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STAN PRZEDAWARYJINY WYSOKIEGO
EKRANU AKUSTYCZNEGO

IMMINENT FAILURE CONDITION OF THE HIGH NOISE BARRIE R

StreszczenieW referacie opisano przyczyny stanu przedawargnegsokiego ekranu akustycznego,
polegajcego na wysuwaniu gii wypadaniu paneli z ¢#ci pochylej ekranu. Przyczyrnzagraenia
konstrukcji byt brak zapewnienia statecgecioogoinej stupom wspornikowym o wysakd 8,5 m oraz
statecznéci globalnej catej budowli mtznej dlugéci 920 m. Opisano konstrukgi jej stan techniczny,
przedstawiono wnioski z wykonanej analizy oraz padsposéb naprawy obiektu.

Abstract The paper describes the reasons for imminentréaditate of high acoustic barriers, consisting
of slipping and falling of the panels out of theghg part of the barrier. The reason of threattivasack

of the overall stability of cantilever columns 8tbhigh and global stability of the structure wittosal
length of 920 m. Structure and its technical caaditvere described, conclusions of performed aimlys
were presented and a way to repair was given.

1. Wprowadzenie

W zwigzku ze wznoszeniem, w ostatnich latach, licznyctaeéw akustycznych wzdiu
istniejacych i nowobudowanych w naszym kraju autostradplgrmem bardzo waym mae
by¢ — jak st okazato — zapewnienie niektorym z tych obiektovengdej statecznéci ogolne).
SzczegOllnie istotne jest staranne ich zaprojekt@vaaobcizenie wiatrem w przypadku, gdy
sa one wysokie, pochylone na wysdko oraz o znacznej diugo (rys. 1), dodatkowo
na kacach, w rzucie poziomym, zaprojektowane na tukagh @).

Rys. 1. Widok ekranu o wysokad 8,5 m
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Rys. 2. Widok ekranu zakrzywionego w planie poziamy

Zdarzyto s¢ ostatnioze panele zabudowanegudry gsiednimi stupami stalowymi o prze-
krojach dwuteowych, tj. ,0sadzone” pagdizy sSrodnikami tych ksztattownikow, wysgly sie
ze wspornikow pochylondgiany ekranu (rys. 3). Aby zapewrezpieczastwo wytkowni-
kom autostrady, spowodowano zdemontowanie wszysgaoeli, ktore uznano jako nacae
na wypadngcie na pasy jezdni. Wykonano szczeg@i@amaliz statyczno-wytrzymakeiows
w celu ustalenia przyczyny wypadania paneli.
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Rys. 3. Stalowe stupy 8pne ekranu o wysokai 8,5 m: a) widok z zabudowanymi wegzi
pionowej panelami przeoczystymi (w cgsci pochytej zdemontowane), b) schemat
konstrukcyjny stupa

2. Opis konstrukcji nosnej ekranu

Konstrukcg nosng ekranu stanowi stalowe stupy wykonane z dwuteownikéw HEB,
utwierdzone w fundamentach rozstawionych co 4,&lapy skiadaj si¢ z czsci pionowej
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0 wysokdaci 6,0 m wykonanej z ksztaltownika HEB 220 e@z nachylonej, o diugei ok.,
4 m, wykonanej z ksztattownika HEB 160 (rys. 3bze&e nachylona zostata w warsztacie
przyspawana do pasa dwuteownikasgapionowej obwodow spoirg pachwinovg.

Stupy zostaty osadzone w fundamentach, ktoryny bercone paleelbetowe Grednicy
0,8 m i dtugdci 8,0 m (rys. 3b). W gtowicach pali przewidzianoiagda, zabetonowywane
dopiero po wstawieniu i rektyfikacji stupow, zapeajace dtugd¢ zakotwienia rowg 0,8 m.

Poszczegolne odcinki na didgoekranu akustycznego o catkowitej diigid®20 m zostaty
zroznicowane pod wzgbem konstrukcyjnym w wyniku odmiennego sposobu poania
paneli z ksztattownikami stupow wspornikowych e&zekranu posiadata wypetnienie nieprze-
zroczyste, ktore stanowity panele aluminiowe z jestranry perforacy szczelinowy, wypet-
nione weta mineralr (rys. 1, 2), w pozostatej exi zastosowano piyty ze szkta akrylowego
gr. 20 mm, osadzone w ramach aluminiowych (rysPanele akustyczne w@zi pionowej
ekranu oparto na cokole w postaci prefabrykowamadwalinzelbetowych (rys. 3).

