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StreszczenieW trakcie przegldu wiaduktu drogowego, krétko po jego oddaniu dygtku, zaobserwo-
wano catkowite zwarcie giszczelin dylatacyjnych zlokalizowanych przy obaymzoétkach. Analiza
posadowienia obiektu na wgpujacych w podtau gruntach nénych i sztywnych wykazata spetnienie
warunkéw standw granicznych. Zaobserwowany rodzéjarakter przemieszazeich regularnét po
obu stronach wiaduktu oraz stwierdzone nieré&gnonawierzchni nasypu drogowego skierowaty ugvag
autoréw na maiwos¢ wystpienia gcznienia warstwuzlowych wbudowanych w przyleggiym do
wiaduktu nasypie. Przeprowadzone analizy MES potlzigy przypuszczenia autorow i wskazaly na
jednoznaczg przyczyre awarii.

Stowa kluczowe:grunty atropogeniczneggznieniezuzli, dylatacje, mosty

1. Wstep

Rozwoj infrastruktury drogowej powoduje aduzapotrzebowanie na materiaty nigaie
do budowy nasypéw. W pierwszej kolefaowykorzystuje si do tego celu grunty pochogtze
z wykopéw. Jeeli nie pokrywag one potrzeb, to poszukiwang sateriaty atrakcyjne nie
tylko z ekonomicznego punktu widzenia, ale przedeystkim dostpne w duych ilosciach.
Takie wymagania spetniggrunty atropogeniczne, powsteg przy wydobyciu wgla, wytwa-
rzaniu stali, czy cieptownictwie.g30 miedzy innymi: tupki przywglowe, popioty orazuzle.
Jak podaje Pisarczyk [1hdznie w Polsce zalega na hatdach nawet do miliemddego typu
odpaddéw. Norma drogowa PN-S-02205 [2] dopuszczaadtosowanie, cligpod pewnymi
warunkami. W przypadkuuzli jest to medzy innymi zakdéczenie proceséw rozpadow,
mogcych spowodowa wzrost obgtosci materiatu. W przeciwnym razie, jak pokazata np.
Gawlik [3], powoduje to powstanie mego rodzaju awarii obiektéw, konstrukciji itp.

W artykule przedstawiono awatirzadzea dylatacyjnych wiaduktu drogowego polegaj
na ich petinym zaéni¢ciu. Poniewa ustrdj nény tego wiaduktu jest konstrulscgprezong, to
stan taki mae by bardzo niebezpieczny z uwagi na zrgianhematu statycznego i powstanie
dodatkowych sit wewgtrznych w dwigarach. Wsipne podejrzenia zezane z ewentualnym
brakiem stateczrigi przyczotkow zostaty wyeliminowane po szczegoétpamalizie posado-
wienia obiektu. Wykazano spetnienie wszystkich w&dw stanéw granicznych &mosci
i uzytkowalnasci. Dopiero zaobserwowane deformacje nawierzchagowej na dojazdach
sktonity autoréw do przeanalizowania wptywgcgnienia nasypOw na przemieszczenia pozio-
me przyczotkdw i zamkacie sk dylataciji. Okazato gj ze awaria ta powstata na skutejcp-
nieniazuzli uzytych do budowy nasypow i stkdw w bezpérednim gsiedztwie wiaduktu.
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2. Charakterystyka obiektu

Przedmiotowy wiadukt to obiekt trojmztowy, ciagly o teoretycznych rozgtiosciach prz-
set 22,25 + 37,50 + 22,25 = 82,00 m (rys. 1). Sasocatkowita wiaduktu wynosi 25,20 m
(rys. 2) natomiast pojedynczej konstrukcji — 1292Na obu nitkach wydzielone zostaty jedno-
kierunkowe jezdnie o szerod@ miedzy kraweznikami 10,60 m. Ustréj rimy obiektu (o dtu-
gosci catkowitej 84,00 m) stanowidwie niezalene konstrukcje dwubelkowe podh jezd-
nig (rys. 2) wykonane z betonu gponego klasy C35/45. Trapezowendgary maj stab wyso-
kos¢ konstrukcyja 1,80 m. Osiowy rozstawzdiigaréw wynosi 6,00 m.40one podczone plyd
pomostovg o grubdci 30 cm i mag wyksztatcone obustronne wsporniki o veggi 2,10 m.

