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BUDOWA OBIEKTU GRUNTOWO-POWLOKOWEGO
Z. ZASTOSOWANIEM BLACHY ULTRACOR'

Piotr TOMALA", Czestaw MACHELSKI™
" ViaCon Polska, ~ Politechnika Wroctawska

W pracy omawiany jest obiekt gruntowo-powlokowy o najwigkszej na §wiecie rozpig-
tosci powloki - obecnie w koncowej fazie budowy, w Ostrodzie. Obiekt zaprojektowano
z wykorzystaniem norm amerykanskich i kanadyjskich. Powlokg¢ utworzono z blachy
falistej UltraCor bez stosowania naktadek lub zeber usztywniajacych. Powloka wyréznia
si¢ mniejsza sztywnoscig od dotychczas stosowanych blach SuperCor ale z naktadkami
i wypelieniem betonem. Jednak stal z ktorej wykonano blachy jest o wyzszej wytrzy-
malosci niz w tych o nizszym profilu. Z uwagi na rekordowa geometri¢ powtoki na
obiekcie realizuje si¢ kontrole jej deformacji podczas budowy. Jednym z wykonywanych
pomiaréw sg przemieszczenia stuzace do okreslania zmiany promienia krzywizny w klu-
czu powloki. Na obiekcie realizuje si¢ rowniez pomiary tensometryczne dajace bezpo-
sredni poglad na zmiany naprezen w blasze falistej. W pracy zwrdcono uwage na duze
zmiany krzywizny podczas budowy i mozliwos¢ ich okreslania na podstawie pomiarow
geodezyjnych — powszechnie stosowanych na budowie.

Stowa kluczowe: obiekty gruntowo-powlokowe, blacha UltraCor, faza budowy, badania
deformacji.

1. POWLOKI O NAJWIEKSZYCH ROZPIETOSCIACH

Na analizowanym w pracy obiekcie, w Ostrddzie, wykonywane sa obecnie
koncowe prace budowane. Jego uktad projektowy pokazano na rys. 1. Obiekt
stuzy do przeprowadzenia szlaku migracji zwierzat dziko zyjacych oraz drogi
lokalnej pod czterojezdniowym odcinkiem drogi S16. Szerokos¢ w koronie na-
sypu wynosi 61,82 m a przy podstawie 95,70 m. Jest to obecnie obiekt o naj-
wigkszej w Swiecie rozpigtosci powtoki [1]. Do projektowania obiektu zastoso-
wano zestaw norm wymienione nizej.

— ASTM A796/A796M-15A (2015). Standard practice of structural design of
corrugated steel pipe, pipe-arches and arches for storm and sanitary sewers
and other buried application. American society of testing and materials.
West Conshohocken, PA, USA.
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— ASTM D1557-12el (2015). D1557-12¢1 Standard test methods for laborato-
ry compaction characteristics of soil using modified effort. American society
of testing and materials. West Conshohocken, PA, USA.

— ASTM D2487-11 (2015). Standard practice for classification of soil for en-
gineering purposes (Unified soil classification system). American society of
testing and materials. West Conshohocken, PA, USA.

— CAN/CSA-S6-14 Canadian Highway Bridge Besign Code Canadian Stand-
ard Association. 2014. Canadian Standard Association. Mississauga, ON,
Canada.

— CAN/CSA-G401-14. Corrugated steel pipe products Canadian Standard
Association. 2014.. Canadian Standard Association. Mississauga, ON, Cana-
da.

Rys. 1. Przekr6j podhuzny obiektu w Ostrodzie [1]

W tabl. 1 zastawiono wybrane obiekty o najwickszych rozpigtosciach po-
wilok wybudowanych z blach falistych. Wszystkie powtoki sa o ksztalcie tuko-
wym i otwartym — posadowione na fundamencie. Z charakterystycznych wymia-
row przekrojow poprzecznych powlok: rozpietosci L i wysokosci H widoczna
jest, ich proporcja w zakresie 0,31 < H/L < 0,5 (potowa okregu o promieniu R).
Wsréd nich wyrdznia si¢ powloki w obiektach 1 1 5 - utworzone
z pojedynczych arkuszy blachy falistej (bez naktadki). W obiektach 2 — 4 zasto-
sowano naktadki zwigkszajace sztywnos¢ powloki podstawowe;j.