W projekcie budowlanym obu rodzajow ekranu zatmw,ze catkowita diugét panelu jest
mniejsza od osiowego rozstawu stupéw o 40 mm. Opgeamneli na pétce dwuteownika HEB
220 miato wynosi wtedy 90 mm, a na poétce dwuteownika HEB 160 — 60. iV czSci
pionowej ekranu nieprzeoczystego panele stabilizowano za pomkgtownika L50x40%5
przytwierdzonego od zewtrznej strony ekranu do stupa HEB 220.

Z uwagi na rozwgzanie konstrukcyjne czota panelu pnzezystego efektywne oparcie
zewretrznych ptaszczyzn tych paneli na potkach dwutesdwi byto mniejsze o ok. 20 mm
anizeli paneli nieprzeroczystych, tj. okoto 70 mm w przypadku dwuteownH&B 220 i 40
mm dla dwuteownika HEB 160. Projekt warsztatowy ieaat jednak praktyczny zapis, aby
diugasci paneli domierza na budowie, dostosowdq ich wymiary do rzeczywistych
rozstawow wykonanych stupow.

W projekcie warsztatowym ekranéw zmieniono — vsatiku do projektu wykonawczego
— dluga¢ zakotwienia stupéw stalowych w fundamentach paldwy 1,50 m na 0,80 m.
Zamieniono ponadto profil gornej ukwej czsci stupa z ksztattownika HEB 220 na HEB 160.
Autorzy referatu nie mieli dogbu do szczegotowej dokumentacji dotyoej technologii
zabudowania stupow w gniazdach oraz wykonania makot stupow i gtowic pali,
zastosowanej na budowie.

Zgodnie ze SpecyfikagjTechnicza Wykonania i Odbioru [1] dopuszczono rgmijace
tolerancje montau elementow ninych ekranu: odlegkd wzajemna stupow +5 mm, gdne
wysokasciowe +5 mm, odchylenie stupow od piofd%. Dopuszczalne wychylenie glowicy
pionowej czsci stupa o wysokéri 6,0 m mogto wgc wynosé 60 mm, a wierzchotka
pochylonego odcinka stupa na wys. 8,5 mz-8amm.

Brak inwentaryzacji powykonawczej uniedivit odniesienie wynikédw pomiarow
geometrii konstrukcji wykonanych po wypteniu zagraenia konstrukcji do tzw. stanu
zerowego, istnigcego w dniu oddania obiektu deytkowania.

3. Stan techniczny ekranow

Konieczng¢ czesciowego zdemontowania paneli byta spowodowana adiy@ami samo-
istnego ich wysuwaniasi wypadania z ukinej czsci ekranu (rys. 1 i 3). Podczas edgin
stwierdzono,ze stan techniczny pozostatej konstrukcji jest dploginotowano jednak
zroznicowane odchylenia stupow od pionu na dkajcekranu. Jedynie w egci tukowej
ekranu nieprzgoczystego stwierdzono zbyt mate oparcie niektopeheli na tuku (widoczne
obrébki blacharskie czota dwéch paneli) — rys. daizaly s¢ tez wyrazne r@nice w dtugdci
oparcia paneli przg¢oczystych gsiednich pdl na pionowej egci stupa.
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Rys. 4. Zbyt mate oparcie paneli ng&d pochytej ekranu

Analiza wynikéw pomiaréw geodezyjnych wykonanycb gwoch latach od oddania
obiektu do eksploatacji wykazatae odchylenia stupéw od pionu na wysékio6,0 m g
mniejsze od dopuszczonej w [1] tolerancji maotaej wynoszcej 1%. Na 217 stupdw
jedynie 3 wykazaty odchylenia réwne 1,1+1,2%. Jednie zauwaono, ze zdecydowana
wigkszas¢ stupow (& 155 na 217) byta wychylona w kierunku autostraglyw kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ekranu.

Wyniki bada laboratoryjnych probek stali pobranych z losowobvanych stupow
wskazaly na wiksze,srednio o ok. 10%, warfgi granicy plastycznii i wytrzymaitaci na
rozcigganie w stosunku od wagm normowych wg [2], dla stali gatunku S355K2, Driej
zaprojektowano stupy.

