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* Politechnika Warszawska,

Wiadukty drogowe w ciagu Trasy Siekierkowskiej nad ul. Wal Miedzeszynski sg
elementem warszawskiej infrastruktury drogowej wybudowanej w latach 2000+2002. Sa
obiektami trojprzestowymi, zelbetowymi z podporami skrajnymi w postaci przyczotkow
posrednich z gruntu zbrojonego. W lipcu 2016r. na podporze P1, na urzadzeniach dyla-
tacyjnych pomierzono uskok (préog) o wysokosci 15+25mm, ktory powodowat silne
(odczuwalne) drgania towarzyszace przejazdom taboru cigzarowego. W referacie,
uwzgledniajac poczynione obserwacje, pomiary geodezyjne i pomiary drgan oraz do-
stepne badania geotechniczne, przedstawiono wyniki analiz przyczyn powstania uskoku.
Przyjeto i oméwiono dwa potencjalne schematy wystapienia osiadan dodatkowych jako
bezposrednia przyczyne wystapienia uskoku. Pierwszy to osiadania podpory w efekcie
dogeszczania si¢ piaskow aluwialnych w wyniku oddziatywan dynamicznych na jezdni
ul. Wal Miedzeszynski. Drugi to opdéznione osiadania konsolidacyjne warstwy gruntéw
spoistych w podtozu nasypu z gruntu zbrojonego co mogto doprowadzi¢ do wyniesienia
przez obrot koncow plyt przejsciowych powyzej poziomu jezdni na wiadukcie. Podczas
analiz stosowano podejscia analityczne oraz numeryczne z zastosowaniem programow
PLAXIS (2D) i MIDAS (3D). Przedstawiono rowniez propozycje zlikwidowania istnie-
jacego uskoku.

Stowa kluczowe: przyczotki z gruntu zbrojonego, osiadanie, uskok.

1. WPROWADZENIE

Obiekty drogowe w ciggu Trasy Siekierkowskiej nad ul. Wat Miedzeszynski
sg elementem warszawskiej infrastruktury drogowej wybudowanej w latach
2000+2002 (rys. 1+2). Wiadukty sa konstrukcjami trojprzestowymi. Podpory
skrajne sg oddalone 0 43 cm od mur6w oporowych z gruntu zbrojonego [1].

Podpory skrajne P1 i P4 (rys. 2+4) przejmuja sily pionowe z przeset i sily
oporu w tozyskach, mury oporowe przejmuja parcie poziome gruntu nasypow
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i obcigzen naziomu. Stupy opieraja si¢ na prostokatnych oczepach pali, posado-
wionych na dwoch rzedach pali wierconych o $rednicy 1,0m dlugosci
11,0+15,0m. Pobocznice pali otacza (liczac od spodu oczepu) warstwa nasypow
0 migzszosci 0+3,0m, zastoiskowej gliny pylastej 1+3,0m, warstwa aluwialnych
piaskow srednich lub grubych o aktualnym stopniu zaggszczenia Ip = 0,60. Pod
stopami pali, ktore posadowiono w piaskach grubych z przewarstwieniami po-
spotki o Ip = 0,80, wykonano iniekcje cementows.
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Rys. 2. Szkic boczny wiaduktéw TS nad ul. Wat Miedzeszynski [1]



Przyczyny powstania uskoku pomig¢dzy wiaduktem a nasypem ... 41

Rys. 3. Widok ogolny podpory P1 w trakcie budowy (2000r.)
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Rys. 4. Fragmenty dokumentacji [1]: a) schemat podpory skrajnej P1 i potagczenia
z plyta przejsciowa, b) schemat bocznych $cian przyczolka z gruntu zbrojonego

a)

Rys. 5. Uskoki na urzadzeniach dylatacyjnych: a) widok od gory, b) widok z boku

W lipcu 2016r. na podporze P1 (rys. 5+6), na urzadzeniach dylatacyjnych
pomierzono uskoki (progi) o wysokosci 15+25mm, ktére powodowatly silne
(odczuwalne) drgania towarzyszace przejazdom taboru ci¢zarowego [6]. Z wy-



42 M. Bukowski, P. Lysiak, R. Oleszek, W. Trochymiak

nikow pomiaréw geodezyjnych, wykonywanych w latach 2015+2016 nad pod-

pora P1, wynikalo, ze nad ptyta przejsciowa o dtugosci 4,0m i na odcinku 8,0m

za plyta nie utworzyla si¢ niecka (lokalne obnizenie), ktéra mogtaby swiadczy¢

o osiadaniu nasypu z gruntu zbrojonego. Na podstawie pomiaréw stwierdzono

rowniez, ze pomosty wiaduktow ulegly skreceniu (poprzecznym przemieszcze-

niom). Podczas rocznej obserwacji wiaduktow (08/2015+12/2016r.) nie odnoto-
wano przyrostu pionowych i poziomych przemieszczen.
W lecie 2016r. dokonano pomiaru drgan (przyspieszen x, y, z) na dwoch

stupach podpory P1, na wysokos$ci okoto 0,5m powyzej chodnika [6].

