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Ryc. 1. Przejécie dla zwierzat w miejscowosci Trzebaw

1. Wstep

Kiedy w 2005 r. powstawalo w Polsce pierwsze w Europie przej-
$cie dla zwierzat nad drogg krajowa nr 5 w miejscowosci Trzebaw
nieopodal Poznania (ryc. 1), wszyscy byli pod wrazeniem szyb-
kosci prac montazowych i efektu koncowego [1]. Projekt wyko-
nany przez 6wczesne Biuro Projektéw Transprojekt w Poznaniu
przewidywal wzmocnienie konstrukeji za pomoca obwodowych
zeber wypelnionych betonem.

Zebra te w jezyku angielskim znane s jako EC Ribs i maja
za zadanie ograniczy¢ deformacje powloki stalowej w trakcie
zasypywania i jej eksploatacji. Jednak doswiadczenia z budowy
i pozniejszej eksploatacji daly ciekawe wnioski co do zakresu
i koniecznosci ich stosowania. Kolejne obiekty wykonane w Polsce
o podobnych, a nawet wiekszych rozpietosciach, takich zeber juz
nie miaty.

2. Metody wymiarowania

W ostatnich trzech latach najczesciej stosuje sie w Europie dwie
metody wymiarowania konstrukcji podatnych z blach falistych:
metode szwedzka [2, 3, 4] oraz metode kanadyjska CHBDC [3, 5].
Obie metody stosowane sg do projektowania konstrukgji o bardzo
duzej rozpietoéci, wykonanych z blach falistych o glebokiej fali
(380 x 140 mm). Zasadniczymi warunkami przesadzajacymi
o spetnieniu warunkéw nosnosci konstrukeji sa:

a) w metodzie szwedzkiej

0 warunek 3

! ViaCon Polska sp. z o0.0.
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gdzie:
0 - max naprezenia w $ciance konstrukeji [MPa]
N,
M, - moment zginajacy wywolany obcigzeniem gruntu
[kNm/m]

A - powierzchnia przekroju $cianki konstrukgji [m?]

W - wskaznik bezwladnoséci [mm3/mm]

f,q — granica plastycznosci stali [MPa]

,— sifa osiowa wywolana obcigzeniem gruntu [kN/m]

0 warunek 4
Naw | [Maw <1.0
o A M,

gdzie:
N, - sila osiowa wywotana obcigzeniem gruntu [kN/m]

M, - moment zginajacy wywolany obcigzeniem gruntu
[kNm/m]

A - powierzchnia przekroju $cianki konstrukgji [m?]

f, — granica plastycznosci stali [MPa]

w - wspolczynnik wyboczeniowy przy pelnym uplastycznie-
niu

M, - moment uplastyczniajgcy [kNm/m]

b) w metodzie CHBDC
wzdr
Tf
oc=—=<f,
A
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gdzie:

0 - max naprezenia w $ciance konstrukeji [MPa]

T - sila osiowa wywolana obcigzeniem statym i zmiennym
[kN/m]

A - powierzchnia przekroju $cianki konstrukgji [m?]

f, — obliczeniowe naprezenia niszczace [MPa]

Pozostate warunki metody s z reguly spelnione i nie przesa-
dzaja o spelnieniu wymogow stawianych konstrukeji.

3.Trzy najwieksze obiekty zbudowane w ostatnich trzech
latach

3.1. Najwiekszy na swiecie most gruntowo-powtokowy
z blach falistych o gtebokiej fali (380 x 140 mm)

W 2005 r. w stanie Alberta w Kanadzie, na terenie kopalni od-
krywkowej powstal most z blach falistych o rozpietosci 24 m (ryc.
2). Jest to jak dotad najwigkszy na $wiecie most gruntowo-powlo-
kowy. Producentem konstrukeji byt AIL z Kanady. W przekroju
poprzecznym miala ona ksztalt luku jednopromieniowego. Luk
zostal wzmocniony zebrami typu EC Ribs na calym obwodzie
i dtugosci konstrukeji. Grubos¢ blach wynosita 7 mm. Ponadto
grunt zasypowy w bezposredniej bliskosci konstrukeji zazbro-
jono ocynkowanymi siatkami stalowymi systemu o nazwie wire
mesh wall. Wszystkie te zabiegi mialy na celu zapewnienie duzej
no$noéci obiektu, ktdry zostal zaprojektowany na przeniesie-
nie obcigzen od samojezdnej koparki o catkowitej masie 1000 t.
Konsekwencja usztywnien konstrukeji i otaczajacego ja gruntu
bylo niewielkie jej wypietrzenie w trakcie zasypywania, ktore
wyniosto tylko 95 mm.

