
STRESZCZENIE. Tematem artyku³u jest ocena noœnoœci i modyfi-

kacja istniej¹cej konstrukcji stalowej wysokiego ekranu akustycz-

nego, w którym stwierdzono wyst¹pienie stanu przedawaryjnego.

Ró¿nice w za³o¿eniach projektowych przyjmowanych wed³ug

norm obowi¹zuj¹cych w drugiej po³owie XX w. i aktualnego Euro-

kodu 3 mog³y byæ powodem niedoszacowania obci¹¿eñ, a w kon-

sekwencji braku zapewnienia statecznoœci ogólnej s³upów

wspornikowych ekranu. W pracy opisano konstrukcjê i jej stan

techniczny, przedstawiono wnioski z wykonanej analizy oraz

podano sposób naprawy obiektu.
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ABSTRACT. Capacity assessment and modification of existing

steel structure of high noise barriers in which imminent failure

conditions occurs is developed in the article. Differences

between design assumptions defined by Eurocode 3 and

standards actual in the second half of XXth century could be the

reason of underestimation of loads, which leads to lack of

general stability of cantilever columns of the barrier. The

structure and its technical condition, as well as conclusions of the

performed analysis and methods of structure repair are shown in

details.
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1. WPROWADZENIE

Przy ocenie noœnoœci konstrukcji metalowych powsta³ych
w drugiej po³owie XX wieku i projektowanych zgodnie
z normami [1, 2] niezbêdne jest ustosunkowanie siê do aktu-
alnych wymogów normowych Eurokodu 3 [3]. W niniejszej
pracy opisano przypadek szczególny, w którym wyst¹pi³o
czêœciowe zniszczenie istniej¹cej konstrukcji zagra¿aj¹ce
jej dalszemu u¿ytkowaniu. Interesuj¹ca wydaje siê odpo-
wiedŸ na pytanie, czy przyczyny tego stanu nale¿y szukaæ
w niedoskona³oœci metod obliczeniowych zalecanych
wed³ug norm [1, 2] , b³êdów w projekcie konstrukcji czy te¿
b³êdów podczas jej realizacji.

W artykule przeprowadzono analizê konstrukcji noœnej
ekranów w stanie projektowym i istniej¹cym oraz zapro-
ponowano ich modyfikacjê. Szczególnej analizie poddano
warunki statecznoœci ogólnej ekranów akustycznych po-
wstaj¹cych w ostatnich latach wzd³u¿ istniej¹cych i nowo-
budowanych w naszym kraju autostrad. Istotne jest zw³asz-
cza staranne zaprojektowanie ekranów na obci¹¿enie
wiatrem, gdy s¹ one wysokie, pochylone na wysokoœci oraz
o znacznej d³ugoœci (Rys. 1).

Bezpoœrednim powodem podjêcia badañ by³o stwierdzenie
wad konstrukcji ekranów powsta³ych po kilku latach eks-
ploatacji. Analizowany odcinek konstrukcji w rzucie pozio-
mym na koñcach ma kszta³t ³uku (Rys. 2). Zauwa¿ono, ¿e
panele zabudowane miêdzy s¹siednimi s³upami stalowymi
o przekrojach dwuteowych maj¹ tendencjê do wysuwania
siê ze wsporników pochylonej œciany ekranu (Rys. 3). Ze
wzglêdów bezpieczeñstwa zdemontowano wszystkie pane-
le, które uznano jako nara¿one na wypadniêcie. Wykonano
szczegó³ow¹ analizê statyczno-wytrzyma³oœciow¹ w celu
ustalenia przyczyny wypadania paneli. Czêœciowe wyniki
analizy zawarto w pracy [4].

1. INTRODUCTION

When assessing the load bearing capacity of metal structu-
res created in the second half of the 20th century and desig-
ned in accordance to standards [1, 2], it is necessary to re-
spond to the current requirements of the Eurocode 3 [3].
This paper describes a special case in which there was a par-
tial destruction of the existing structure that could be dange-
rous for its exploitation. The answer to the question, whet-
her the reasons for this should be sought in the
disadvantages of computational methods recommended by
standards [1, 2], errors in design or inappropriate construc-
tion of the structure, seems to be interesting.

The analysis of noise barrier supporting structure at both a
design and an existing stages are presented in the article and
its modification is proposed. Particularly, the conditions of
the overall stability of noise barriers that were created in re-
cent years along the existing and new built motorways in
our country have been analysed. An important question is a
careful design of barriers against the wind, because they are
high, inclined at the upper end and they are considerable
length (Fig. 1).
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Fig. 1. View of the 8.5 m high barrier

Rys. 1. Widok ekranu o wysokoœci 8,5 m

The direct reason for starting this research was an appear-
ance of barrier structures defects that were observed after
several years of service. The analysed segment of the
structure in a plan view has the shape of an arc at its ends
(Fig. 2). It has been noticed that the panels built between
adjacent I-sectioned steel columns tend to eject from sup-
ports along the inclined portion of the barrier wall (Fig. 3).
For safety reasons, all the panels, which were found to be
exposed to falling, have been dismantled. A detailed
structural analysis has been performed in order to deter-
mine the cause of falling out the panels. Partial results of
the analysis are presented in the paper [4].