W referacie, uwzgledniajac poczynione obserwacje, pomiary geodezyjne

i pomiary drgan oraz dostgpne badania geotechniczne, przedstawiono wyniki

analiz przyczyn powstania uskoku. Przyjeto i omowiono dwa potencjalne sche-

maty wystgpienia osiadan dodatkowych, jako bezposrednig przyczyng wystapie-
nia uskoku:

— schemat 1 polegajacy na osiadaniach podpory w efekcie dogeszczania si¢
piaskow aluwialnych, w wyniku oddzialywan dynamicznych na jezdni ul.
Wat Miedzeszynski, prostopadtej do osi podtuznej wiaduktow,

— schemat 2 wynikajacy z opdznionych osiadan konsolidacyjnych warstwy
gruntow spoistych w podtozu nasypu z gruntu zbrojonego, co moglo dopro-
wadzi¢ do wyniesienia przez obrot koncow ptyt przejsciowych powyzej po-
ziomu jezdni na wiadukcie.
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Rys. 6. Szkic zakresu uskoku w wiadukcie srodkowym (nr 454) [w cm]

Podczas analiz stosowano nastgpujace podejscia obliczeniowe:

— analityczne, w przypadku pala pojedynczego i grup pali z uwzglednieniem
wynikoéw probnych obcigzen pali,

— numeryczne za pomocg MES z zastosowaniem programow PLAXIS (2D)
[7]1 MIDAS GTX NX (3D) [8],

— analityczne wedlug normy palowej z uwzglednieniem wptywu efektow dy-
namicznych oraz stanu granicznego naprezen w gruncie zbrojonym.
W referacie przedstawiono réwniez propozycje zlikwidowania istniejacego

uskoku.
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2. ANALIZA PRZEMIESZCZEN PODPOR I NASYPU

2.1. Informacje wstepne, zalozenia i zakres analizy

Celem analiz byto stwierdzenie i obliczeniowe potwierdzenie potencjalnych
przyczyn ujawnienia si¢ uskoku.

Jako uskok zdefiniowano réznice rzednych profili dylatacyjnych na jednym
urzadzeniu dylatacyjnym. Za przyczyng jego powstania przyjeto wystapienie
dodatkowych przemieszczen, wynikajacych z osiadan podpor w osi P1 i docho-
dzacych nasypow zrealizowanych w technologii gruntu zbrojonego.

Analizowano wystgpienie nierownomiernych osiadan i obrotow ptyty przej-
sciowej w wyniku osiadan dochodzacego nasypu. W kontekscie posadowienia
podpor na palach wierconych wykonanych z iniekcja podstawy, gdzie podstawa
1 wieksza cze$¢ pobocznicy pali, znajdujg si¢ w gruntach niespoistych, przyjmu-
je si¢ zatozenie, ze osiadania podpdr od obcigzen stalych zrealizowaly si¢ na
etapie wznoszenia obiektu. Przyjmujac, ze urzadzenie dylatacyjne zostato za-
montowane po obcigzeniu fundamentow ciezarem konstrukcji obiektu i nasypu,
to wystgpienie uskoku na dylatacji, mozna zinterpretowa¢ jako efekt dtugofalo-
wych zjawisk, przyczyniajacych si¢ do wystgpienia osiadan dodatkowych.

Przeprowadzono analize w trzech podejsciach obliczeniowych. Interpretacja
okreslonych zjawisk, oddzialywan czy parametrow osrodka byta indywidualna
w kazdym z podejs¢. Przyjeto dwa potencjalne schematy wystapienia osiadan
dodatkowych jako bezposredniej przyczyny wystapienia uskoku:

schemat 1 polegajacy na osiadaniu przyczotkéw w efekcie zmiany zwiercia-
dta wod gruntowych, oddziatywan dynamicznych od ruchu na jezdni ul. Wat

Miedzeszynski, stanowigcych o doggszczaniu si¢ warstw piaskow aluwial-

nych $redniozageszczonych (Srednio I, = 0,45), wystepujacych w os$rodku

gruntowym do poziomu ~10m p.p.t.,

— schemat 2 wynikajacy z przedtuzajacej si¢ konsolidacji gruntéw spoistych
pod nasypem z gruntu zbrojonego, co przy specyficznym schemacie realiza-
cji ptyt przejsciowych moglo doprowadzi¢ do wyniesienia przez obrot plyt
przejsciowych ponad poziom dochodzacego przesta.

2.2. Osiadanie podpory skrajnej - podej$cie obliczeniowe 1/ schemat 1

Ocena efektu oddzialywan dynamicznych i zmiany zwierciadta wody. W anali-
zowanym schemacie zatozono wystapienie dodatkowych osiadan na skutek do-
geszczania si¢ piaskow $rednich $redniozageszczonych, wystepujacych na
znacznym odcinku pobocznicy wykonanych pali wielkosrednicowych. Zjawisko
dogeszczenia piaskow, redukcji objetosci, stanowi efekt oddziatywan dynamicz-
nych od ruchu drogowego pod obiektem, w bezposredniej bliskosci podpory P1,
a takze skutek wystepujacych znaczacych wahan zwierciadta wod gruntowych
w zaleznosci od stanu wody w Wisle.
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Grunty niespoiste o stosunkowo niskim stopniu zagg¢szczenia sg predesty-
nowane do wykazania wptywu na tego rodzaju oddziatywania. Obawy o wysta-
pienie tego rodzaju niekorzystnego zjawiska zostaly juz zasygnalizowane przez
Projektantow obiektu w Opisie technicznym [1].

Innym czynnikiem mogacym przyczyni¢ si¢ do zaistnienia dodatkowych
osiadan jest dogeszczanie si¢ mocnych warstw piaskow dolnej czgsci pali wsku-
tek ich rozluznienia podczas wykonywania pali w technologii wiercenia w rurze
obsadowej [6]. Efekty z tym zwigzane nie zostaly ujete jako dodatkowe oddzia-
tywania podczas analiz z uwagi na iniekcje podtoza podstaw pali.

Przeprowadzone w 2016r. dodatkowe badania o$rodka gruntowego w sa-
siedztwie podpor [6], wskazuja na wzrost stopnia zageszczenia Sredniozagesz-
czonych piaskow w porownaniu do wynikow badan dla podpory P1 zaznaczo-
nych na archiwalnych przekrojach geotechnicznych [1]. Wedlug badan z 2016r.
w chwili obecnej strefa piaskow $redniozaggszczonych ulegta doggszczeniu do
poczatkowej fazy stanu zaggszczonego (Ip > 0,60). Stan glebszych stref nie ulegt
zmianie, poniewaz ich stopien zageszczenia Ip > 0,60.