Tablica 1 Charakterystyki geometryczne obiektow gruntowo-powlokowych

Lp. Obiekt L [m] H [m] R [m] blacha o [%]
1 Rydzyna 17,594 5,459 13,735 SC 0,47
2 | Gajec 20,000 7,424 SC+SC/2 0,31
3 | Zambroéw 21,996 10,996 10,996 SC +SC 0,61
4 | Kanada 24,000 12,000 12,000 + ECribs 0,40
5 | Ostréda 25,741 9,116 16,632 ucC 0,83

Na rysunku 2 przedstawiono w obiekty z tabl. 1. Najwigkszg rozpigtos¢ po-
wloki z pojedynczej blachy SuperCor SC 381x140x7 uzyskano w obiekcie
w Rydzynie. Obiekt wybudowano na terenie firmy ViaCon Polska wytacznie do
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celu badawczego — jest analizowany po szeSciu latach jego istnienia. W obiek-
tach 2 — 4 zastosowano dodatkowa naktadke na powloce z blachy SC
381x140x7. Dotychczas najwickszym obiektem gruntowo-powltokowym w Polsce
jest przejscie dla zwierzat wybudowane w 2007 roku nad dwutorowa zelektryfi-
kowana, czynng linig kolejowa E20 na odcinku Kunowice—Rzepin w miejscowo-
$ci Gajec. Obiekt zaprojektowano z powloka o dwoch promieniach krzywizny
z blachy o profilu SC 381x140x7 z dodatkowym uzebrowaniem obwodowym,
z blachy SC 381x140x5,5 o rozstawie osiowym 1,524 m.

Rys. 2. Zestawienie obiektow o najwiekszych rozpietosciach powtok

W roku 2005, w obiekcie Whitehorse Creek, w stanie Alberta, w Kanadzie,
na terenie kopalni odkrywkowej wybudowano obiekt gruntowo-powlokowy
o najwigkszej dotychczas na $wiecie rozpigtosci. Jego konstrukcje utworzono
z powloki o jednym promieniu krzywizny, ze stalowej blachy o profilu SC
381x140x7. W celu uzyskania niezbednej sztywnosci, podczas uktadania zasyp-
ki wzmocniono powtoke na calym obwodzie zebrami wypetionymi betonem
,EC ribs”. Dodatkowo zbrojono zasypke gruntowa ocynkowang siatkg stalowa,
w obszarze zblizonym do powloki w celu zmniejszenia wypietrzenia powtoki
podczas uktadania zasypki. Obiekt budowany obecnie w obwodnicy Zambrowa
(numer 4) jest o blizniaczej konstrukcji do omawianej wczesniej.
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2. SZTYWNOSCI PASM OBWODOWYCH POWELOK

W gruntowo-powlokowych obiektach $rednich rozpictosci wykonuje si¢
zwykle powtloki jako jednowarstwowe zanurzone w o$rodku gruntowym. Sktada
si¢ je z arkuszy blach falistych faczonych na zakladke¢. Do tego celu uzywa sie¢
standardowe $ruby o typowym rozstawie jak w potaczeniach wszystkich blach
powloki.

Gdy sztywnos¢ powloki jest niewystarczajaca z uwagi na obcigzenie uzyt-
kowe, projektowany jej ksztalt lub rozpietos¢ stosuje si¢ naktadke w postaci
pelnego plaszcza lub pasmowych wycinkéw obwodowych, jak w tablicy 2.
Umozliwia to utrzymanie projektowej geometrii konstrukeji podczas uktadania
zasypki jak réwniez uzyskania no$nosci pod obcigzeniami eksploatacyjnymi gdy
jest konieczna odpowiednia sztywno$¢ powtoki.

Tablica 2 Sztywnoéci blach falistych z naktadka [MNm?*/m]

Schemat powtoki Rodzaj potaczenia
z naktadkg idealne podatne

! SC +SC/2 A K | 2059 11,4

2 SC+5SC ol o e | 29,54 213
3 | sc+SC+ECribs | A0 | 3939 34,7

W tablicy 2 zestawiono sztywnosci pasm obwodowych powlok warstwo-
wych w typowych uktadach blach falistych. Mozna je odnie$¢ do sztywnos$ci
powlok podstawowych:

o typ SC 381x140x7 El/a= 4,954 MNm*/m;

e typ UC 500x237x9,65 El/a= 19,89 MNm*/m.