4. Analiza konstrukcji nosnej w stanie projektowym

W pierwszej kolejnéci wykonano obliczenia konstrukcji wg norm aktualhyw okresie,
kiedy sporadzano projekt: obgienie wiatrem ustalono wedtug [3], natomiastsmé
konstrukcji sprawdzono wg [4]. Ze wzglu na znaczpsmukia¢ stupa, w modelu oblicze-
niowym uwzgkdniono, wg Eurokodu 3 [5], wgtne imperfekcje przechylowe o waito
@= 0,0035 rad oraz wgtne imperfekcje tukowey = L/500, przy uwzgidnieniu wptywu
zwichrzenia (gdzid. to diuga¢ elementu midzy weztami). Poniewa konstrukcja oparcia
paneli na stupach nie wykluczata wzajemnych przemtegé sgsiednich stupow, zafmno,ze
panele nie wspolpracujze stupami, a wc nie zapewniaj stalowym wspornikom geome-
trycznej niezmiennii w ptaszczyznach radzystupowych ekranu.

W obliczeniach uwzghbniono nasfpujagce przypadki obgizen: G — obcihzenia state
(ciezar wtasny dwuteownika i paneli akustycznycWl — wiatr dziatagcy prostopadle do
ptaszczyzny ekranu od strony, w kidmachylona jest €&¢ goérna, W — wiatr dziatajcy
w kierunku przeciwnym doVl, W3 — wiatr dziatajgcy stycznie do ptaszczyzny ekranu, przy
wspotczynniku tarci&; = 0,04 wg [6].

Naprzenie zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa-Hendoyie przekroju u podsta-
wy stupa (wzet nr 1, rys. 3b) dla kombinadfi3 (1,12G + 1,3W2) wyniosto g = 267 MPa.
Przemieszczenia wierzchotka stupatet nr 3 rys. 3b) uzyskane dla kombinacji charakter
stycznych wynosity: z ptaszczyzny ekranu dla K&HW2) uy = 182 mm (1/4‘H), w ptasz-
czyznie ekranu dla K26G + W3) uy = 153 mm (1/581) oraz pionowe dla K2&, = -58 mm.

Sprawdzonoze nagnosé zakotwienia stupdw zostata wykorzystana w 47% [8].
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Nalezy zauwayc¢, ze ograniczenie poziomych przemieszcgéowic stupow w uktadach
jednokondygnacyjnych wynosi w przepisach norm sigti [4] — (1/150)H. Taky sany
wartas¢ podano w normie dotygeej projektowania drogowych wdzea przeciwhatasowych
[9], gdzie dodatkowo ograniczono przemieszczen@a@ive pochytych c&ci ekranu do
1/300 diugéci elementu. Uwzgldniajgc powysze, przemieszczenie poziome naido
wspornika nie powinno przekragz&7 mm; jak s} okazalo przemieszczenia 3+5 razy
przekraczaty graniczne wastm normowe.

5. Analiza konstrukcji nosnej w stanie istniepcym

Dla istniepcego stanu konstrukcji przeprowadzono agatitatyczno-wytrzymakeiows
pojedynczego stupa ekranu o geometrii jak w stgmgektowym (rys. 3b). Obliczenia
przeprowadzono wg teorii Il ¢du z uwzgédnieniem imperfekcji normowych jak w punk-
cie 3. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia najbejdwychylonego z pionu stupa
z uwzgkdnieniem rzeczywistych pomierzonych przemiesagego kaicéw. Na podstawie
operatu geodezyjnego przigp przemieszczenia gtowicy pionowejséei stupa (HEB 220) na
poziomie 6,0 m (wzet 2): w ptaszczinie ekranu rowne 30 mm, w ptaszéamie prostopadiej
do ekranu — 72 mm (w kierunku autostrady).

Obchzenia i ich kombinacje przgfio podobnie jak w przypadku analizy konstrukcjitanse
projektowym (punkt 3), przy czym ola¢enie wiatrem obliczono wg PN-77/B-2011/Az1 [10].
Dodatkowo na podstawie [11] uwzdhiono przypadek obgienia W4, tj. obcizenie aerodyna-
miczne cinieniem powietrza wynikagym z oddziatywania pojazdéw porusgajch s¢ po
autostradzie. Przafo, ze obcyzenie wiatrem i obaizenie aerodynamiczne mpg@ddziatyw&
jednoczénie. Naley jednak podkréi¢, ze zgodnie z [9] obgkenia te mena rozpatrywé jako
nie dziatagce rownoczénie. Obcyzenie aerodynamiczne wg [9] jest w przypadku anal@ego
ekranu mniejsze od ol¢enia wiatrem wg [10].