2. OPIS KONSTRUKCJI NOŒNEJ
EKRANU

Konstrukcjê noœn¹ ekranu stanowi¹ stalowe s³upy utwier-
dzone w fundamentach rozstawionych co 4,0 m. S³upy
sk³adaj¹ siê z czêœci pionowej o wysokoœci 6,0 m wykona-
nej z kszta³townika HEB 220 i czêœci nachylonej, o d³ugoœci
oko³o 4 m, wykonanej z kszta³townika HEB 160 (Rys. 3b).
Obydwie czêœci po³¹czono obwodow¹ spoin¹ pachwinow¹.
S³upy zosta³y osadzone w fundamentach, którymi s¹ wier-
cone pale ¿elbetowe o œrednicy 0,8 m i d³ugoœci 8,0 m
(Rys. 3b). S³upy zabetonowano w gniazdach zapew-
niaj¹cych d³ugoœæ zakotwienia równ¹ 0,8 m.

2. DESCRIPTION OF THE BARRIER
SUPPORTING STRUCTURE

The barrier supporting structure is made on steel cantilever
columns fixed in foundations, placed at spacing distance of
4.0 m. The column consist of a vertical part, which is 6.0 m
high, made of 220 HEB sections and of an inclined part ap-
proximately 4 m long, made of HEB 160 section (Fig. 3b).
The both parts are connected by an all-round fillet weld. The
columns are embedded in the foundations, which are made of
drilled concrete piles of a diameter 0.8 m and length of 8.0 m
(Fig. 3b). The columns are connected with concrete by plac-
ing in slots providing the anchorage length of 0.8 m.
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Fig. 2. View of horizontally

curved barrier

Rys. 2. Widok ekranu

zakrzywionego w planie

poziomym

Fig. 3. Steel cantilever columns of the 8.5 m high barrier:

a) view of transparent panels in vertical part (disassemble

panels in inclined part), b) structural scheme of cantilever

column

Rys. 3. Stalowe s³upy noœne ekranu o wysokoœci 8,5 m:

a) widok z zabudowanymi w czêœci pionowej panelami

przezroczystymi (w czêœci pochy³ej zdemontowane),

b) schemat konstrukcyjny s³upa
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Ca³kowita d³ugoœæ ekranu akustycznego wynosi 920 m.
Zastosowano dwa rodzaje wype³nienia: wype³nienie nie-
przezroczyste, które stanowi³y panele aluminiowe z jedno-
stronn¹ perforacj¹ szczelinow¹, wype³nione we³n¹ mine-
raln¹ (Rys. 1, 2) oraz p³yty ze szk³a akrylowego gruboœci
20 mm, osadzone w ramach aluminiowych (Rys. 3). Panele
akustyczne w czêœci pionowej ekranu oparto na cokole w po-
staci prefabrykowanych podwalin ¿elbetowych (Rys. 3).
Oparcie paneli na pó³ce dwuteownika HEB 220 mia³o pier-
wotnie wynosiæ 90 mm, a na pó³ce dwuteownika HEB 160
– 60 mm dla obu rodzajów ekranu. W czêœci pionowej ekra-
nu nieprzezroczystego panele stabilizowano za pomoc¹
k¹townika L50�40�5 przytwierdzonego od zewnêtrznej
strony ekranu do s³upa HEB 220.

Ze wzglêdu na przyjête rozwi¹zanie konstrukcyjne, efekty-
wne oparcie zewnêtrznych p³aszczyzn paneli przezroczys-
tych na pó³kach dwuteowników by³o mniejsze o oko³o
20 mm ani¿eli paneli nieprzezroczystych, tj. oko³o 70 mm
w przypadku dwuteownika HEB 220 i 40 mm dla dwuteo-
wnika HEB 160. Projekt warsztatowy zawiera³ jednak pra-
ktyczny zapis, aby d³ugoœci paneli domierzaæ na budowie,
dostosowuj¹c ich wymiary do rzeczywistych rozstawów
wykonanych s³upów.

W projekcie warsztatowym ekranów zmieniono – w stosun-
ku do projektu wykonawczego – d³ugoœæ zakotwienia
s³upów stalowych w fundamentach palowych z 1,50 m na
0,80 m. Zamieniono ponadto profil górnej ukoœnej czêœci
s³upa z kszta³townika HEB 220 na HEB 160. Autorzy nie
mieli dostêpu do szczegó³owej dokumentacji dotycz¹cej
technologii zabudowania s³upów w gniazdach oraz wykona-
nia zakotwieñ s³upów i g³owic pali, zastosowanej na budowie.

Zgodnie ze Specyfikacj¹ Techniczn¹ Wykonania i Odbioru
[5] dopuszczono nastêpuj¹ce tolerancje monta¿u elemen-
tów noœnych ekranu: odleg³oœæ wzajemna s³upów ±5 mm,
rzêdne wysokoœciowe ±5 mm, odchylenie s³upów od pionu
� 1%. Dopuszczalne wychylenie g³owicy pionowej czêœci
s³upa o wysokoœci 6,0 m mog³o wiêc wynosiæ 60 mm,
a wierzcho³ka pochylonego odcinka s³upa na wysokoœæ 8,5 m
– a¿ 85 mm. Brak inwentaryzacji powykonawczej uniemo¿-
liwi³ odniesienie wyników pomiarów geometrii konstrukcji
wykonanych po wyst¹pieniu zagro¿enia konstrukcji do tzw.
stanu zerowego, istniej¹cego w dniu oddania obiektu do
u¿ytkowania.