Rys. 1. Przekréj podiuny wiaduktu (szkic)

Konstrukcje podpoérasoddzielne pod kala jezdne. Przyczdétki stanowdi sciany czotowe,
do ktérych w gornej agci zostaly podwieszone niewielkie, prostopadie petka. Czscia
przyczo6tkdw g skasne sciany boczne ograniczgje nasyp, uksztalttowane w postaci murow
wykonanych z prefabrykatéw T-wall. Mury zostaty pdewione na gruncie wzmocnionym
technologa jet-grouting. Filary zaprojektowano jako dwustupgwbez zwiéczapcego
oczepu i zamocowane w tawie fundamentowej. Proje&toednice stupéw 1,40 m, podczas
budowy zwekszono do 1,50 m.
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny (szkic)
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Ustrdj n@ny opiera si na podporach za p@dnictwem taysk garnkowych. Pod kea
belka znajduje sj jedno tazysko. Na filarze C zastosowanayska nieprzesuwne oraz jedno-
kierunkowo przesuwne o swobodzie przesuwu w kiemupsprzecznym do osi wiaduktu.
Na pozostatych podporach pretg po jednym taysku jednokierunkowo przesuwnym wzgtu
osi obiektu (prowadgce) i po jednym wielokierunkowo przesuwnym.

Na styku ustroju nimego z przyczétkami wbudowane zostaly jednomodutokzgdzenia
dylatacyjne szczelne, o swobodzie przesuwu 40 mm.

Zasypk za przyczétkami wykonano w warstwach a#sizasci 30 cm z dolomitu frakcji
0-31,5 mm (od strony przyczotka A, trzy pierwszestay) i pospotki, zagszczagc materiat
do wskanika zagszczenia réwnego co najmniej 1,0.

Dochodace do wiaduktu po obu stronach nasypy drogowe wgkerrostaty zuzla hut-
niczego, niesortowanego, pochadego z hutnictwa cynku i otowiu. Przeprowadzonewud
roznych grodkach badania materiatu wykazaly jegagniejednorodn&t. R&nice w wilgot-
nosci dochodzity do 300%, w wilgotroi optymalnej — do 70%, a maksymalngsigié obje-
tosciowa szkieletu gruntowego mdita sk do 18%. Nie okrdono przy tym kilku z wymaga-
nych specyfikag bada tj. zawartdci czgstek mniejszych 1%i0,02 mm, pcznienia liniowego
materiatu oraz kapilarsoi bierne;j.

3. Warunki gruntowo-wodne

Podtaze gruntowe pod obiektem rozpoznane zostato dziesna otworami wiertniczymi
oraz édmioma sondowaniami statycznymi CPTU. el®kas¢ przeprowadzonych batia
wyniosta od 12 do 20 m p.p.t.

Jak wynika z przeprowadzonych badpodiaze w wierzchniej warstwie (do 2,7 m p.p.t.)
budup torfy, namuly, line (p = 0,3) piaskisrednie oraz pyly i gliny (pylaste —Q piasz-
czyste — Gp) w stanie na pograniczu twardoplassgan plastycznegd (= 0,25). Warstwy
stabsze poitielajg srednio zagszczonelp = 0,5) i zagszczonelp = 0,7) piaski rénej granu-
lacji z dodatkienzwirow wystepujace do gtbokdsci ok. 12 m, a potej pakiet twardoplasty-
cznych (L = 0,1) glin (piaszczystych — Gp, zmtych — Gz i piaszczystych zyatych — Gpz).
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Rys. 3. Przekroj geotechniczny w osi obiektu
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W podiazu stwierdzono wygpowanie trzech poziomoéw wodaosmych:

1. Pierwszy poziom wodo8ny (o charakterze swobodnym) stwierdzono w piaskecik-
bokdsci od 0,5 do 1,5 m p.p.t.

2. Drugi poziom wdéd gruntowych (o charakterze egmn) nawiercono w piaskach nacgt
bokdsci od 1,3 do 4,2 m p.p.t. Ich zwierciadio ustaloliato sé na gkbokdsci od 0,5 do
1,5mp.p.t.