W stanie istnigjcym dla konstrukcji z uwzgtinieniem imperfekcji normowych otrzyma-
no napezenia zredukowane = 381,5 MPa wg kombinacji K23: 1@ +1,5W2+1,50,9W4.
Gdy w obliczeniach przgto imperfekcje rzeczywiste uzyskawo= 385,1 MPa. Przemiesz-
czenia kaca wspornika z uwzgtinieniem imperfekcji normowych wynosity: z ptaszzay
ekranuu, = 197 mm (K25: G + W2), w ptaszcaye ekranuwy= 273 mm (K26: G + W3),
natomiast dla stupa z imperfekcjami rzeczywistyupi= 199 mm (K25: G + W2) oraz
uy = 276 mm (K26: G + W3).

Nosnas¢ stupdbw okazata siprzekroczona: w przypadku imperfekcji normowyclolo
16%, zd imperfekcji rzeczywistych — ok. 17%. Jest to spdewane przede wszystkim
zwickszonym obgjzeniem wiatrem wg znowelizowanej normy [10], w stadsw do obliczé
dla stanu projektowego. Przy dodatkowym uwdgieniu obcizenia cénieniem powietrza
wg [11], n@nosci s3 przekroczone odpowiednio 0 25% i 26%.

Stwierdzono die przemieszczenia poziome i pionowerd@ wspornika (wzet nr 3 na
rys. 3b) pojedynczego stupa przy alieniu wiatrem. Maksymalne przemieszczenie poziome
z ptaszczyzny ekranu jest rowne ok. (1B3)a w ptaszczinie ekranu ok. (1/311. Nalezy
zauway¢, ze obliczone przemieszczenia gyste § wigksze w plaszcznie ekranu
0 ok. 384%, a z ptaszczyzny ekranu o ok. 249%, axdaici granicznych podanych w [4] i [9].

6. Analiza konstrukcji nosnej po wzmocnieniu

Wobec znacznych poziomych przemiesacpeprzecznych i podimych stupéw, niedo-
puszczalnych z punktu widzenia eksploatacji ekrgn@ystpita konieczné¢ wzmocnienia
konstrukcji nénej. Ekrany na diugei podzielono na 9-cio polowe segmenty, ze stupami
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pofaczonymi gog za pomog pretdw poziomych, oddzielone polem dylatacyjnym, writt
sasiednich stupow nie patzono. Segment 9-cio polowy stanowi uktad konstyjikcztozony
z 10 stupow, ktorych kice pohczono pgtami poziomymi na wys. 6,0 m i 8,5 m orazzsh
pionowych typu X, zabudowanych w wybranych polachpiaszczynie ukanej ekranu
(stezenie goérne). Przeanalizowano szereg wariantow kakastjnych z r@énym rozmieszcze-
niem stzen typu X, zabudowanymi dodatkowo ¢dizy stupami pionowymi (gkenie dolne)
oraz take przy braku sten dolnych. Celem analizy byto dokonanie wyboru razania
konstrukcyjnego, ktore ograniczy przemieszczeniaiggoe kaicow wspornikébw w ptasz-
czyznie ekranu, a zarazem nie spowoduje nadmierneggwisienia konstrukcji, prowadz
cego do zwgkszenia wygzenia stupow.

Wyniki analizy przemawiaty za rozgganiem konstrukcyjnym segmentu 9-cio polowego
lecz tylko na prostych odcinkach ekranu (rys. ®mEnne rozwjzanie okazato giskuteczne
dla ekranu na tukach, gdzie stupgzono ze sabparami w segmenty 1-polowe (rys. 6).
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Rys. 5. Schemat statyczny 9-cio polowego segmenmsiggo
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Na tukach korzystne okazal@ gata’enie na przemian polacgbnego i niestzonego pola
dylatacyjnego. Stenia typu X zastosowano tylko w ptaszeaie nachylonej powierzchni
ekranu. W polach dylatacyjnych zaémo, ze zabudowane tam panele nie przekaail
w ptaszczynie ekranu midzy gsiednimi segmentami.

Prety poziome §czace gtowice pionowych e#ci stupow na poziomie 6,0 m przyw
z ceownika C200, pty poziome 4czace kaice wspornikOw na poziomie 8,5 m — w polach
stezen typu X — przygto z rury okaggtej RO 63,5/8, a pty taczace kace wspornikow
w polach bez sten oraz s¢zenia typu X z pgtéw okrgtych @14 mm. Do napinania ghidw
stezen typu X przewidziangruby rzymskie. Ceowniki C200 zamocowane zostahpdtek
dwuteownikéw HEB 220 od strony zewtrznej, pety taczace kace wspornikow gczono
z dolnymi pasami dwuteownikéw HEB 160, afyrstzen typu X do ich potek gérnych.
Wszystkie padczenia przewidziano jakgubowe.