No Oznaczenie

Zatem przyrost sztywnosci powloki podstawowej z nakladka jest znaczacy.
Istotne znaczenie w powtokach warstwowych ma podatnos¢ potaczenia. Wpty-
wa ona na redukcje¢ sztywno$¢ pasma obwodowego. W przypadku polaczenia
idealnego wykorzystuje si¢ zalezno$ci geometryczne w ujeciu Steinera.

Z pordéwnania sztywnosci blachy falistej UltraCor do blachy z odcinkowa na-
ktadka SC + SC/2 wynika, ze sa one zblizone. Jednak z powodu znacznie wigkszej
rozpigtosci powtoki w Ostrodzie w odniesieniu do obiektu w miejscowosci Gajec
wynika zwigkszona deformacja powtoki podczas budowy, okreslona we wskazni-
ku wypietrzenia jak we wzorze

a):%loo% . (1)
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We wskazniku (1) porownuje si¢ najwicksza wartos¢ wypigtrzenia wy (ugiecia
powtoki skierowanego do gory podczas uktadania zasypki) do rozpigtosci powtoki
L. W przypadku rozpatrywanych powlok podano w tabl. 1 wartosci o a na rys. 3
okreslono ich polozenie na podstawie parametréow L 1 EI. W przypadku powlok
utworzonych z blachy falistej SuperCor (1 — 4) widoczna jest tendencja wyni-
kéw tworzacych lini¢ trendu pokazang na rys. 3. Powloka z blachy falistej Ul-
traCor odbiega od tej tendencji co wynika z jej mniejszej sztywnosci od pozosta-
tych.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sztywnosci od rozpigtosci w analizowanych obiektach

3. KONTROLA DEFORMACJI POWLOKI

Na rys. 4 przedstawiono zmian¢ wypietrzenia wy, w zaleznosci od poziomu
zasypki gruntowej z, (liczonej od poziomu posadowienia) w czterech pasmach
obwodowych powloki w Ostrodzie. Wyniki §wiadczg o jednorodnosci technolo-
gicznej uktadania zasypki. Na wykresie widoczny jest wptyw przerwy budowla-
nej z okresu zimowego 1 przyrost wypigtrzenia przy tej samej grubosci zasypki
z,. Gdy zasypka przekroczy poziom klucza, czyli gdy z, > H wypigtrzenie pod-
lega redukc;ji.

Podczas uktadania zasypki gruntowej gorna czes¢ powtoki (klucz — K) ulega
wypietrzeniu zas§ w punktach bocznych A i B zblizajacych si¢ do siebie, zwezeniu,
jak na rys. 5. Taka deformacja powoduje zmiang pierwotnego promienia krzywi-
zny powtoki z R do R,,. Jego warto§¢ wyznacza si¢ z wykorzystaniem geometrii
trojkata rownobocznego [2] ze wzoru

_(F+w)’+(C-u)’

W= @

na podstawie wypigtrzenia
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Rys. 4. Zmiana wypietrzenia powtoki w funkcji grubosci zasypki z,
W takim trojkacie istotne sa jego wymiary: podstawy 2C 1 wysokos$¢ F, jak na

rys. 5. Jezeli zmienia si¢ poziomy pomiarowe punktow A i B tworzy si¢ funkcje
R.w(F) wykorzystywang w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 5. Deformacja goérnego wycinka powtoki

Na rys. 6 przedstawiono wykresy krzywizn obliczonych ze wzoru (2) przy
przyjeciu czterech poziomoéw pomiarowych F. Z tych wykresow mozna wniosko-
waé o deformacji powtoki na analizowanych poziomach. Na rys. 6 przedstawiono
wyniki dla dwoch faz budowy obiektu: poczatkowej i maksymalnego wypigtrze-
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nia powloki (z, = H). Z wykreséw tych widoczna jest niejednorodny ksztalt po-
wtoki po jej montazu i zblizona deformacja po utozeniu zasypki na poziomie klu-
cza. Z wykresow tych mozna odczyta¢ zmiang promienia krzywizny, gdy F =0
jako:

AR=R,—R,,=157-132=25m , (5)

dla pasma obwodowego 3 (srodkowego).
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Rys. 6. Promienie krzywizny powtoki podczas budowy
Zmiana promienia krzywizny moze stuzy¢ do obliczenia wskaznika

= Ro =R 0, 1572132

o H

100% =15,9% (6)
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Na tej podstawie uzyskuje si¢ naprezenia normalne powstate od zginania z za-
leznosci [2]:
f+t 237+9,65

c=E p=205000——"""2159=256 MPa (7)
200R 200-15700

0

Zatem zmiana promienia krzywizny jest duza — powoduje znaczne napr¢zenia
normalne wywotane zginaniem.