Zestawienie przekroi geotechnicznych w sgsiedztwie podpory P1 ilustruje
rys. 7. Wskazano na nim warstwy potencjalnie zmieniajace w czasie stopien
zageszczenia 1 warstwy nadlegle (kolor czerwony). Zaznaczone dlugosci pali
15m wzgledem 17m wedhug [1] wynikajg z metryk pali [2] i zostaly przyjete
jako dtugosci rzeczywiste.
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Rys. 7. Przekroje geotechniczne z ujgtym sposobem posadowienia wedhug [4]
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Zmiang stopnia zaggszczenia wskazanych warstw, a tym samym zmniejsze-
nie objetosci osrodka, zinterpretowano jako oddziatywanie w postaci tarcia ne-
gatywnego przekazywanego na pale. Zatozono potencjalne wystgpienie zjawiska
na dhugosci ,,dogeszczanych" w czasie warstw gruntOw niespoistych oraz nadle-
glych utworéw spoistych. Warto$¢ tarcia negatywnego zatozono jako wartosci
maksymalnych oporéw na pobocznicy analizowanych gruntow wedtlug PN-B-
02482:1983 z uwzglednieniem wspotczynnikéw technologicznych jak dla pali
wycigganych.

W przypadku podpory P1, jako referencyjny, przyjeto uktad warstw wedlug
otworu wiertniczego (OW) nr 114 (rys. 7). Obcigzenie dodatkowe w postaci
tarcia negatywnego (Qrv) wyznaczono na poziomie Qny = 933kN.

W kolejnym etapie analizy przyjeto, ze efekt od dynamicznego dogeszczania
osrodka ogranicza si¢ do objetosci gruntu pod jezdnig (migdzy podporami) i bez-
posrednio wokot pali. Wynika to z zatozenia o ograniczeniu wptywu dynamiczne-
go w osrodku, przez swoistg ,,barier¢" w postaci wykonanych pali podpory P1.

Ocena analityczna osiadania pojedynczego pala podpory P1. W celu oszaco-
wania oddzialywania od dodatkowego obcigzenia tarciem negatywnym, w kon-
tekscie osiadania podpory, przeprowadzono probe odtworzenia prawdopodobnej
krzywej Q — s (sita — przemieszczenie), oddajacej charakter pracy pali. Analize
wykonano wedtug zatozen [11]1 [12].

Przyjeta na potrzeby analizy dtugos¢ pali L =15m, zredukowana wzgledem
dtugosci z dokumentacji rysunkowej [1], wynika z dlugosci pali wykazanych
w dostepnych metrykach pali [4]. W ramach prognozy charakteru pracy rozpa-
trywanych pali, przeanalizowano wyniki probnych obcigzen pali podpor P2 i P4
wedlug [4]. W zalozeniach ,,Projektu probnych obcigzen pali”, ocenianych
obiektow, przyjeto wykonanie badania pali wielko$rednicowych:

— podpory P2, z palami bez iniekcji podstawy,
— podpory P4 dla pali z iniekcjg podstaw.

Badania przeprowadzono przed przeprowadzeniem zasadniczych robodt pa-
lowych.

Na podstawie interpretacji krzywych osiadania pali testowych dokonano
oszacowania nosno$ci pali wedlug podstawowych zalozen PN-B-02482:1983.
Ponadto, na podstawie uzyskanych warto$ci nosnosci, odtworzono analityczne
wykresy Q — s dla pali testowych, wedtug zatozen funkcji transformacyjnych.
Pominicto efekt sprezystego skrocenia pali.

Srednice pali pod wszystkimi podporami wynosza 100cm, a warunki geo-
techniczne sg stosunkowo jednolite, co umozliwito skalibrowanie sposobu obli-
czania no$nos$ci pali i wyznaczanie przebiegu funkcji Q — s dla pali podpory P1.
Na wykresie Q — s (rys. 8) sporzadzonym dla przebadanych pali [4] wyraznie
widac¢ roznice w charakterze pracy pali wynikajaca z wptywu iniekcji podstawy.

Skalibrowany charakter pracy pala zaadoptowano do warunkéw gruntowych
reprezentatywnych dla podpory P1 wedlug OW nr 114 [1], [4]. Wylaczono
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z udziatu w pracy pala warstwy gruntow, w ktorych zatozono efekty tarcia nega-
tywnego, wyodrebnionych na zatagczonym profilu gruntu kolorem czerwonym
(rys. 7). Osiadania pali oszacowano dla wariantow z iniekcjg i bez iniekcji pod-

stawy.
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Rys. 8. Wykresy zaleznosci obciazenie — osiadanie (Q —s) [4]

Pomimo wykazanej w dokumentacji powykonawcze]j iniekcji podstawy
wszystkich pali, w przypadku podpory P1, oszacowano takze osiadania wariantu
bez iniekcji w celu zbadania potencjalnych efektow, ktore mogly przyczynic sig
do powstania osiadan dodatkowych. Z analizy wynika, ze ewentualny udzial
w osiadaniu pali, dogeszczania warstw Sredniozageszczonych piaskéw, w efek-
cie oddziatywan dynamicznych i zmiany zwierciadta wody, istotnie r6zni si¢
przy zatozonym charakterze pracy pala bez iniekcji, badZ z iniekcja podstawy.
Przy wyliczonych potencjalnych osiadaniach dodatkowych, odpowiednio do
dwoch rozpatrywanych wariantow, 9mm i 3mm przyjeto, ze mozliwe byto wy-
stapienie sytuacji posredniej, wynikajacej z niewykluczonych niedoskonatosci
technologicznych podczas wykonywania iniekcji i samych pali. Z tego wzgledu
zasadne jest oszacowanie dodatkowych osiadan, wywotanych doggszczeniem
os$rodka, na poziomie 6mm.