3. Trzeci poziom wodorsoy (rowniez o charakterze nagliym) nawiercono w warstwie glin
na gebokasci 17 do 17,7 m p.p.t. Zwierciadto ustabilizowate sa gébokasci od 14,6 do
14,8 m p.p.t.

Ze wzgkdu na wystpowanie w wierzchniej warstwie gruntdw o mniejspegnosci

i sztywndici, posadowienie wszystkich podpor zaprojektowaakmo jbezpérednie na war-

stwie wymienionego gruntu. Ostatecznie plyty fundatowe przyczotkow i tawy filarow

zostaly wykonane ciankach szczelnych, w ktorych z uwagi na wysokiipm wod grunto-
wych, zamiast wymiany gruntu wykonano ,korki” z betizwirowego (C16/20), o gruioi

1,50 (1,30) m, wybetonowane pod vgadetod, kontraktor.

4. Opis problemu

Jwz po oddaniu do zytku odcinka drogi przebieggjej pod wiaduktem, wiogn2013 r.,
zaobserwowano nienaturalne zganie s¢ szczelin dylatacyjnych po obu stronach wiaduktu.
Pocatkowo w wiekszym stopniu w osi przyczotka D, a ngmtie rOwnie w osi A.
Inwentaryzacja przeprowadzona przez projektantaemecu 2013 r. wykazata petne zwarcie
dylatacji D i wyska szczelig (4—6 mm) w osi A. Temperatura powietrza foi&a sk wowczas
w przedziale 15-I%.

Miesigc p&niej, w czasie ogddzin wykonanych przez autoréw dwukrotnie: przy sicax
nej pogodzie i temperaturze powietrza okotd@%raz przy zachmurzeniu, opadach deszczu
i temperaturze 1%, profile dylatacyjne po obu stronach wiaduktuytstvarte (rys. 4a i 4b).
Jednakowe zachowanie: Szczelin dylatacyjnych wyspito na obu czéciach obiektu — za-
réwno na obgjzonej ruchem drogowym egci potnocnej wiaduktu, jak i na nie obzonej,
czesci potudniowe).

Rys. 4. Widok dylatacji: a)sD, b) & A
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Nie stwierdzonazadnych uszkodzesamych urgzdzen dylatacyjnych ani nawierzchni na
styku z nimi, czy t& zarysowa betonowej konstrukcji np. skrzydet przyczotkéw.

Montaz dylatacji z wsgpnym ustawieniem uwzelniajgcym temperatyr konstrukcji
w dniu wbudowania miat miejsce ponad rok waEej, przy temperaturze powietrza od +13
do +22C (c§ A) i +14 do +27C (cs D).

Konstrukcja szczeliny dylatacyjnej przygotowanatata takze przysredniej temperaturze
konstrukcji +10C, rozwarté¢ pomidzy profilami dylatacyjnymi zastosowanej dylatgogi-
winna wynost 40 mm, przy zachowaniu odlegé 108 mm mg¢dzy elementami betonowymi.

5. Analiza przyczyn uszkodza

W pierwszej kolejnéci przeprowadzono analizwptywu rozszerzalnii termicznej na
odksztatcenia ustroju Aoego. Sumaryczna zdoktoprzesuwu jednego wdzenia dylatacyj-
nego to 80 mm (x40 mm). Przy prziym uktadzie taysk, w ktérym punkt staly jest na
podporze C, zakres przemiesatzermicznych od normowego przedzialu zmiaadniej
temperatury konstrukcji od -15 do +&D w osi podpory Al = 61,0 m) wynosidcznie
27,5 mm, a w osi DLgp = 23,5 m) tylko 10,6 mm. Zaktadaj, ze w czasie monta $rednia
temperatura konstrukcji (nie otoczenia) wynosi@5wstpnie ustawione szczeliny powinny
by¢ nieco zawzone w stosunku do 40 mm. W osi A do 37 mm, w osld>39 mm. W tak
ustawionych dylatacjach skrajnie peodof¢ latem w osi A do dalszego zeienia szczeliny
0 9,2 mm, (czyli do 27,8 mm), a zindo rozszerzenia (w stosunku do ustawienia) o a8y
(czyli do 55,3 mm). Te same ruchy dylatacji w osit® zawzenie o 3,5 mm (czyli do
35,5 mm), rozszerzenie o 7,1 mm (czyli do 46,1 mm).

