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O biekty mostowe typu Tech-
Span należą do sklepionych
mostów łukowych całkowi-
cie zasypanych gruntem.

Ich głównymi elementami są sztywne
prefabrykaty żelbetowe oparte na nie-
zależnych ławach bądź wspólnej pły-
cie fundamentowej, połączone ze so-
bą w kluczu, odzwierciedlające sche-
mat statyczny łuku dwu- lub trójprze-
gubowego. Kształt sklepienia może
być kołowy lub paraboliczny i każdo-
razowo jest optymalizowany w zakre-
sie skrajni ruchu, rozpiętości, wynio-
słości oraz wymaganych obciążeń
(fotografia 1). Idea rozwiązania na-

wiązuje do powszechnie stosowanych
na świecie i w Polsce obiektów w kon-
strukcji gruntowo-powłokowej z blach
falistych [1, 2], ale ze względu na
znacznie większą sztywność charakte-
ryzują się one mniejszą podatnością.
W związku z tym, że z natury łuki są
wrażliwe na zmienne obciążenia ru-
chome, istotna jest zgodność krzywi-
zny łuku z tzw. linią ciśnień w rdzeniu
przekroju. Taki układ powoduje, iż
w przekroju dominują siły osiowe.
Osiągnięcie takiego efektu jest oczywi-
ście możliwe pod ściśle zdefiniowa-
nym ciężarem stałym. Obiekty mosto-
we podlegają zmiennym obciążeniom
ruchomym i dlatego wystąpienie zgina-
nia jest nieuniknione.

Charakterystyka obiektu
W ciągu linii kolejowej Pomorskiej

Kolei Metropolitalnej w Gdańsku zreali-
zowano cztert obiekty typu TechSpan
[3, 4]. Z uwagi na pierwsze w Polsce
zastosowanie systemu i jego wbudo-
wanie na linii kolejowej, przeprowa-
dzono badania polowe weryfikujące
założenia projektowe i jakość wyko-
nania. Wytypowano obiekt WK-15
z niewielką warstwą zasypki nad
kluczem konstrukcji (rysunek 1), dłu-
gości całkowitej L = 13,0 m, rozpię-
tości w świetle B = 11,7 m, wyniosło-
ści w świetle H = 5,7 m i grubości pły-
ty e = 0,3 m.

Materiały konstrukcyjne zasto-
sowane w obiekcie: beton konstruk-
cyjny prefabrykatów łukowych C35/45;
beton układany podczas montażu
C30/37; podlewka z zaprawy niskoskur-
czowej o wytrzymałości min. 40 MPa
do wypełnienia wnęki prowadzącej; stal
BSt 500S.
W przypadku obiektu WK-15 przyję-
to II kategorię geotechniczną. W bada-
nym podłożu, poniżej powierzchniowej
warstwy nasypów, rozpoznano grunty
spoiste, tj. pyły, gliny piaszczyste, gliny
pylaste, piaski gliniaste, pyły burowę-
glowe i burowęgle (kra mioceńska)
a także niespoiste, tj. piaski drobne
średnie, a więc grunty nośne. Zlokali-
zowano wodę gruntową w postaci
zwierciadła swobodnego i napiętego
w gruntach piaszczystych zalegają-
cych na stropie gruntów spoistych oraz
przewarstwiających te grunty. Zwier-
ciadło napięte stabilizowało się w po-
ziomie zwierciadła swobodnego na
średniej głębokości ok. 18,0 m ppt.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy przeprowadzone
dla wiaduktu WK-15 Pomorskiej Kolei Metropolitalnej wykona-
nego w technologii łuków prefabrykowanych przykrytych gruntem
(system TechSpan). W celu weryfikacji obliczeń numerycznych
wykonano próbne obciążenie konstrukcji. Przedstawiono wyniki
pomiarów naprężeń i przemieszczeń konstrukcji. Odniesiono się
krytycznie do zastosowanego modelu obliczeniowego.
Słowa kluczowe: wiadukt kolejowy, betonowo-gruntowa kon-
strukcja łukowa.