- R 3 - . T

Ryc. 2. Najwiekszy na Swiecie obiekt zbudowany w Kanadzie

Analiza wynikow uzyskanych przy uzyciu metody szwedzkiej
[2, 4] oraz CHBDC [3, 5] wskazuje na przekroczenie no$nosci
granicznych konstrukgji tego obiektu zaréwno w fazie jego bu-
dowy, jak i w fazie uzytkowania. Dopiero wykonanie analizy
MES z wykorzystaniem programu CandeCad Pro potwierdzito
spelnienie warunkéw wymaganej no$nosci (tab. 1).

Z poréwnania wynikow obliczen oraz z analizy parametréow
wyijéciowych uzytych do obliczen wynika, Ze niebagatelne znacze-
nie odgrywa sposob odwzorowania gruntu otaczajacego konstruk-
cje. W tym przypadku byl to grunt zbrojony, ktory miat bardzo
duzy wplyw na podniesienie nosnoséci samej konstrukcji.

3.2. Wiadukt autostradowy pod autostrada D47 w Cze-
chach

Obiekt autostradowy zostal wykonany w 2008 r. z konstrukeji
o rozpieto$ci 21,5 m i wyniostosci 6,92 m, z blach o glebokiej fali
(380 x 140 mm) - rycina 3. Grubos¢ blach wynosita 7 mm. Jest to
tuk niskoprofilowy o dwdch promieniach krzywizny. Na wlocie
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i wylocie obiektu zaprojektowano umocnienie z bloczkéw beto-
nowych, polaczonych z geosiatkami zbrojacymi masyw nasypu.
W tym przypadku rowniez zastosowano zebra typu EC Ribs w roz-
stawie 1524 mm, ktore usztywnialy konstrukcje na obwodzie.
W trakcie zasypywanie obiekt ulegl wypietrzeniu o 30 mm.

Wryniki uzyskane przy wykorzystaniu metody szwedzkiej oraz
metody CHBDC oraz MES z uzyciem CandeCad Pro zestawiono
w tablicy 1. Tutaj ponownie wyniki uzyskane z metody szwedz-
kiej i CHBDC wskazuja, Ze konstrukeja nie spelnita warunkow
nos$nosci.

Ryc. 3. Obiekt pod autostrada D47 w Czechach (w trakcie realizacji)

3.3. Przejscie dla zwierzat nad linig kolejowa E20 w oko-
licach Rzepina

W 2007 r. nad zelektryfikowana linig kolejowa E20 na odcinku
Poznan - Berlin zbudowano dwa przejscia dla zwierzat z uzyciem
konstrukgji z blach falistych o glebokiej fali (380 x 140 mm) -
rycina 4. Konstrukcje wykonano z lukéw o dwdch promieniach
krzywizny i rozpietoéci 20 m. Grubosé¢ blach konstrukcji pod-
stawowej wynosita 7 mm. Na obwodzie zastosowano dodatkowe
usztywnienia w postaci zeber z blach falistych o grubosci 5,5 mm
irozstawie 1524 mm.

W trakcie zasypywania konstrukcji prowadzono $cisla kontrole
zachowania sie geometrii powloki i stwierdzono jej maksymalne
wypietrzenie, wynoszace ok. 139 mm. Poréwnujac wielkos¢ wy-
pietrzenia z dwiema wczesniej opisanymi konstrukcjami, zauwa-
zy¢ mozna istotny jego wzrost, co jest bezposrednig konsekwen-
cja mniejszej sztywnosci gietnej konstrukcji. Niemniej jednak,
biorgc pod uwage bezpieczny zakres deformacji dla konstrukeji
podatnych, ktory okreélany jest jako 2% rozpigtosci konstrukeji

Ryc. 4. Ukoriczone przejscie dla zwierzqtnd linig kolejowa E20
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw obliczen statycznych uzyskanych przy wykorzystaniu metody szwedzkiej, metody CHBDC oraz MES z uzyciem CandeCad Pro

[3], uzyskany wynik 0,73% rozpietoéci nalezy uzna¢ za bardzo
bezpieczny.

Wryniki obliczen statycznych uzyskane przy wykorzystaniu
metody szwedzkiej oraz metody CHBDC i MES z uzyciem Can-
deCad Pro zestawiono w tablicy 1.

4. Analiza wynikéw i ich dyskusja

Otrzymane wyniki dla trzech powyzej opisanych obiektoéw
zestawiono w tablicy 1.