Rys. 7. Montaz powtoki z blach falistych UltraCor w Ostrodzie

Do oceny jako$ci prac montazowych, jak na rys. 7 mozna wykorzystac
wskaznik p ze wzoru (6) o postaci

R-R,

p= 100% (8)

W tabl. 3 zestawiono wyniki obliczen uzyskane na podstawie danych z rys. 6
przy przyjeciu warto$ci projektowej jako R = 16,632 m. Wobec tego po monta-
zu powtoki jej promien krzywizny jest zwykle wiekszy od wartosci projektowej
R. W wyniku ci¢zaru wlasnego blachy zachodzi zalezno$¢ R < R,
a czasem odwrotna jak w analizowanym przypadku (tabl. 3).

Tablica 3 wskazniki krzywizny powloki po jej montazu

Nr pasma 1 2 3 4 5
R, 17,5 17,6 15,7 17,6 17,2
p [%] 5,22 5,82 -5,60 5,82 3,42

Na obiekcie w Ostrddzie realizuje si¢ rowniez badania tensometryczne.
Z pomiaréw tych wynika, ze podczas budowy powstaja naprgzenia normalne na
poziomie 75% wytrzymatosci stali (podwyzszonej do wartosci R, = 583 MPa).
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Spodziewane naprezenia wystepujace podczas badan odbiorczych szacowane sa
na poziomie 20 MPa. Podobne proporcje wystapia rowniez w przypadku ugigcia
blachy. Wobec tego faza budowy jest istotna w ocenie bezpieczenstwa obiektu.

4. PODSUMOWANIE

W podatnych konstrukcjach gruntowo-powtokowych wystepuja znaczne de-
formacje powlok podczas budowy. W gotowym obiekcie powtoka zanurzona
w gruncie wspotpracuje z zasypka tworzac uktad o duzej sztywnosci, zblizonej
do innych konstrukcji mostowych. Z tego powodu przemieszczenia powtok wy-
wotane przez obcigzenia eksploatacyjne sg wielokrotnie mniejsze niz podczas
budowy. Wobec tego istotne znaczenie dla bezpieczenstwa powloki ma faza
budowy.

W pracy przyjeto jako miarodajny wskaznik krzywizny p. Obliczany jest on
w odniesieniu do warto$¢ projektowej (katalogowej) promienia R. Po zmonto-
waniu powloki geometria pasma obwodowego moze odbiega¢ od projektowej —
co mozna traktowa¢ jako deformacje odnoszaca (poczatkowa) R,. Z poréwnania
wartosci R 1 R, mozna wnioskowac o jakosci prac montazowych powtoki. Pod-
czas ukltadania zasypki wystepuje proces deformacji powtoki obserwowany jako
funkcja grubosci zasypki R.w(z,). Na podstawie zmian R,,, w odniesieniu do R,
okresla si¢ naprezenia w powloce pochodzace od zginania. Obliczenia te moga
by¢ podstawg oceny bezpieczenstwa powtoki podczas budowy.
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CONSTRUCTION OF THE SOIL-STEEL STRUCTUREWITH USE OF
ULTRACOR CORRUGATION

Summary

This paper describes soil-steel bridge with the largest span in the world. Structure is
located in Ostroda (Poland) and it is currently in a final stage of realization. Structure
was designed based on North American and Canadian standards. Steel shell is made
from the corrugated structural plates with deepest on the market corrugation
500%237x9,65 mm (UltraCor) without any of reinforcing ribs. Single barrel of UltraCor
has less stiffness then previously used SuperCor’s (381x140%7 mm) reinforced by EC
Ribs (mirrored plate and encased concrete). Steel used for UltraCor has higher grade
than steel used for smaller corrugation. Because of the large span ever used the control
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of the deformations during construction is carried out. One of the measurements are
displacements used to determine the change of the radius of curvature of the shell crown
point. Structures is also monitored with strain gauges giving direct view of the changes
of stresses in a corrugated steel shell. The summary highlights large changes of radiuses
of shell curvature and ability of determine them based on geodetic measurements —
commonly used on the sites
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