W celu oszacowania dodatkowego osiadania pojedynczego pala przeprowa-
dzono obliczenia potencjalnych srednich osiadan podpér posadowionych na
grupie pali. Wykonano je metodg analityczng na podstawie wzoru:

ngd = Sp.d : Rsr (2 1)

w ktorym:

R,, — empiryczny wspotczynnik ujmujacy wzrost osiadania oczepu palowego opartego na
grupie pali w stosunku do pojedynczego pala [11].

Wspotczynnik R, = 2,62 okreslono uwzgledniajac wymiary uktadu pali podpory péinoc-
nej (wiadukt 452) — grupa 2x4 pale.

Szacunkowe osiadanie grupy pali wynosi S, ;= 2,62:6mm = 15,72mm.



Przyczyny powstania uskoku pomigdzy wiaduktem a nasypem ... 47

2.3. Analiza numeryczna osiadania grupy pali podpory P1

W celu weryfikacji osiadan grupy pali, w wyniku oddzialywan od obcigzen
stalych 1 tarcia negatywnego, przeprowadzono obliczenia metodg elementow
skonczonych (MES). Przyjeto zatozenia analogiczne jak w przypadku oszaco-
wania wykonanego na podstawie informacji z probnych obcigzen. Analizg prze-
prowadzono wykonujac brytowy model przestrzenny 3D (klasy ¢’, p*), za pomo-
ca specjalistycznego oprogramowania MIDAS [8] do zagadnien geotechnicz-
nych (rys. 9).

Podstawowe wymiary przyjeto zgodnie z dokumentacja wykonawcza [1],
modelujac ,,wycinek” podpory (rys. 9), reprezentujacy wiadukt srodkowy (454),
z rozstawem pali ~2,6m, szerokosci 5,2m (model obejmuje 4 pale). Pale zamo-
delowano elementami objetosciowymi (e*). Parametry gruntow przyjeto na pod-
stawie wynikow badan z 2016r. Rozpatrywany ,,wycinek” podpory obcigzono
sila odpowiadajaca obciagzeniu 4 pali.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze mozliwe bylo wystapienie, stosun-
kowo istotnych, dodatkowych osiadan pod wptywem rozpatrywanych oddziaty-
wan. Wyznaczone szacunkowe warto$ci osiadan wyniosty odpowiednio:

— od obcigzen statych: 13mm (rys. 9a),
— od obcigzen dodatkowych (tarcie negatywne): S, ,= 12mm (rys. 9b).
Obliczenia MES potwierdzaja wyniki uzyskane w podejsciu analitycznym.
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Rys. 9. Model obliczeniowy grupy pali: a) wizualizacja modelu, b) wizualizacja przy-
ktadowych wynikéw analizy [8] — osiadania catkowite od obciazen stalych i tarcia
negatywnego (kolor czerwony — warto$ci max, kolor niebieski — warto$ci min)
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2.4. Analiza numeryczna przemieszczen - polaczenie nasypu z gruntu zbro-
jonego z konstrukcja podpory P1

W celu doktadniejszego zbadania zjawiska przeanalizowano charakter prze-
mieszczen w nasypie z gruntu zbrojonego za pomocg oprogramowania MIDAS
[8]. Wykonano model MES typu 2D (rys. 11, klasy ¢, p°) w plaskim stanie od-
ksztatcen (PSO) oraz model przestrzenny 3D (rys. 10, klasy ¢, p°) przy obciaze-
niu podpory P1 wymuszonym przemieszczeniem 15mm.

a)

Rys.10. Wizualizacja modeli obliczeniowych 3D [8]: a) wariant-1, b) wariant-2

a)

Rys.11. Wizualizacja przemieszczen pionowych [8] od obciazen dodatkowych
— tarciem negatywnym w postaci wymuszonego przemieszczenia: a) model w ptaskim
stanie odksztalcen (2D), b) od obcigzen dodatkowych — tarciem negatywnym (osiada-
nia podpory) [8], fragment modelu z ,,wycietymi’’ obszarami o przemieszczeniach
mniejszych od wystepujacych na krawedzi przydylatacyjnej nasypu — wariant-2

Podstawowe wymiary (gabaryty) przyjeto zgodnie z dokumentacja wyko-
nawczg [1], modelujac fragment podpory (rys. 10) reprezentujacy wiadukt $rod-
kowy — 454, szeroko$ci 5,2m. Zamodelowano uktad w dwoch wariantach (rys.
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10a i 10b) réznigcych si¢ budowa modelu, siatkowaniem i sposobem odtworze-

nia posadowienia podpory.

Analiz¢ przeprowadzono takze niezaleznie w PSO (2D) za pomocg progra-
mu PLAXIS [7], przy analogicznych zalozeniach jak w modelu 3D w celu wery-
fikacji uzyskanych wynikow.

Przedstawione fragmenty map przemieszczen (rys. 11) stanowig wizualiza-
cj¢ efektu utrzymywania si¢ gornych warstw nasypu wzgledem poziomoéw dol-
nych, osiadajacych wraz z oczepem palowym na skutek dodatkowych osiadan,
pochodzacych miedzy innymi od doggszczenia osrodka gruntowego. Zobrazo-
wany efekt mozna opisa¢ poprzez analogi¢ klifu.

Analiza stanu przemieszczen nasypu na polaczeniu z podpora P1 od oddzia-
tywan dodatkowych wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia zjawiska polegajacego
na nieréwnomiernym osiadaniu oczepu palowego i gory, opartego na skraju
oczepu, nasypu z gruntu zbrojonego.