Zatem profile dylatacyjne, w zaleosci od temperatury otoczenia (konstrukcji), powinny
zmieni& odlegiag¢ miedzy soly w przedziale 27,8-55,3 mmg(8) i 35,5-46,1 mm (©D).

Zaobserwowany rodzaj i charakter przemieszaz@z ich regularng po obu stronach
wiaduktuswiadcz o jednej, wspoélnej przyczynie nieprawidtodgo

Zgodnie z powyszym mana stwierdz, ze zwarcie profili dylatacyjnych zostato spowo-
dowane nieprzewidywanym, rGwnomiernym na szegok@rzemieszczeniem gérnych frag-
mentéw przyczotkéw (przeswmie i/lub obrét scian czotowych przyczétkéw) w stren
wiaduktu o okoto 50 mm w osi D oraz 40 mm w osi A.

Do dalszej analizy wybrano posadowienie przyczéilasi D. Sprawdzone zostaly podsta-
wowe rodzaje standw granicznych tj. wypierania gmnspod fundamentu, przesgcie w po-
ziomie posadowienie i w gruncie oraz stateéznea obrot wzgidem przedniej kragdzi
podstawy. Wszystkie warunki zostaly spetnione zyduzapasem.

Nastpnie przeprowadzono anajiposadowienia przyczotka w osi D mejoelementow
skanczonych. Obliczenia prowadzono w programie Z_Saril 0 [4] w ptaskim stanie odksztal-
cenia. Jako model materialowy elementow kontynuainy warstw gruntu rodzimego, zasypki
oraz nasypu drogowego prztg spezysto-idealnie plastyczny model o powierzchni grané
Coulomba-Mohra i o niestowarzyszonym prawie pigia. Elementy betonowe zelbetowe
zamodelowano liniowo-sptyscie. Do opisu nieggtosci przemieszcaena styku przyczoétek-
grunt zastosowano elementy kontaktowe. Zgodniermid®N-83-B-03010 [5] zatmno, ze
wartas¢ kata tarcia zasypki (grunt niespoisty) o przyczaiekbetowy jest rowna warfoi 2/3
kata tarcia wewstrznego materiatu zasypki.

Warunki gruntowo-wodne dobrano na podstawie dokiaeg geotechnicznej. Ksztalt
przyczotka, gibokas¢ i sposob jego posadowienia, oraz georaetmsypki przygto na podsta-
wie projektu wykonawczego.
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W obliczeniach rozpatrzono kolejne etapy budowaypzoétka, ktdre wynikaj z r&znych
faz jego obcizenia. tacznie rozpatrzono osiem sytuacji obliczeniowych.délonumeryczny
przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Model numeryczny

Na rysunku 6 przedstawiono przemieszczenia pazibpionowe wzta zlokalizowanego
przy tazysku na przyczotku. Obliczenia wykazake w wyniku budowy obiektu, przyczotek
przemigcit sic poziomo ok. 15 mm w strgrdochodzcego do niego nasypu i osiadt ok. 96 mm.
Przemieszczenia goricianki zaplecznej wynosity odpowiednio 5 mm (poz&m 25 mm
(pionowe). Analiza numeryczna wykazata zatem maliwe 53 niewielkie przemieszczenia
poziome przyczéika, ale w kierunku przeciwnym dolzserwowanych. Przeprowadzona analiza
statecznéci wykazataze uktad przyczétek-zasypka-nasyp jest statecgnyZ,15).
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Rys. 6. Wyniki przemieszc#engzta przy tazysku na przyczotku: a) poziomych — x, b) pionowych