3. STAN TECHNICZNY EKRANÓW

Wysuwanie siê i wypadanie paneli z ukoœnej czêœci ekranu
(Rys. 1 i 3) spowodowa³o koniecznoœæ czêœciowego ich

The total length of the noise barrier is 920 m. Two types of
filler have been used: opaque filler, which were alu-
minium one-sided slotted perforation panels filled with
rockwool (Fig. 1, 2) and 20 mm long acrylic glass plates,
set in aluminium framework (Fig. 3). Acoustic panels of
the barrier vertical portion were placed on a pedestal in the
form of prefabricated reinforced concrete foundations
(Fig. 3). The support width of the panels on the double-T
HEB 220 flange was predicted to be 90 mm, and on the
double-T HEB 160 flange – 60 mm for both types of the
barrier. In the vertical portion of the opaque barrier the
panels were stabilized by L50�40�5 angle bar fixed to the
outer side of the HEB 220 barrier pole.

Due to the assumed design, the effective support of exter-
nal surfaces of transparent panels on I sections flanges was
narrower by about 20 mm than support of the opaque pan-
els, i.e. about 70 mm in the case of double-T HEB 220 and
40 mm for the double-T HEB 160. However, the work-
shop draft included a practical instruction to measure out
the length of the panels on site, customizing their dimen-
sions to the actual spacing of columns.

In the workshop draft of the barriers the changes have been
made comparing it to the initial design, i.e. the anchorage
length of steel columns in piled foundations was changed
from 1.50 m to 0.80 m. Moreover, the profile of the upper
inclined part of the column was changed from HEB 220
section to HEB 160. The authors did not have access to de-
tailed documentation that relates to the technology of con-
necting of columns in the seats and implementing
anchorages of columns and pile heads, used in construction.

In accordance to the Technical Specification of Execution
and Acceptance [5] the following tolerances of assembling
of elements of the barrier were allowed: mutual distance of
columns ±5 mm, height ordinates ±5 mm, deviation of col-
umns from vertical line � 1%. Thus, the acceptable deflec-
tion of the head of the vertical part of the column of a height
of 6.0 m would be 60 mm, and the top of the inclined sec-
tion of the column at the height of 8.5 m – up to 85 mm. The
lack of as-built inventory made it impossible to refer the ge-
ometry of damages constructions to the so-called zero state,
that was on the date of commissioning of the building.

3. DESCRIPTION OF THE BARRIERS
TECHNICAL CONDITION

Slip out and falling out of panels from the inclined portion
of the barrier (Fig. 1 and 3) caused the necessity to par-
tially dismantle them. The condition of the remaining part
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zdemontowania. Stan techniczny pozosta³ej konstrukcji nie
wymaga³ interwencji, odnotowano jednak zró¿nicowane
odchylenia s³upów od pionu na d³ugoœci ekranu. W czêœci
³ukowej ekranu nieprzezroczystego stwierdzono zbyt ma³e
oparcie niektórych paneli na ³uku (Rys. 4). Zdarza³y siê te¿
wyraŸne ró¿nice w d³ugoœci oparcia paneli przezroczystych
s¹siednich pól na pionowej czêœci s³upa.

Wyniki pomiarów geodezyjnych wykonanych po dwóch la-
tach od oddania obiektu do eksploatacji wykaza³y, ¿e od-
chylenia s³upów od pionu s¹ mniejsze od dopuszczonej
w [5] tolerancji monta¿owej wynosz¹cej 1%. Na 217 s³upów
jedynie 3 wykaza³y odchylenia równe 1,1 ÷ 1,2%. Zdecydo-
wana wiêkszoœæ s³upów (a¿ 155 na 217) by³a wychylona
w kierunku autostrady, tj. w kierunku prostopad³ym do
p³aszczyzny ekranu.

Wyniki badañ laboratoryjnych próbek stali pobranych z lo-
sowo wybranych s³upów wskaza³y na wiêksze, œrednio
o oko³o 10%, wartoœci granicy plastycznoœci i wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie w stosunku do wartoœci normowych
wed³ug [6], dla stali gatunku S355K2, z której zaprojekto-
wano s³upy.

4. ANALIZA KONSTRUKCJI NOŒNEJ
W STANIE PROJEKTOWYM

Procedurê weryfikacji noœnoœci rozpoczêto od sprawdzenia
obliczeñ konstrukcji wed³ug norm obowi¹zuj¹cych w okre-
sie, kiedy sporz¹dzano projekt: obci¹¿enie wiatrem ustalo-
no wed³ug [7], natomiast noœnoœæ konstrukcji sprawdzono
zgodnie z [1, 2]. Ze wzglêdu na znaczn¹ smuk³oœæ s³upa,
w modelu obliczeniowym uwzglêdniono, wed³ug Euroko-
du 3 [3], wstêpne imperfekcje przechy³owe o wartoœci � =
0,0035 rad oraz wstêpne imperfekcje ³ukowe e

0
= L/500,

przy uwzglêdnieniu wp³ywu zwichrzenia (gdzie L to
d³ugoœæ elementu miêdzy wêz³ami). Poniewa¿ konstrukcja
oparcia paneli na s³upach nie wyklucza³a wzajemnych
przemieszczeñ s¹siednich s³upów, za³o¿ono, ¿e panele nie
wspó³pracuj¹ ze s³upami, a wiêc nie zapewniaj¹ stalowym
wspornikom geometrycznej niezmiennoœci w p³aszczyz-
nach miêdzys³upowych ekranu.

of the structure was correct. However, different deviations of
the columns from the vertical line were noticed along the
barrier. In the curved part of the non-transparent barrier there
has been noted an insufficient support of some of the panels
on the arc (Fig. 4). There were also visible differences in the
transparent panels support width of the neighbouring fields
on the vertical part of the column.