Abstract. The paper presents analysis made for viaduct WK-15
of Pomeranian Metropolitan Railway line. Viaduct was designed
as precast concrete arch sunk in the ground (TechSpan system).
To verify numerical calculations, the test load was realized. The
results of stress and displacements measurements are presented
in relation to theoretical analysis.
Keywords: railway viaduct, soil-concrete arch construction.
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Fot. 1. Wiadukt WK-15 w ciągu Pomorskiej
Kolei Metropolitalnej
Photo. 1. Viaduct WK-15 – Pomeranian
Metropolitan Railway line

Rys. 1. Wiadukt WK-15 – widok i przekrój
podłużny [3]
Fig. 1. Viaduct WK-15 – side and cross-sec-
tional view [3]
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Obliczenia

Na podstawie dokumentacji wyko-
nawczej [3] przygotowano model nu-
meryczny wiaduktu (rysunek 2). Anali-
zę wykonano jako nieliniową w płaskim
stanie odkształceń (PSO), uwzględnia-
jąc fazy budowy. Konstrukcję nośną opi-
sano elementami belkowymi o wymia-
rach 30 x 100 cm, opartymi przegubo-
wo lub utwierdzonymi w fundamencie,
a materiał zasypowy i rodzimy modelem
Mohra. Grunt zasypowy podzielono na
warstwy (h = 1,5 m) umożliwiające ana-
lizę stopniowego zasypywania obiektu.
Konstrukcję z gruntem połączono za
pomocą elementów kontaktowych. Mo-
del obciążono k+2 wg PN i dodatkowo
trójosiowym samochodem ciężarowym
o ciężarze całkowitym 270 kN.

W wyniku przeprowadzonych analiz
otrzymano ekstremalne wartości sił we-
wnętrznych i naprężeń w żelbetowych
prefabrykatach łukowych. Charaktery-
styczne naprężenia rozciągające w be-
tonie osiągnęły ~7,6 MPa. Wartość ta
jest większa od charakterystycznej wy-
trzymałości betonu (C35/45) na rozcią-
ganie Rbtk0,05 = 2,3 MPa. Przekrój żelbe-
towy będzie zatem pracował w drugiej
fazie. Wyliczone naprężenia rozciąga-
jące w zaprojektowanym zbrojeniu (Ø16
co ~10 cm) wyniosły 186 MPa.

Sformułowano następujące wnioski
z analiz:

● w przypadku obciążenia kolejo-
wego k+2 obiekty będą pracować w dru-
giej fazie;

● wystarczająca jest ilość zbrojenia
podłużnego potrzebna do zapewnienia
warunków nośności;

● przyczyną zarysowania prefabryka-
tów może być ciężki transport porusza-
jący się po obiekcie podczas budowy.

Badania polowe
Przed oddaniem obiektu do użytko-

wania przeprowadzono sprawdzające
badania pod obciążeniem próbnym

w postaci płyt drogowych (fotografia 2)
o ciężarze całkowitym ~750 kN, przy-
kładanym na powierzchni 3 x 4,7 m.
Przed badaniami wykonano obliczenia
statyczne, wykorzystując wcześniej opi-
sany model. Z analiz teoretycznych otrzy-
mano wielkości sił wewnętrznych i prze-
mieszczenia pokazane na rysunku 3.

Zamontowano 9 luster do pomiaru
geodezyjnego przemieszczeń i 6 eks-
tensometrów strunowych na kierunku
obwodowym. Ekstensometry umiesz-
czono w miejscach zidentyfikowanych
rys. Pomiary odkształceń rejestrowano
w odstępie 15 s, natomiast pomiary geo-
dezyjne wykonywano odpowiednio dla
30, 50, 66, 83 i 100% docelowego ob-
ciążenia. Sposób ułożenia obciążenia
dobrano tak, aby uzyskać najbardziej
niekorzystny schemat (asymetryczne)
powodujący 76% normowego momen-
tu zginającego i 74% siły normalnej. Na-
leży podkreślić, że badanie nie było pró-
bą nośności, lecz elementem weryfiku-
jącym model obliczeniowy. Wyniki po-
miaru przemieszczeń luster 2 – 6 poka-

zano w tabeli. Największe ugięcia za-
notowano na lustrze nr 4 znajdującym
się bezpośrednio pod obciążeniem
(wartość 0,5 mm) oraz lustrze nr 5
umiejscowionym w środku rozpiętości
(wartość 0,48 mm). Należy zwrócić
uwagę, że po odciążeniu konstrukcja
wróciła do stanu „przed obciążeniem”.

Pozostałe wartości przemieszczeń pio-
nowych wynikają z osiadań trwałych,
pracy termicznej oraz dokładności in-
strumentu. Jednocześnie prowadzono
pomiar odkształceń na kierunku obwo-
dowym we wcześniej określonych miej-
scach. Naprężenia w betonie odpowia-
dające zmierzonym odkształceniom
przedstawiono na rysunku 4. Określono
je na podstawie przeprowadzonych
badań wcześniej pobranych próbek be-
tonu, uwzględniając moduł Younga
E = 36,4 GPa dla betonu klasy B40.