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata rozbiei micdzy obliczeniami, a zaist-
nialg sytuacj. Uzyskane w obliczeniach niewielkie przemieszcagpbziome nie mogty
spowodowad zwarcia dylatacji. Sytuagjtaks moze spowodowa jedynie zweékszone parcie
poziome na przyczétek wiaduktu. Natomiast zastosavwea przyczétkiem zasypka z posp6iki
jest niewraliwa na dziatanie temperatury i wody. Nie meowiec wywiera tak duzego dodat-
kowego parcia. Podejrzenia skierowane wéwczas fgostadochodzce do zasypki nasypy
wybudowane zuzli hutniczych, ktére nie spetniaty przegieszystkich potrzebnych wyma-
gan. Jak wiadomazuzel jest produktem ubocznym powsaym w trakcie procesow hutni-
czych. W zalenosci od rodzaju procesu oraz skladu materiatlu wsadowa nawet rodzaju
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materiatu ogniotrwalegozytego do wymurowki pieca czy kadzi, mane nieco odmienny
sktad chemiczny, mineralogiczny adtrowniez mogs rézni¢ sie wtasnagciami fizycznymi [6].
Zastosowaniezuzli do celéw drogowych wymaga gtzy innymi zakaczenia proceséw
rozpadéw. Wyrénia sk trzy podstawowe rozpady: krzemianowy, wapniowyelazawy.
Najwieksze zmiany olgtosci materiatu mae spowodowarozpad wapniowy, w ktérym frag-
menty wolnego wapnia po zetkniu z wilgoch ulegap lasowaniu, wytwarza sitemperatura
i prowadzi to do powstania uwodnionego tlenku wapné zwgkszeniem ohjtosci [6].
W zwigzku z tymzuzle musz by¢ odpowiednio dtugo sezonowane. Przypomnijiagyw roz-
patrywanym przypadku nasypy za przyczotkami budanayty zzuzla hutniczego z hutni-
ctwa cynku i otowiu. Jak podaje Rajchel [7}zwzlach tego typu, z hatd§wiezej, drugim co
do wielkdsci pierwiastkiem wysfpujacym jest wap, ktérego podwyszona zawartg spowo-
dowana jest obecKoig szkliwa i piroksenow. W przypadku zastosowaniaematu nieodpo-
wiednio sezonowanego, np. przez pobranie materiatkunctrza hatdy, do ktérego nie byto
dostpu powietrza, mze dochodz do rozpaddéw wapniowych wkszych ni dopuszczalne
i tym samym do gcznienia materiatu, nawet o wiell@ kilkunastu procent [3]. Co prawda
przyczétek od nasypu jest oddzielony zasyplpospoiki, ale jej niemaé pelne zagszczenie
(Is = 1,00) powodujeze przy gcznieniu materiatu nasypu deformacje przenakzrowniez
na przyczétek. Przypuszczenia gcpnieniuzuzli potwierdzaty rownie wystpujgce nieréw-
nosci na nawierzchni asfaltowej nasypu przed obiektem.

W celu pokazania wptywugpznienia warstwy nasypu na przyczétek zamodelowakie
zagadnienie w rozpatrywanym modelu numerycznympBtizono dwie sytuacje obliczenio-
we zakresu gznienia. W pierwszej przsto, ze pecznieje caly nasyp, a w drugieg tylko
jego dolna potowa. Jak wykazaly przeprowadzonecablhia, w przypadkugeznienia na catej
wysokaci nasypu wystarczye s one na poziomie 0,16%, aby spowodéywezemieszczenia
poziome goryscianki rzdu 4 cm (rys. 7). W przypadkweqznienia potowy nasypu takie
przemieszczenia powodujeqznienie na poziomie 0,28%.
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Rys. 7. Mapa przemieszazpoziomych spowodowanycleqznieniem nasypu na poziomie 0,16%