The results of the surveys taken two years after the com-
missioning of the building have shown that deviations of
the columns from the vertical line are smaller than the as-
sembly tolerances acceptable in [5], which is 1%. From
217 columns only 3 showed deviations equal to 1.1÷1.2%.
The vast majority of columns (as many as 155 from 217)
has been tilted in the direction of the motorway, i.e. into
direction perpendicular to the plane of the barrier.

The results of laboratory tests on steel samples taken from
randomly selected columns showed about 10% higher val-
ues of both yield limit and ultimate tensile strength compar-
ing it with the code values according to [6], for S355K2
grade steel, from which the columns were designed.

4. ANALYSIS OF THE SUPPORTING
STRUCTURE AT DESIGN STATE

The procedure of capacity verification has been started by
checking the design according to the standards valid at time
of preparing of this project: wind load was determined by
[7], while the structure capacity was checked according to
[1, 2]. Due to the high slenderness of the column, the calcu-
lation model takes into account, according to Eurocode 3 [3],
the initial sway imperfection � = 0.0035 rad and initial bow
imperfection e

0
= L/500, for the effect of lateral-torsional

buckling (where L is the length of the element between
nodes). Because the design of panels support did not exclude
mutual displacements of the neighbouring columns, it has
been assumed that the panels do not interact with the
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Fig. 4. Not sufficiently supported panels

in the barrier inclined part

Rys. 4. Zbyt ma³e oparcie paneli na czêœci

pochy³ej ekranu



W obliczeniach uwzglêdniono nastêpuj¹ce przypadki
obci¹¿eñ: G – obci¹¿enia sta³e (ciê¿ar w³asny dwuteownika
i paneli akustycznych),W1– wiatr dzia³aj¹cy prostopadle do
p³aszczyzny ekranu od strony, w któr¹ nachylona jest czêœæ
górna,W 2– wiatr dzia³aj¹cy w kierunku przeciwnym doW1,
W 3 – wiatr dzia³aj¹cy stycznie do p³aszczyzny ekranu, przy
wspó³czynniku tarcia C t = 0,04 wed³ug [7].

Naprê¿enie zredukowane wed³ug hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky’ego w przekroju u podstawy s³upa (wêze³ nr 1, Rys.
3b) dla kombinacji K3 (1,1 � G + 1,3 �W 2) wynios³o � =
267 MPa. Przemieszczenia wierzcho³ka s³upa (wêze³ nr 3,
Rys. 3b) uzyskane dla kombinacji charakterystycznych
wynosi³y: z p³aszczyzny ekranu dla K25 (G + W 2) ux =
182 mm (1/47H), w p³aszczyŸnie ekranu dla K26 (G +W 3)
u y = 153 mm (1/55H) oraz pionowe dla K25 u z = -58 mm.
Sprawdzono, ¿e noœnoœæ zakotwienia s³upów zosta³a wy-
korzystana w 47% [8] i [9].

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e ograniczenie poziomych przemiesz-
czeñ g³owic s³upów w uk³adach jednokondygnacyjnych
wynosi w przepisach norm stalowych [1, 2] – (1/150) � H.
Tak¹ sam¹ wartoœæ podano w normie dotycz¹cej projekto-
wania drogowych urz¹dzeñ przeciwha³asowych [10], gdzie
dodatkowo ograniczono przemieszczenia pionowe po-
chy³ych czêœci ekranu do 1/300 d³ugoœci elementu. Uwz-
glêdniaj¹c powy¿sze, przemieszczenie poziome na koñcu
wspornika nie powinno przekraczaæ 57 mm; jak siê okaza³o
przemieszczenia 3÷5 razy przekracza³y graniczne wartoœci
normowe.

5. ANALIZA KONSTRUKCJI NOŒNEJ
W STANIE ISTNIEJ¥CYM

Uwzglêdniaj¹c aktualny stan konstrukcji przeprowadzono
analizê statyczno-wytrzyma³oœciow¹ pojedynczego s³upa
o geometrii jak w stanie projektowym (Rys. 3b). Obliczenia
przeprowadzono wed³ug teorii II rzêdu z uwzglêdnieniem
imperfekcji normowych jak w punkcie 3. Przeprowadzono
równie¿ obliczenia s³upa najbardziej wychylonego z pionu
uwzglêdniaj¹c rzeczywiste, pomierzone przemieszczenia
jego koñców. Na podstawie operatu geodezyjnego przyjêto
przemieszczenia g³owicy pionowej czêœci s³upa (HEB 220)
na poziomie 6,0 m (wêze³ 2): w p³aszczyŸnie ekranu równe
30 mm, w p³aszczyŸnie prostopad³ej do ekranu –72 mm
(w kierunku autostrady).

Obci¹¿enia i ich kombinacje przyjêto podobnie jak w przy-
padku analizy konstrukcji w stanie projektowym (punkt 3),
przy czym obci¹¿enie wiatrem obliczono wed³ug
PN-77/B-2011/Az1 [11]. Dodatkowo na podstawie [12]

columns so pannels do not provide geometric invariance of
steel supports in areas between the barrier columns.

The following load cases were taken into account in calcu-
lations: G – permanent loads (dead load of the I-beam and
of acoustic panels),W1 – wind acting perpendicular to the
plane of the barrier from the side to which the upper part is
inclined,W 2– wind acting in the direction opposite toW1,
W 3 – wind acting tangentially to the barrier surface with a
friction factor of C t = 0.04 according to [7].

The reduced stress according to Huber-Mises-Hencky hy-
pothesis in the section at the base of the column (node 1,
Fig. 3b) for the combination K3 (1.1 � G + 1.3 � W2) equals
� = 267 MPa. The displacements of the tip of the column
(node 3, Fig. 3b) obtained for the characteristic combinations
were: out of the barrier plane for K25 (G +W 2) ux = 182 mm
(1/47H), in the plane of the barrier for K26 (G + W3) u y =
153 mm (1/55H) and vertical for K25 u z = -58 mm. It has
been tested that the capacity of the columns anchorage was
fulfilled in 47% [8] and [9].