Przeprowadzone obliczenia r6znych wariantow modelu, implementacji ob-
cigzen, wprowadzanych ograniczen oddziatywan, wykazaty ztozono$¢ sposobu
odtworzenia numerycznego $cistej wartosci przemieszczen w ,,uskoku”. Wyniki
symulacji potwierdzaja jednakze mozliwo$¢ wystapienia obserwowanej roznicy
rzednych przylegajacych profili dylatacyjnych od przyjetych w analizach od-
dziatywan i stanowig o stusznos$ci zalozen przyjetych w rozpatrywanym scena-
riuszu powstania ,,uskoku” na dylatacji.

Na podstawie przeprowadzonych wariantowych symulacji numerycznych
mozna wyciggna¢ nastgpujgce wnioski:

— analizowany schemat osiadan oczepu palowego stanowi prawdopodobnie
dominujacy czynnik efektu ,,uskoku” na dylatacji,

— uzna¢ mozna, ze dodatkowe osiadania podpory wywotane oddziatywaniem
dynamicznym od ruchu pod obiektem, jak i zmieniajagcym si¢ zwierciadtem
wod gruntowych, przyczynily si¢ do powstania ,,uskoku”,

— modelowanie i analiza dochodzacego nasypu z gruntu zbrojonego, wraz
z konstrukcjg drogi i ptytami przej$ciowymi, do skrajnej podpory P1 (przy-
czolek posredni z gruntu zbrojonego) jest ztozonym zagadnieniem, jednakze
jako$ciowa interpretacja uzyskanych wynikow wskazuje na mozliwos¢ poja-
wienia si¢ zroznicowanych przemieszczen po dwoch stronach dylatacji,

— przeprowadzona analiza nie stuzyla ilo§ciowemu okresleniu wielkosci prze-
mieszczen, umozliwita natomiast jakosciowa oceng 1 weryfikacj¢ przyjetych,
mozliwych mechanizméw zachowania si¢ osrodka gruntowego.

2.5. Analiza osiadan podpory skrajnej i nasypu - podejscie obliczeniowe 2/
schemat 1

Stwierdzono, ze przyczyne dodatkowych osiadan podpory P1 (od strony
poinocnej) rozpatrywanego wiaduktu 452 stanowi dogeszczenie piaskow alu-
wialnych, w wyniku drgan od ruchu samochodowego na jezdni ul. Wat Miedze-
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szynski 1 Trasy Siekierkowskiej [6]. Przekroj geotechniczny przyjety do obli-
czen podano na rys. 12 [1]. Rozwazano dwa przypadki uwarstwienia podtoza
grupy pali, majac na uwadze wyniki badan z 2016r.:
— obecno$¢ zastoiskowej gliny pylastej o nieprzewierconej migzszosci,
— brak gliny pylastej przy zalozeniu, ze zastepuje ja piasek gruby (Pr), zagesz-
czony [3].
Dogeszczeniu ulega piasek $redni o poczatkowym stopniu zageszczenia
1p=0,45, natomiast grunty zalegajace powyzej (rys. 12 - glina pylasta oraz na-
syp) ulegaja osiadaniu [6].
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Rys. 12. Obliczeniowy przekroj geotechniczny [6]

Warto$¢ jednostkowego tarcia negatywnego (f) na pobocznicy pali wierco-
nych z rurg obsadowg wyciagana, okreslono w [6] przyjmujac za poziom pier-
wotny terenu rzgdng 6,03m (0 ,,Wisty”). W przypadku nasypu przyjeto wartos¢
stalg ¢ = 10kPa. Nie uwzgledniono wspotczynnikéw technologicznych S, zakta-
dajac, ze grunty ulegaja dogeszczeniu oraz dodatkowemu obcigzeniu parciem
poziomym od nasypu. W odniesieniu do grupy pali podpory P1 wiaduktu 452
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obliczono globalng wartos¢ tarcia ujemnego w kazdej warstwie gruntu oraz cig-
zar warstw w obrebie oczepu pali.

Sumaryczna warto§¢ maksymalnego tarcia ujemnego wynosi 7' = 11393,21kN,
ciezarow warstw G = 3750kN. Do obcigzen przyjeto warto$¢ wickszg, na pod-
stawie analizy modelu warstwy piasku sredniego traktowanej jako belka ograni-
czona jednostronnie, oparta na sprezystym podlozu Winklera, ktorej ugiccia
wynikajg wylacznie ze §cinania. Ugiecia belki opisuje rownanie:

_49 ~(4U)s :|
==|1-e X 2.2
y U[ 2.2)
w ktorym:
g —nacisk pionowy,
A =1,5/(GF),

G — modut Kirchhoffa,

F —pole przekroju poprzecznego belki,

U —wspoélczynnik sprezystosci podtoza,
x — odcieta rozpatrywanego punktu belki.

W srodkowej strefie warstwy Py/P, (rys. 12) napr¢zenie styczne na obwodzie
grupy palowej jest rzedu 40 kPa, co jest zblizone do warto$ci granicznej 56 kPa,
uzyskanej wedlug normy palowej PN-B-02482:1983. Z obliczen podpory P1
wynikaja nastgpujace charakterystyczne wartosci obcigzen fundamentu palowe-
go: cigzar wlasny i wyposazenie 0O,, = 4027kN, zmienne O,, = 1939kN. Wplyw
obcigzen zmiennych i drgan od ruchu samochodowego uwzgledniono stosujac
wspotczynniki zmeczenia do moduldw odksztatcenia podtoza fundamentu palo-
wego [9]. Dla gruntéw sypkich przyjeto 0,65, a dla spoistych 0,45.

