwagi na wartoœci przemieszczeñ do okreœlenia deforma-
cji pow³oki podczas budowy wykorzystuje siê techniki geo-
dezyjne. Pod obci¹¿eniami eksploatacyjnymi te przemiesz-
czenia s¹ wielokrotnie mniejsze, co powoduje koniecznoœæ
stosowania profesjonalnych urz¹dzeñ pomiarowych o wiêk-
szej czu³oœci. Zatem naturalnym jest stosowanie ci¹g³ego
zapisu przemieszczeñ i odkszta³ceñ jednostkowych podczas
przejazdu pojazdu. Pozwala to na tworzenie funkcji si³ we-
wnêtrznych w pow³oce, jako zale¿noœci od po³o¿enia pojaz-
du na obiekcie – wykorzystywane równie¿ do tworzenia
linii wp³ywu tych wielkoœci.

Wyniki pomiarów deformacji kolejowych obiektów grun-
towo-pow³okowych wskazuj¹, ¿e ich sztywnoœæ jest ana-
logiczna do klasycznych, stalowych mostów belkowych.
Z uwagi na stosowane pod³o¿e pod nawierzchnie kolejowe
(zasypka gruntowa) obiekty te pozwalaj¹ na uzyskanie wiê-
kszej p³ynnoœci jazdy, co mo¿e mieæ du¿e znaczenie w przy-
padku poci¹gów du¿ych prêdkoœci.
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