It should be noted that the limit of the horizontal displace-
ments of the column heads in single-storey systems in the
regulations concerning steel standards [1, 2] – is equal to
(1/150) � H. The same value was specified in the standard
for the design of road noise reducing devices [10], where
vertical displacements of the sloping parts of the barrier
were additionally reduced to 1/300 of the length of the ele-
ment. Taking the above into consideration, the horizontal
displacement at the end of the support should not exceed
57 mm. As it turned out, the displacements exceeded 3 to 5
times the limits specified by the standards.

5. ANALYSIS OF THE SUPPORTING
STRUCTURE AT PRESENT STATE

Considering the current state of the structure, the static and
strength analysis of a single column with dimensions as in
the design stage (Fig. 3b) was performed. The calculations
were carried out according to the second order theory tak-
ing into account the imperfections specified by standard as
mentioned in point 3. Also the calculations of the most ver-
tical tilt column, considering real measured displacement
of its ends were carried out. On the basis of the done geo-
detic measurements, the displacements of the head of the
vertical part of the column (HEB 220) at 6.0 m (node 2): in
the plane of the barrier were assumed as equal to 30 mm,
and in a plane perpendicular to the barrier – 72 mm (in the
direction of the motorway).

Loads and their combinations were assumed as in the case
of analysis of the structure at the design state (point 3),
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uwzglêdniono przypadek obci¹¿enia W 4, tj. obci¹¿enie
aerodynamiczne ciœnieniem powietrza wynikaj¹cym z od-
dzia³ywania pojazdów poruszaj¹cych siê po autostradzie.
Przyjêto, ¿e obci¹¿enie wiatrem i obci¹¿enie aerodynamicz-
ne mog¹ oddzia³ywaæ jednoczeœnie. Nale¿y jednak podkre-
œliæ, ¿e zgodnie z [10] obci¹¿enia te mo¿na rozpatrywaæ
jako nie dzia³aj¹ce równoczeœnie. Obci¹¿enie aerodynami-
czne wed³ug [10] jest w przypadku analizowanego ekranu
mniejsze od obci¹¿enia wiatrem wed³ug [11].

Obliczenia konstrukcji z uwzglêdnieniem imperfekcji nor-
mowych wykaza³y wartoœæ naprê¿enia zredukowanego � =
381,5 MPa wed³ug kombinacji K23: 1,1 � G + 1,5 �W 2 +
+ 1,5 � 0,9 � W 4. Po przyjêciu rzeczywistych wartoœci im-
perfekcji otrzymano� = 385,1 MPa. Przemieszczenia koñca
wspornika z uwzglêdnieniem imperfekcji normowych wy-
nosi³y: z p³aszczyzny ekranu ux = 197 mm (K25: G +W 2),
w p³aszczyŸnie ekranu u y = 273 mm (K26: G + W 3), nato-
miast dla s³upa z imperfekcjami rzeczywistymi ux = 199 mm
(K25: G +W 2) oraz u y = 276 mm (K26: G +W 3).

Noœnoœæ s³upów okaza³a siê przekroczona: w przypadku
imperfekcji normowych o oko³o 16%, zaœ imperfekcji rze-
czywistych – oko³o 17%. Zdaniem autorów jest to spowo-
dowane przede wszystkim, przyjêtym wed³ug znowelizo-
wanej normy [11], obci¹¿enia wiatrem o wiêkszej wartoœci
w stosunku do obliczeñ stanu projektowego. Przy dodatko-
wym uwzglêdnieniu obci¹¿enia ciœnieniem powietrza
wed³ug [12], noœnoœci s¹ przekroczone odpowiednio o 25%
i 26%. Stwierdzono du¿e przemieszczenia poziome i piono-
we koñca wspornika (wêze³ nr 3 na Rys. 3b) pojedynczego
s³upa przy obci¹¿eniu wiatrem. Maksymalne przemieszcze-
nie poziome z p³aszczyzny ekranu jest równe oko³o (1/43) �H,
a w p³aszczyŸnie ekranu oko³o (1/31) � H. Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e obliczone przemieszczenia sprê¿yste s¹ wiêksze w p³asz-
czyŸnie ekranu o oko³o 384%, a z p³aszczyzny ekranu o
oko³o 249%, od wartoœci granicznych podanych w [2] i [10].

6. ANALIZA KONSTRUKCJI NOŒNEJ PO
WZMOCNIENIU

Znaczne wartoœci przemieszczeñ poziomych s³upów,
niedopuszczalnych z punktu widzenia eksploatacji ekra-
nów, spowodowa³y koniecznoœæ wzmocnienia konstrukcji
noœnej. Ekrany podzielono na dziewiêciopolowe segmenty,
w których s³upy po³¹czono za pomoc¹ prêtów poziomych
na wysokoœci 6,0 m i 8,5 m oraz stê¿eñ pionowych typu X,
zabudowanych w wybranych polach w p³aszczyŸnie ukoœ-
nej ekranu (stê¿enie górne). Pomiêdzy segmentami pozosta-
wiono oddzielone pole dylatacyjne, w którym s¹siednie

whereas the wind load was calculated according to
PN-77/B-2011/Az1 [11]. In addition, on the basis of [12], the
case of W4 was considered, i.e. the aerodynamic load by air
pressure resulting from the impact of vehicles driving along
the motorway. It was assumed that the wind load and aerody-
namic load can be exerted simultaneously. It should be noted,
however, that in accordance to [10], these loads can be con-
sidered as not acting simultaneously. In the case of the ana-
lysed barrier the aerodynamic load, taken according to [10],
is smaller than the wind load considered according to [11].