Przyrosty naciskow w podstawie grupy pali wynosza:
— od tarcia uyjemnego: 380,00 kPa,

— od cigzaru wlasnego i wyposazenia: 134,32 kPa,
— od obcigzen zmiennych: 64,67 kPa.

Moduty odksztatcenia gruntow, zalegajacych w podtozu grupy pali, okreslo-
no z normy PN-B-03020:1981 przyjmujac dla piaskéw E,= 100MPa, gliny pyla-
stej £y = 33MPa. W przypadku zalegania w podtozu grupy pali tylko piaskow
przyrost osiadan podpory wiaduktu obliczony metodg odksztatcen wyniost As; =
9,0mm. W przypadku obecnosci gliny pylastej 4s, = 20,0mm. Biorac pod uwage
sztywnos¢ gietng gruntu zbrojonego wzmocnionego dodatkowo nawierzchnig
1 kapami chodnikowymi obliczone przyrosty osiadan uznaje si¢ za rOwnowazne
uskokom na dylatacji.

Osiadania gruntu wokot oczepu pali (rys. 12) wplywaja rowniez na lokalne
deformacje przylegltego nasypu z gruntu zbrojonego. Do obliczen przyjeto na-
stepujace parametry gruntu w nasypie: kat tarcia wewngtrznego ¢ = 35°, ciezar
objetosciowy y=19,0kN/m’.
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Zastepcza warto$¢ spojnosci gruntu zbrojonego, wynikajaca z wyciagania
zbrojenia, oszacowano wedtug [1] na co najmniej ¢ = 23,0kPa.

W takim przypadku wyksztalca si¢ sklepienie w dolnej cze$ci nasypu, ktore-
go zasigg poziomy oraz strzatke okreslono na podstawie profilu skarpy znajdu-
jacej si¢ w stanie granicznym. Profil takiej skarpy opisa¢ mozna réwnaniem
charakterystyk naprgzen granicznych [10] przy zerowym warunku naprezenio-
wym na profilu skarpy. Zasigg poziomy przesklepienia wyniesie okoto 7,0m,
liczac od lica $ciany gruntu zbrojonego i w tym wymiarze naniesiono jego geo-
metri¢ na rys. 12. Zgodnie z teorig stanu granicznego gruntow [10] powyzej
klucza sklepienia zlokalizowana jest warstwa ,,sprezysta” o grubosci Ay Warto$§¢
ho= 4,6m, a wiec wysokos¢ sklepienia w kluczu wyniesie ~3,0m.

Wyksztatcone sklepienie spowodowalo brak lokalnej niecki osiadan nad pty-
ta przejSciowq 1 poza nig, 0 czym wspomniano wczesniej w niniejszym opraco-
waniu. Dodatkowe skutki powstania przesklepienia:

— odciazenie dolnego zbrojenia a wigc zmniejszenie wytrzymatosci na wycia-
ganie,
— w otoczeniu klucza przesklepienia powstata dodatkowa sita pozioma naporu

H (rys. 12) na prefabrykowane panele ostlonowe o wartosci H = 230kN/m.

Rys. 13. Przyktady deformacji uktadu prefabrykowanych paneli przyczotka z gruntu
zbrojonego podpory P1: a) zwigkszone odstgpy miedzy panelami, b) przemieszczenia
poziome paneli

Na podstawie przeprowadzonych obliczen szacunkowych mozna wyciagnac

nastgpujace wnioski:

— przyczyna powstania uskokow na dylatacji sg réznice osiadan podpor wia-
duktu i czota gruntu zbrojonego,

— dodatkowe obcigzenia podpoér wiaduktow powstalty w wyniku dogeszczenia
si¢ piaskow aluwialnych od drgan pochodzacych od ruchu samochodowego
na ul. Wat Miedzeszynski i na Trasie Siekierkowskiej,
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— obecnos¢ przesklepien w nasypie z gruntu zbrojonego skutkuje odcigzeniem
strefy zakotwienia zbrojenia w dolnej strefie nasypu oraz dociazeniem prefa-
brykowanych paneli ostonowych, co prowadzi do deformacji $cianek z pre-
fabrykatow (rys. 13), zarowno w kierunku podtuznym jak i poprzecznym na-
sypu (widoczne w terenie).

2.6. Analiza osiadan nasypu - podej$cie obliczeniowe 3/schemat 2

Ocena dostgpnych danych pod kgtem moZliwosé wystgpienia dodatkowych
osiadan dojazdu — nasypu. 7 inwentaryzacji geodezyjnej wykonanej w 2016r.
wynika, ze nie ma przestanek §wiadczacych o osiadaniu nasypu z gruntu zbrojo-
nego w obrebie i za plyta przejSciowa. Nie zaobserwowano wytworzenia si¢
,hniecki”, ktora §wiadczytaby o tym zjawisku.

Charakter nieciagtosci konstrukcji kap 1 chodnikéw na dojezdzie do przy-
czotka (rys. 14) wskazuje jednak na mozliwo$¢ wystapienia osiadan dodatko-
wych w obrebie nasypu i czyni zasadnym analize¢ ewentualnego efektu w postaci
przemieszczen plyty przejSciowe;.

a) ] b)

Rys.14. Przyktady istniejacych kap chodnikowych: a) Sciana boczna — wiadukt 452,
b) $ciana boczna z pomostem schodow — wiadukt 452