Pomierzone naprężenia rozciągające
świadczą o pracy konstrukcji w I fazie.
Otrzymane mniejsze wartości prze-
mieszczeń i naprężeń od wcześniej wy-
liczonych wartości teoretycznych (rysu-
nek 5) pokazują niedoskonałość mode-
lowania MES PSO. Należy jednak pod-
kreślić, że zastosowany model PSO po-
zwolił uzyskać wyniki zbieżne z wcze-
śniejszymi analizami przeprowadzony-
mi przez projektantów [4] i określa stan
konstrukcji jako bezpieczny.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania potwierdzi-

ły po raz kolejny niedoskonałość modeli
teoretycznych opisujących konstrukcje,
w których istotnym elementem jest za-
sypka gruntowa. Na szczęście zastoso-
wane w analizie modele teoretyczne
opisują zachodzące zjawiska dużo bar-
dziej niekorzystnie niż badania próbne
rzeczywistego obiektu. Powodem takiej
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Rys. 2. Wizualizacja modelu numerycznego
wiaduktu WK-15 w środowisku SOFiSTiK [5]
Fig. 2. Visualization of numerical model of
WK-15 viaduct in SOFiSTiK software [5]

Fot. 2. Wiadukt WK-15 pod obciążeniem
próbnym
Photo. 2. Viaduct WK-15 under the test load

Rys. 3. Obliczone naprężenia obwodowe po
wewnętrznej stronie konstrukcji pod obciąże-
niem próbnym; rozciąganie – Smax = 6 MPa;
ściskanie – Smax = 5,4 MPa; przemieszczenia
pionowe ymax = 6,62 mm [5]
Fig. 3. Calculated stresses at inner side of the
construction under the test load. Tension –
Smax = 6,0 MPa, Compression – Smax = 5,4 MPa.
Calculated vertical displacement ymax = 6,62 mm [5]

Wyniki pomiaru przemieszczeń luster
2 – 6 w czasie badania
Measured displacement of geodethic
mirrors 2 – 6

Poziom
obciąże-
nia [%]

L2 y
[mm]

L3 y
[mm]

L4 y
[mm]

L5 y
[mm]

L6 y
[mm]

33 -0,12 -0,06 -0,20 -0,18 0,06
50 -0,12 -0,16 -0,30 -0,28 -0,14
66 -0,12 -0,16 -0,40 -0,28 -0,04
83 -0,12 -0,16 -0,50 -0,48 -0,04

100 -0,22 -0,26 -0,50 -0,48 -0,04
66 -0,12 -0,16 -0,40 -0,28 -0,04
33 -0,02 -0,06 -0,20 -0,18 -0,06

Brak -0,02 0,04 0,10 0,02 0,06
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sytuacji może być modelowanie zagad-
nienia w obszarze 2D lub nieprecyzyj-
ny opis parametrów kontaktu pomiędzy
powierzchnią betonową prefabrykatu
i zasypką gruntową.

Zagadnienia te są przedmiotem rozwa-
żań i badań prowadzonych przez auto-
rów. Wnioski z przeprowadzonej analizy:

● pod badanym obciążeniem obiekt
pracował prawidłowo i nie stwierdzono
żadnych oznak jego przeciążenia;

● zarejestrowane naprężenia są
mniejsze niż wyznaczone teoretycznie,

co świadczy o lepszej (niż założona
w PSO) współpracy grunt-konstrukcja;

● zarejestrowano bardzo małe prze-
mieszczenia pionowe łuku, znacznie
mniejsze od wartości wyliczonych w mo-
delu numerycznym, co również potwier-
dza lepsze warunki pracy niż w założe-
niach teoretycznych.

W świetle przeprowadzonych obliczeń
i badań próbnych stwierdzono, że łukowe
wiaduktyprefabrykowanezasypanegrun-
tem mają duże rezerwy nośności i tym sa-
mym są atrakcyjną alternatywą dla innych
klasycznych rozwiązań małych obiektów
mostowych. Systemy łukowych obiektów
inżynierskich z prefabrykatów żelbeto-
wych mogą służyć m.in. do przeprowa-
dzania drogi, szlaku kolejowego, pieszo-
-rowerowego lub dzikich zwierząt.
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Rys. 4. Naprężenia w betonie w miejscu montażu ekstensometrów [5]
Fig. 4. Stresses of concrete at the place of strain gage installation [5]

Rys. 5. Położenie ekstensometrów w prze-
kroju w nawiązaniu do rezultatów obliczeń
statycznych [5]
Fig. 5. The place of strain gage installation
according to numerical analysis results [5]