The calculations which took into account the imperfec-
tions specified by standard resulted in the value of reduced
stress � = 381.5 MPa for a combination of K23: 1,1 � G
+1,5 �W2 + 1,5 �0,9 �W4. Assuming the real values of im-
perfection, the obtained result was � = 385.1 MPa. The
displacements of the end of the cantilever, calculated with
imperfections specified by standard were: in the direction
perpendicular to the plane of the barrier ux = 197 mm
(K25: G + W 2) in the plane of the barrier u y = 273 mm
(K26: G + W 3), whereas for the column with real imper-
fections ux = 199 mm (K25: G + W 2) and u y = 276 mm
(K26: G +W 3) respectively.

The capacity of the columns proved to be exceeded both:
in the case of imperfections specified by standard by about
16% and in the case of real imperfections – about 17%. In
authors opinion this is caused mainly by the wind load, as-
sumed due to amended standard [11], which is bigger
comparing it assumption taken at the design state. By tak-
ing into account the additional load with air pressure ac-
cording to [12], the capacity is exceeded by 25% and 26%
respectively. Large horizontal and vertical displacements
of the end of the cantilever of a single column have been
stated (node 3 in Fig. 3b) under the wind load. The maxi-
mum horizontal displacement of the plane of the barrier is
equal ca. (1/43) � H, and in the plane of the barrier ca.
(1/31) �H. It should be noted that the calculated elastic dis-
placements are greater in the barrier plane by about 384%,
and out of the barrier plane by about 249%, of the limit
values given in [2] and [10].

6. ANALYSIS OF THE SUPPORTING
STRUCTURE AFTER STRENGTHENING

Significant horizontal displacements of columns, unaccepta-
ble from the point of view of the barriers service resulted in
the need to strengthen the supporting structure. The barriers
have been divided into a 9-field segments in which the co-
lumns were connected by horizontal rods at the height 6.0 m
and 8.5 m and vertical bracing of the X-type, built-in the
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s³upy nie zosta³y po³¹czone. Segment dziewiêciopolowy
stanowi uk³ad konstrukcyjny z³o¿ony z 10 s³upów. Prze-
analizowano szereg wariantów konstrukcyjnych z ró¿nym
rozmieszczeniem stê¿eñ typu X, zabudowanymi dodatko-
wo miêdzy s³upami pionowymi (stê¿enie dolne) oraz tak¿e
przy braku stê¿eñ dolnych. Celem analizy by³o dokonanie
wyboru rozwi¹zania konstrukcyjnego, które ograniczy
przemieszczenia poziome koñców wsporników w p³asz-
czyŸnie ekranu, a zarazem nie spowoduje nadmiernego
usztywnienia konstrukcji, prowadz¹cego do zwiêkszenia
wytê¿enia s³upów. Wyniki analizy przemawia³y za roz-
wi¹zaniem konstrukcyjnym segmentu dziewiêciopolowe-
go tylko na prostych odcinkach ekranu (Rys. 5). W celu za-
bezpieczenia ekranu na ³ukach zastosowano inne rozwi¹-
zanie. S³upy zosta³y po³¹czone ze sob¹ parami w segmenty
1-polowe (Rys. 6).

Najbardziej korzystne okaza³o siê za³o¿enie na przemian
pola stê¿onego i pola dylatacyjnego niestê¿onego. Stê¿enia
typu X zastosowano tylko w p³aszczyŸnie nachylonej po-
wierzchni ekranu. W polach dylatacyjnych za³o¿ono, ¿e za-
budowane tam panele nie przekazuj¹ si³ w p³aszczyŸnie
ekranu miêdzy s¹siednimi segmentami.

Prêty poziome ³¹cz¹ce g³owice pionowych czêœci s³upów na
poziomie 6,0 m przyjêto z ceownika C200, prêty poziome
³¹cz¹ce koñce wsporników na poziomie 8,5 m – w polach
stê¿eñ typu X – przyjêto z rury okr¹g³ej RO 63,5/8, a prêty
³¹cz¹ce koñce wsporników w polach bez stê¿eñ oraz stê¿e-
nia typu X z prêtów okr¹g³ych 14 mm. Do napinania prêtów
stê¿eñ typu X przewidziano œruby rzymskie. Ceowniki
C200 zamocowane zosta³y do pó³ek dwuteowników HEB
220 od strony zewnêtrznej, prêty ³¹cz¹ce koñce wsporników
³¹czono z dolnymi pasami dwuteowników HEB 160, a prêty
stê¿eñ typu X do ich pó³ek górnych. Wszystkie po³¹czenia
przewidziano jako œrubowe.

selected fields of the inclined segments of the barrier (upper
bracing). Between the segments there has been left a sepa-
rated dilatation sections, in which the adjacent columns have
not been connected. A 9-field segment is a structural system
composed of 10 columns. A number of design variants have
been analysed with different bracing of X-type arrangement,
fitted additionally between the vertical columns (lower brac-
ing) and also in the absence of lower bracings. The aim of
the analysis was to choose a design solution that reduces the
horizontal displacements of the ends of the supports in the
plane of the barrier, but will not cause an excessive stiffen-
ing of the structure, leading to increased material effort of
the columns. The analysis results justified a design solution
of a 9-field segment only along straight segments of the bar-
rier (Fig. 5). In order to strengthen the barrier, a different so-
lution has been used at the curves. Each pair of the columns
have been connected into 1-field segments (Fig. 6).