Ocena potencjalnego schematu wystgpienia dodatkowych osiadan. Uwzgled-
niajac stosunkowo male wartosci parametrow odksztatceniowych i wytrzymato-
$ciowych gruntow [3], wystepujacych w zakresie wptywu obcigzen od nasypu,
przyjeto mozliwo$¢ wystgpienia osiadan samego nasypu wzgledem przyczoétka.
W tym wariancie, osiadania przy posadowieniu na palach w gruntach niespo-
istych, potencjalnie zrealizowatly si¢ w znacznej czesci w trakcie budowy obiek-
tow. Przyjeto, ze nasyp z gruntu zbrojonego wykonano w jednym z ostatnich eta-
poéw prac (rys. 3), a tym samym ewentualny wplyw wydluzonej w czasie konsoli-
dacji gruntdw na przemieszczenie plyty przejsciowej, wynikajacy z obrotu.
Analizowany efekt wynika ze specyfiki rozwigzania potgczenia plyty przej-
sciowej z obiektem. Plyta opiera si¢ w na nasypie z gruntu zbrojonego, a kon-
cowka, z wmontowanym urzadzeniem dylatacyjnym, spoczywa na wsporniku
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plyty pomostu (rys. 15). Uktad taki determinuje ewentualny ruch konca ptyty
przy dylatacji wynikajacy z nier6wnomiernego osiadania nasypu.

Analiza MES polgczenia podpory i nasypu z gruntu zbrojonego. W celu wery-
fikacji zatozen rozpatrywanego wariantu zachowania si¢ uktadu nasyp i przyczo-
tek posredni z gruntu zbrojonego, analizowano przemieszczenia weztdéw modelu
MES. Parametry gruntéw przyj¢to na podstawie wynikow badan z 2016r. [6].
Symulacje przeprowadzono w PSO za pomoca programu PLAXIS 2D [7]. Przy-
jeto gabaryty zgodnie z dokumentacja wykonawcza [1], zaktadajac sztywnosci
pali wynikajace z wynikow probnych obcigzen [4] i wedtug pkt. 2.2 — posrednie
jak dla pali z iniekcja podstawy i1 bez. Sztywno$¢ geotechniczng pali jak i struk-
turalng zredukowano z uwagi na dostosowanie modelu PSO do rozstawu pali
(jak dla nasypu dochodzacego do wiaduktu srodkowego 454).

v ’ p
v - /s 7
Sy LK
“ STV PL LT IHS P,

Rys.15. Potaczenie plyty przejsciowej z konstrukcja no$na nad podpora P1:
a) schemat rozwigzania konstrukcyjnego, b) widok z boku — stan z 2016r.

Grunt zamodelowano wedtug hipotezy Culomba Mohra i HS (Hardening so-
il), w zaleznos$ci od warstwy litologicznej. Dostepne z badan cechy gruntow nie
stanowig peinej informacji, co do parametréw w przyjetych modelach. Z tego
wzgledu przyjeto zastosowanie modelu HS, nawet przy okresleniu niektorych
parametrow na podstawie ogdlnych doswiadczen i praktyki, jako celowe w przy-
padku analizowanego zagadnienia.

Roéznica przemieszczen, zobrazowana na rys. 16, dla obu koncow ptyty
przejsciowej wynosi ~17mm. Charakter przemieszczen ptyty wskazat na nie-
wielki obrot plyty przyjety w zatozeniach. Przemieszczenia wyznaczone za po-
moca analizy numerycznej potwierdzilty takze przesuniecie ptyty w ptaszczyznie
prostopadtej do oblicowania. Zostalo to potwierdzone podczas ogledzin oparcia
plyt przejsciowych w rejonie pomiedzy wiaduktami 453 i 454.
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Rys.16. Podpora P1: a) przekrdj wzdtuz osi obiektu [1], b) wizualizacja modelu
obliczeniowego [7]

Analizowany schemat przemieszczen ptyty przejsciowej (rys. 16) prawdo-
podobnie nie stanowi dominujacego efektu powstania ,,uskoku” na dylatacji.
Uzna¢ jednak nalezy, ze przemieszczenia pyty przejsciowej w wyniku konsoli-
dacji gruntu pod nasypem nie zdecydowaly o powstaniu ,,uskoku”, ale poglebity
jego wielkos¢. Nalezy podkresli¢, ze sposob oparcia plyty przej$ciowej, z zain-
stalowanym bezposrednio w plycie urzadzeniem dylatacyjnym, jest bardzo
wrazliwy na efekty osiadan i deformacji bloku gruntu zbrojonego, w poréwnaniu
do innych spotykanych w praktyce rozwigzan.

3. WNIOSKI WYNIKAJACE Z WYKONANYCH ANALIZ

Przeprowadzona wieloetapowa analiza roznorodnych wariantow powstania
przemieszczen elementow konstrukcji, objawiajacych sie ,,uskokiem” na dylata-
¢cji, potwierdza zlozono$¢ rozpatrywanego zagadnienia. Na podstawie wykona-
nych symulacji mozna wyciggna¢ jednak pewne wnioski ogdlne:

— przyczyna powstania ,,uskoku” na dylatacji sg réznice osiadan podpor wia-
duktow — skrajnej podpory P1 i czota przyczotkow z gruntu zbrojonego,

— dodatkowe osiadania podpor skrajnych wiaduktow powstaty w wyniku do-
geszczania si¢ piaskow aluwialnych od drgan wynikajacych z ruchu taboru
drogowego na ul. Wat Miedzeszynski,

— obrét ptyty przej$ciowej i wynikajace z niego przemieszczenia plyty spowo-
dowane osiadaniem nasypu z gruntu zbrojonego sklasyfikowano jako zjawi-
sko drugorzgdne, w szczegdlnosci przemieszczanie si¢ krawedzi ptyty przej-
Sciowej, w ktorej sg zamocowane urzadzenia dylatacyjne, powoduja zwigk-
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szanie si¢ ,,uskoku” na dylatacji, co rbwniez wplywa negatywnie na warunki
eksploatacji obiektu i zwickszanie dyskomfortu jego uzytkownikow,

— powstanie przesklepien w nasypie z gruntu zbrojonego skutkuje odcigzeniem
strefy zakotwienia zbrojenia w dolnej czgsci nasypu i przyczynia si¢ do lo-
kalnego zmniejszenia oporu zakotwienia zbrojenia w gruncie, przy czym
zjawisko to powoduje deformacje Scianki z prefabrykatow na kierunku po-
dhluznym i poprzecznym nasypu.