Analiza wynikow prowadzi do wniosku, ze metody analityczne
nie oddajg wlasciwie rzeczywistosci. Zgodnie z nimi, zbudowane
obiekty powinny ulec katastrofie na etapie ich zasypywania, gtow-
nie w wyniku lokalnej utraty statecznoéci §cianki konstrukeji. Do-
piero MES wykorzystana w programie CandeCad Pro data wyniki
potwierdzajace spelnienie warunkéw no$nosci konstrukeji oraz
zachowanie lokalnej stateczno$ci $cianki. Pomierzone deformacje
obiektéw podczas ich zasypywania utwierdzily w przekonaniu,
ze nie bylo zagrozenia dla ich bezpiecznej pracy. Doswiadczenie
i wiedza na temat konstrukeji pokazujg, ze stan budowy jest
najbardziej niebezpiecznym stanem dla mostéw gruntowo-pow-
fokowych [6].

Nalezy podkresli¢ bardzo istotny wplyw zbrojenia gruntu na
ograniczenie deformacji konstrukcji. Dodatkowe jej usztyw-
nienie w postaci zeber wypelnionych betonem, co wykonano
w przypadku pierwszych dwdch z opisanych obiektdw, istotnie
ograniczylo zakres ich deformacji. Nie oznacza to jednak, ze
bylo ono niezbedne. Konstrukcja wykonana nad linig kolejowa
E20 zostala wzmocniona zebrami o duzo mniejszej sztywnosci
niz zebra typu EC i jednoczesnie ulozony grunt nie byl zbrojony.
Pomimo tego konstrukcja na etapie budowy doznata odksztalcen
2,7 razy mniejszych niz dopuszczalne i nie wykazata zadnych
uchybien w zakresie swojej no$nosci.

Zdaniem autoréw dokonanie pomiaréw deformacji konstrukeji
i poziomu ich wytezenia na kolejnych realizacjach potwierdzi
konieczno$¢ rewizji metod wymiarowania konstrukeji o du-
zych rozpigtosci. Dotychczasowe wyniki znacznie odbiegaja od
przewidywan wynikajacych z metody szwedzkiej i kanadyjskiej.
Ciekawe prace w zakresie deformacji konstrukcji zostaty opisane
m.in. w [6].
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SDM CHBDC CandeCad Pro (MES)
Naprezenia [MPa] Warunek 4 Naprezenia [MPa] Naprezenia [MPa]
Dla
Dlasity | momentu Wkluczu
W osiowejN,i | zginaja- | Sita osio- W dlaob-
) .. | Promien | Obcia- | Wysokos¢ | kluczu dla ]. ' 9 Jq‘ ) kluczudla | """
) Rozpie- | Wysokos¢ | . ) ) ) odpowia- | cegoM,i | waN/sita ) Dopusz- ) cigzenia
Obiekt p gornyRt | zenie | naziomu |zasypkina| Max Min ‘ ) Obliczone zasypkina )
tos¢ [m] [m] ) - dajacego | odpowia- | krytyczna czalne S| stategoi
[m] zmienne [m] poziomie - o poziomie .
jejmomen- | dajacej Ner zmien-
klucza ) klucza
tuM mu sity nego
osiowej N
SCA-35Rzepin | 20,0 742 13,93 4X635,kN/ 1,40
Alberta White
Horse Creek 24,0 12,00 12,00 | 11000kN 4,00
Kanada
SCA-39 Czechy | 21,5 6,93 13,93 4X209 0,87-1,38
kN/o3

Z analizy nasuwa sie wniosek, ze istnieja przestanki, by sadzi¢,
ze zbrojenie gruntu pozwoli na zwiekszenie rozpietoéci obiektow
gruntowo-powlokowych ponad granice 25 m. Konstrukeje o roz-
pietosci do ok. 20 m i ksztaltach owalnych nie wymagaja stoso-
wania zeber wypelnianych betonem, o ile nie sg przewidywane
bardzo duze obcigzenia uzytkowe, np. w przypadku przejs¢ dla
zwierzat. Potwierdza to przyklad budowy przejscia dla zwierzat
nad linig kolejowa E20 oraz nieopisany w niniejszym artykule, ale
znany autorom przyklad budowy przejsé¢ dla zwierzat nad auto-
stradg A4 (zastosowano tam konstrukcje o rozpietosci 19,5 m).

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione przyklady budowy obiektéw gruntowo-powto-
kowych o bardzo duzej rozpigtosci pokazuja, ze w pelni opano-
wano techniczne mozliwoéci ich realizacji. Z kolei prawidiowe
funkcjonowanie tych obiektow dowodzi, zZe analityczne metody
obliczeniowe daja duzy globalny wspolczynnik bezpieczenstwa
pracy konstrukeji. Istnieje koniecznos¢ przeprowadzenia dalszych
badan potrzebnych do weryfikacji i korekt metod wymiarowania.
MES wydaje sie by¢ obecnie jednym z lepszych narzedzi umoz-
liwiajacych prawidtowe wymiarowanie konstrukeji o bardzo
duzej rozpietosci.
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