The most favourable solution prove to be the alternating
braced field and non-braced dilatation section. X-type
braces were applied only in the plane of the inclined por-
tion of the barrier. It has been assumed that in the dilata-
tion section the built-in panels do not transmit forces in the
plane of the barrier between adjacent segments.

Horizontal bars connecting the heads of the vertical columns
at 6.0 m were assumed to be made of C200, the horizontal
bars connecting the ends of the supports at the level of 8.5 m
– in braced X-type fields – were made of a circular hollow
section RO 63.5/8, and the bars connecting the ends of the
supports in the fields without braces as well as X-type braces
were made of round bars � 14 mm. For tensioning of the
X-type braces bars the turnbuckles were used. The C200
channels have been attached to the outer side of HEB 220
flanges , the bars connecting the ends of the supports were at-
tached to the lower flanges of HEB160 I-beams, and finally
the X-type brace bars were attached to their upper flanges.
All connections were assumed to be joined with screws.
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Fig. 5. Static scheme of 9-fields straight segment

Rys. 5. Schemat statyczny dziewiêciopolowego segmentu prostego



W obliczeniach uwzglêdniono mimoœrody konstrukcyjne
wynikaj¹ce z niewspó³osiowego po³¹czenia elementów
w wêz³ach oraz imperfekcje normowe. Dla segmentu dzie-
wiêciopolowego najwiêksze naprê¿enia � = 349,9 MPa
wyst¹pi³y w wêŸle 13 prêta nr 9 (Rys. 5) wed³ug kombina-
cji K23 (p. 5). Najwiêksze wartoœci przemieszczeñ na koñ-
cu wspornika wynosi³y: ux = 19,4 cm, u y = 1,6 cm oraz
u z =-6,3 cm wed³ug kombinacji K25. Na ³uku, dla segmen-
tu jednopolowego, maksymalne naprê¿enie � = 331,4 MPa
wyznaczono w wêŸle 25 dla prêta nr 17 (Rys. 6) wed³ug
kombinacji K23.

Dodatkowo sprawdzono wartoœci wzajemnych przemiesz-
czeñ koñców s³upów w polach dylatacyjnych. Na odcinku
prostym ekranu, tj. pomiêdzy segmentami dziewiêciopo-
lowymi, przemieszczenia te nie przekracza³y 1,5 cm, na-
tomiast na ³uku pomiêdzy segmentami jednopolowymi –
6,3 cm. Przy tak okreœlonych wartoœciach wzajemnych
przemieszczeñ panelom umieszczonym miêdzy s¹siedni-
mi segmentami nie zagra¿a³o wypadniêcie.

The design eccentrics resulting from a non-coaxial connec-
tion of elements at nodes as well as imperfections specified
by standards were taken into account for calculations. For
the 9-field segment the greatest strength � = 349.9 MPa oc-
curred in the node 13 of the bar No. 9 (Fig. 5) according to
the combination K23 (p. 5). The biggest values of the dis-
placements at the end of the cantilever were: ux = 19.4 cm,
u y = 1.6 cm and u z = -6.3 cm according to the combination
K25. At the curve, for a single-field segment, the maximum
tension� = 331.4 MPa was determined at the node 25 of the
bar No. 17 (Fig. 6) for the combination K23.

In addition, the values of mutual displacements of the ends
of columns in the dilatation fields were checked. On the
barrier straight segment, i.e. between 9-field segments,
these displacements did not exceed 1.5 cm, whereas on the
curve between single-field segments – 6.3 cm. With such
values of mutual displacements, the panels placed be-
tween adjacent segments were not exposed to falling out.
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Fig. 6. Static scheme of

single-field arch segments:

a) axonometric view,

b) developed view

Rys. 6. Schemat statyczny

segmentów jednopolowych

na ³uku:

a) widok aksonometryczny,

b) rozwiniêcie

a)

b)



Po wzmocnieniu konstrukcji noœnoœæ najbardziej wytê¿one-
go s³upa segmentu dziewiêciopolowego jest przekroczona
o oko³o 6% (15% – przy dodatkowym uwzglêdnieniu
obci¹¿enia ciœnieniem powietrza wynikaj¹cym z od-
dzia³ywania przeje¿d¿aj¹cego pojazdu [12]), a dla segmentu
jednopolowego na ³uku o okolo 7%.

7. WNIOSKI

Przedstawione wyniki analizy wskazuj¹ na ró¿nice w proce-
sie projektowania konstrukcji wed³ug norm obowi¹zuj¹cych
w drugiej po³owie XX w. i aktualnego Eurokodu. W analizo-
wanym przyk³adzie wyst¹pi³a ró¿nica w przyjêtych obci¹¿e-
niach ciœnieniem wiatru. Wykonano obliczenia dla trzech
przypadków: stanu projektowego, stanu istniej¹cego oraz
stanu po wzmocnieniu konstrukcji stalowej. Uwzglêdniaj¹c
wyniki pomiarów geodezyjnych, oglêdzin konstrukcji, wy-
ników badania próbek stali oraz sprawdzaj¹cych obliczeñ
elementów konstrukcji noœnej ekranu, ustalono nastêpuj¹ce
przyczyny zaistnienia stanu przedawaryjnego konstrukcji:

1. Niedoszacowanie obci¹¿eñ mog³o byæ przyczyn¹ przyjê-
cia zbyt ma³ych przekrojów s³upów noœnych. Niewystar-
czaj¹ca sztywnoœæ s³upów noœnych, zw³aszcza ich czêœci
ukoœnych, by³a powodem du¿ych przemieszczeñ pozio-
mych w p³aszczyŸnie i z p³aszczyzny ekranu oraz piono-
wych na koñcach wsporników, siêgaj¹cych w stanie
istniej¹cym konstrukcji odpowiednio 276 mm, 199 mm
i 67 mm. Przyczyn¹ stanu przedawaryjnego ekranu
mog³y byæ równie¿ b³êdy wykonawcze.