4. KONCEPCJE NAPRAWY

Rozwazano kilka scenariuszy naprawy, scharakteryzowanych ponize;j.

Wariant 1, polegajacy na wymianie istniejgcych urzadzen dylatacyjnych na od-
powiednio zmodyfikowane (bez podnoszenia konstrukcji nosnych) z jednocze-
sng reprofilacja powierzchni uzytkowych (nawierzchni jezdni i chodnikow).
W tym wariancie naprawa mogtaby by¢ skuteczna pod warunkiem, ze proces
osiadania podpor juz si¢ zakonczyl. Zaletg tego typu naprawy bylby dogodny
dostep do miejsc naprawianych oraz mozliwos¢ dogodnego zmodyfikowania
rozwigzania konstrukcyjnego oparcia plyty przejSciowej i uszczelnienia strefy
dylatacyjnej. Do wad tego rozwigzania nalezy zaliczy¢ niestandardowa eksplo-
atacje¢ konstrukcji no$nych w ,,nieco zdeformowane;j” geometrii.

Wariant 2 to podniesienie konstrukcji no$nych wiaduktéw z ewentualnym za-
bezpieczeniem podpoér z gruntu zbrojonego ,konstrukcjami ograniczajgcymi”
wplyw intensywnej eksploatacji wiaduktow, w szczegdlnosci oddziatywan dy-
namicznych i poOzniejszym monitoringiem geodezyjnym umozliwiajacym
stwierdzenie czy proces osiadania podpor juz si¢ zakonczyt. Zaleta tego typu
naprawy jest wykonywanie czgsci prac ,,pod ruchem”, brak koniecznosci repro-
filacji powierzchni uzytkowych oraz brak konieczno$ci wymiany tozysk elasto-
merowych (przy potwierdzeniu podczas podnoszenia dobrego ich stanu tech-
nicznego).

Wariant 3, zaktadajacy naprawe ,,0d gory” z jednoczesnym podniesieniem kon-
strukcji no$nych. Nietypowe wykonstruowanie polaczenia plyty przejsciowej
oparte] na wsporniku ustroju no$nego moze spowodowac ,,zakleszczenie si¢”
plyty przejsciowej podczas podnoszenia wiaduktu oraz mozliwos$cig uszkodze-
nia konstrukcji no$nych pomostéw, zabudow chodnikowych, wyposazenia,
w tym prefabrykatow gzymsowych w strefach przydylatacyjnych.

Wszystkie wymienione scenariusze wymagajg monitoringu geodezyjnego,
w szczegolnosci stupow, $cian czotowych i bocznych przyczotkow umozliwiaja-
cym stwierdzenie czy proces osiadania i przemieszczania podpoér si¢ zakonczyt.

W przypadku stwierdzenia, ze przyrosty pionowych przemieszczen i defor-
macji $cian oporowych, w tym przemieszczenia prefabrykatow trwaja, nalezy
rozwazy¢ podjecie dalszych dziatan naprawczych.
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W chwili obecnej mozna teoretycznie rozwazac nastgpujace sposoby poten-

cjalnych napraw:

niskocisnieniowa iniekcje cementowa wybranych fragmentéw gruntu zbrojo-
nego,

,oblozenie” wybranych fragmentow lica $cian przyczotkow z gruntu zbrojo-
nego dodatkowymi ostonami z jednoczesnym doprezeniem kotwami grunto-
wymi,

sukcesywne wyburzenie i odbudowa przyczotkdéw z gruntu zbrojonego, tacz-
nie z realizacjg konstrukcji spetniajacej zalozenia ptyty przej$ciowej i umoz-
liwiajacej wbudowanie urzadzenia dylatacyjnego, w formie mniej wrazliwej
na ewentualnie nierownomierne osiadanie nasypu wzglgdem podpory,
wzmocnienie piaskow aluwialnych w bezposrednim sgsiedztwie podpor
o nieustabilizowanych osiadaniach.
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REASONS OF EMERGENCE OF DIFFERENCES IN SOIL
SETTLEMENT BETWEEN THE VIADUCT AND THE EMBANKMENT
ON SIEKIERKOWSKA ROUTE

Summary

The road viaducts which span over Wal Miedzeszynski Street and are part of
Siekierkowska Route form an element of Warsaw’s road infrastructure which was con-
structed in the years 2000+2002. They are triple-bay, reinforced concrete facilities
whose end sections are supported on embankments made of reinforced soil. In July 2016
a fault with a height of 15-25 mm was identified in the support P1, in the expansion
joints. The fault caused heavy (discernible) vibration as trucks passed over the viaduct.
While accounting for the observations, surveying measurements and vibration measure-
ments as well as the available geotechnical surveys, the paper presents the results of the
analyses which are aimed at explaining the origin of the fault. Two potential scenarios of
occurrence of additional settlements have been adopted and discussed as the major rea-
sons causing the fault. The first one concerns settlement of the supports as a result of
condensing of the alluvial sands, caused by the dynamic influence of the loads/forces
affecting the road surface of ul. Wal Miedzeszynski. The second one is the delayed con-
solidation settlement of the cohesive soil layer in the substrate of the embankment made
of reinforced soil, which could have led to raising of the ends of the transition slabs
above the road surface on the viaduct. Analytical and numeric approaches were used
during the analyses while relying on PLAXIS (2D) and MIDAS (3D) software. A pro-
posal of elimination of the fault is also presented.
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