6. Sposo6b naprawy i obserwacje

W pierwszej kolejnéci zalecono rektyfikacje ugdzen dylatacyjnych tj. ponowne ich osadze-
nie w nowym potaeniu, ktég wykonano latem 2013 r. Po jej wykonaniu rozpgeznonito-
rowanie zachowaniagbbiektu. Przez okres pottora roku mierzono odlégtmiedzy posz-
czegoélnymi elementami dylatacji, konstrukcji zysk (rys. 8) przyczoétkéw w osiach: Ai D.
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Legenda:

Ustrdj nosny

Piyta goma fozyska

Thok

Piyta dolna fozyska

Cios podfozyskowy

[6 ] Przyczétek
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Rys. 8. Odlegtéci objete monitoringiem

Na rys. 9 przedstawiono wyniki pomiaréw szer@icszczelin dylatacyjnych (waroi

srednie).
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw szerokoi szczelin dylatacyjnych w czasie
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Przeprowadzone obserwacje wykazadg, pomimo stopniowego zaniku wymuszonych
przesungé¢ przyczotkdw, w osi podpory D konieczna byta powgmaprawa obejmaga
zarowno rektyfikagj urzagdzenia dylatacyjnego, jak i przeseie ptyt gérnych taysk.

Aktualna szerok& szczelin dylatacyjnych powgdzy ustrojem nénym a przyczotkiem,
chocia zmniejszona do 50-60 mm, zapeyvprawidtowg prae dylatacji w zakresie nidi-
wych odksztatck termicznych konstrukcji wiaduktu. Gdyby zjawiskecpnienia nasypu nie
zakaczylo sk konieczna bytaby kosztowna przebudowa zasypkirzgcgdtkami na grunt
zbrojony z pozostawieniem szczeliny wypetnionej enatem podatnym. Przeprowadzony
zabieg okazat gijednak wystarczagy, przywracajc projektowany, bezpieczny stasytko-
wania wiaduktu.

7. Podsumowanie

W krétkim czasie po oddaniu wiaduktu do eksplgathiszto do zwarcia dylatacji zlokali-
zowanych przy obu przyczotkach. Obiekt posadowiangtat na betonowych poduszkach
opartych na gruntach #rmych i sztywnych. Zasypgkza przyczotkami wykonano w gkszgci
z zagszczonej pospotki, a dochage do obiektu nasypy zuzli. Analiza rozszerzalrigi
cieplnej ustroju nénego wykluczyta jej wptyw na zaistnigbytuacg. Analiza posadowienia
jednego z przyczétkéw oldp sprawdzenie podstawowych warunkéw stanu graagzmd-
noici oraz analiz numerycza MES, w ktérej uwzgidniono kolejné¢ prowadzonych prac.
Nie stwierdzono wplywu bezgedniego posadowienia na zaistniate uszkodzen@bsgawo-
wany rodzaj i charakter przemieszazieh regularné po obu stronach wiaduktu oraz stwier-
dzone nieréwngci nawierzchni nasypu drogowego skierowaty ugvagtorow na maiwosé
wystgpienia gcznienia warstwuzlowych wbudowanych w nasypie, na skutek zachogzh
w nich proceséw rozpaddw. Analiza obliczeniowa MEgkazata,ze wystarczy niewielkie
(0,16-0,28%) gcznienie calego lub fragmentu nasypu, aby powstddelatkowe parcie
przesugto przyczotki o 4 cm, wskazag tym samym na jednoznaggprzyczyre awarii.
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FAILURES OF EXPANSION JOINTS SYSTEM OF A ROAD VIADU CT CAUSED
BY SWELLING OF ROAD EMBANKMENT

Abstract: During an inspection of a road viaduct, shortleaft was put into use, it has been noticed
that the expansion joints located next to both mleats were completely closed down. The analysis of
the foundation construction on the stiff soils lechin the vicinity of the road viaduct indicatédt the

limit state requirements were met. The observed tffdisplacements, their regular occurrence oh bot
sides of the viaduct and uneven surface of the matankment led the authors of this paper to
consider possible swelling of the slag layers efémbankment adjacent to the viaduct. The conducted
FEM analysis confirmed the intuition of the authansl indicated clearly the cause of the failure.
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