2. Zbyt ma³e efektywne oparcie paneli na dolnych pasach
nachylonych czêœci s³upów, niedostosowane do du-
¿ych przemieszczeñ s³upów pod wp³ywem obci¹¿eñ.

3. Za du¿e tolerancje wykonawcze, dotycz¹ce pochylenia
s³upów, które dopuszcza³y przesuniêcie koñca wspo-
rnika na wysokoœci 8,5 m, wzglêdem poziomu utwier-
dzenia s³upa w fundamencie, siêgaj¹ce a¿ ±85 mm.

Nale¿y dodatkowo zwróciæ uwagê na nieprecyzyjny zapis
w projekcie warsztatowym, dotycz¹cy etapów monta¿u pa-
neli. Monta¿ paneli w przypadku, gdy s¹siednie s³upy nie
le¿a³y w jednej p³aszczyŸnie (na ³uku, przy pod³u¿nym na-
chyleniu ekranu) by³ bardzo uci¹¿liwy.

Modyfikacja istniej¹cej konstrukcji poprzez zabudowanie
prêtów stê¿enia w p³aszczyznach ukoœnych ekranu przywró-
ci³o w sposób skuteczny bezpieczne u¿ytkowanie obiektu.
Uda³o siê w sposób wystarczaj¹cy zredukowaæ przemiesz-
czenia s³upów wspornikowych w p³aszczyznach paneli.

After strengthening of the construction, the capacity of the
most strained column of the 9-field segment is exceeded by
about 6% (15% – when additionally the load of air pressure
resulting from the passing vehicles [12] is considered), and
for a single-field segment at a curve, ca. 7%.

7. CONCLUSIONS

The results of the presented analysis indicate on the differ-
ences in the design process according to the standards ac-
tual in the second half of the 20th century and the current
Eurocode. In the analysed example, there was a difference
in the assumed wind pressure loading. Calculations were
performed for three cases: the design state, the existing
state, and the state after the strengthen of the steel struc-
ture. Taking into account the results of geodetic surveys,
construction inspections, the results of steel samples test-
ing and checking calculations of the elements of the sup-
porting barrier structure, the following reasons have been
stated for the initiating of the imminent failure conditions:

1. The underestimation of the loads could have been the
cause of assuming too small cross-sections of the sup-
porting structure columns. The columns insufficient stiff-
ness, especially their inclined portions, was the reason for
the large horizontal displacements in the plane and out of
the barrier plane, as well as vertical displacements at the
cantilevers ends, reaching at the existing state of the
structure, respectively, 276 mm, 199 mm, and 67 mm.
The reason for the barrier imminent failure conditions
could have also been errors in construction.

2. Too narrow effective support of panels on the lower
flanges of the inclined parts of the columns, not adjusted
to large displacements of the columns under existing
loads.

3. Too large tolerances in construction, concerning the in-
clination of columns, that admitted the displacement at
the end of the cantilever at a height of 8.5 m with respect
to the level of fixing of the column in the foundation,
reaching as far as ± 85 mm.

Attention should also be paid to the inaccurate notes in the
workshop draft concerning the stages of the panels assem-
bling. The montage of the panels when the adjacent col-
umns do not lie in one plane (on the curve, at a longitudinal
inclination of the barrier) was very troublesome.

The modification of the existing structure by building-in
the brace bars in inclined planes of the barrier effectively
restored the safe use of the facility. It was possible to
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Noœnoœæ najbardziej wytê¿onych przekrojów stalowych nie
zosta³a przekroczona dziêki dodatkowej rezerwie wyni-
kaj¹cej z podwy¿szonych o 10% parametrów wytrzy-
ma³oœciowych zbadanych próbek stali, z której wykonano
kszta³towniki dwuteowe.

Wskazówki do dalszej eksploatacji konstrukcji

Nadal wystêpuj¹ du¿e poziome przemieszczenia sprê¿yste
z p³aszczyzny ekranu oraz pionowe koñców wsporników.
Te pierwsze wynosz¹ 194 mm dla segmentu dziewiêciopo-
lowego i 192 mm dla segmentu jednopolowego na ³uku. Nie
zagra¿aj¹ one bezpieczeñstwu konstrukcji ekranów, wyma-
gaj¹ jednak okresowych przegl¹dów ekranów pod k¹tem
osadzenia paneli miêdzy s³upami oraz pionowoœci s³upów.
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sufficiently reduce the displacements of the cantilever col-
umns in the planes of the panels. The capacity of the most
strained steel sections has not been exceeded due to the ad-
ditional reserve resulting from strength parameters in-
creased by about 10% that appears for the analysed steel
samples, taken from the barrier I-section columns.

Guidelines for the further exploitation of the structure

There are still large horizontal elastic out of the plane dis-
placements of the barrier as well as vertical displacement of
the cantilever ends. The former are 194 mm for a 9-field
segment and the later are 192 mm for a single-field segment
at a curve. They do not threaten the safety of the barrier
structure. However, they require periodic maintenance of
barriers for the placement of panels between the columns
and for the verticality of columns.
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