W obliczeniach uwzghbniono wszystkie mimgody konstrukcyjne wynikage z nie-
wspoétosiowego patzenia elementdw wgetach. Przypadki i schematy obzén przyjeto jak
dla konstrukcji w stanie istniggym z uwzgédnieniem imperfekcji normowych. Dla segmentu
9-cio polowego najwksze napgzenia o = 349,9 MPa okazaly siw precie nr 9 wzet 13
(rys. 5) wg kombinacji K23 (p. 5). Przemieszczemaakaicu wspornika natomiast wynosity:
ux = 19,4 cmyy = 1,6 cm oraz;, = -6,3 cm wg kombinacji K25. Dla segmentu jednopaigo
na tuku maksymalne nagenie o = 331,4 MPa wyznaczono dlagta nr 17 w wzle 25
(rys. 6) wg kombinaciji K23.

Dodatkowo sprawdzono wakt wzajemnych przemieszazéoncow stupéw w polach
dylatacyjnych. Dla ekranu na odcinku prostym, pmpedzy segmentami 9-cio polowymi
przemieszczenia te nie przekraczaty 1,5 cm, nattndia ekranu na tuku pogazy segmen-
tami jednopolowymi — 6,3 cm. Przy tak oklanych wartdciach wzajemnych przemieszéze
panelom umieszczonym gaizy sisiednimi segmentami nie zagedo wypadngcie.

Po wzmocnieniu konstrukcji A0os¢ najbardziej wy¢zonego stupa segmentu 9-cio polo-
wego jest przekroczona o ok. 6% (15% — przy dodayko uwzgkdnieniu obcizenia cénie-
niem powietrza wynikacym z oddzialywania przejdzajacego pojazdu [11]), a dla segmentu
jednopolowego na tuku o ok. 7%.

7. Podsumowanie

Uwzgledniajgc wyniki pomiarow geodezyjnych, aglzin konstrukcji, wynikow badania
probek stali oraz sprawdaajych obliczé elementow konstrukcji saej ekranu, wykonanych
dla trzech przypadkéw: stanu projektowego, statniggcego oraz stanu po wzmochieniu
konstrukcji stalowej, ustalono naptijace przyczyny wysuwaniagi wpadania paneli:

1. Niewystarczajca sztywné¢ stupdédw nénych, zwtaszcza ich egci ukasnych, przejawia-
jaca s¢ duzymi przemieszczeniami poziomymi w ptaszezie i z ptaszczyzny ekranu oraz
pionowymi na kécach wspornikow, ggajgcymi w stanie istnigicym konstrukcji, odpo-
wiednio 276 mm, 199 mm i 67 mm.

2. Zbyt mate efektywne oparcie paneli na dolnych pagsachylonych ogci stupdw, nie
dostosowane do dych przemieszczestupow pod wptywem obgien.

3. Za due tolerancje wykonawcze, dotyce pochylenia stupow, ktére dopuszczaty przesu-
nigcie kaica wspornika na wysokoi 8,5 m, wzgtdem poziomu utwierdzenia stupa
w fundamencie, sgajgce a +85 mm.

4. Kilopotliwy montaz paneli w przypadku, gdyasiednie stupy nie laly w jednej ptasz-
czyznie (na tuku, przy podiinym nachyleniu ekranu).
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Zabudowanie gttéw stzenia w ptaszczyznach ukoych ekranu przywrdcito w sposéb
skuteczny bezpiecznexytkowanie obiektu. Udato siw sposob wystarczggy zreduko-
wat przemieszczenia stupow wspornikowych w ptaszczganaaneli. Nénos¢ z kolei
najbardziej wy¢zonych przekrojéw stalowych nie zostata przekrocztrigki dodatkowe;j
rezerwie wynikajcej z podwyszonych o 10% parametréw wytrzym@mwych zbada-
nych probek stali, z ktérej wykonano ksztattowrdkvuteowe.

Nadal jednak wyspuja zbyt duze poziome przemieszczenia gpiste z ptaszczyzny
ekranu oraz pionowe kaow wspornikdéw. Te pierwsze wynasi94 mm dla segmentu
9-cio polowego i 192 mm dla segmentu jednopolowsgytuku. Nie zagraaja one bezpie-
czeastwu konstrukcji ekrandéw, wymagajednak okresowych przeglow ekranéw pod
katem osadzenia paneli egizy stupami oraz pionowgoi stupow.
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