Wroctawskie Dni Mostowe

DIAGNOSTYKA | UTRZYMANIE OBIEKTOW MOSTOWYCH
Wroctaw, 21-22 listopada 2024

Bogumita STRYSZYK!
Adrian OWCZAREK!
Pawet BARANIK?

WPLYW TARCIA NEGATYWNEGO W KONSTRUKCJACH
GRUNTOWO-POWLOKOWYCH NA PRZYKLADZIE OBIEKTU
ES-15B W CIAGU OBWODNICY METROPOLII TROIMIEJSKIEJ

1. Wprowadzenie

Tytutowy obiekt ES-15b zostat zaprojektowany w ramach kontraktu Budowy Obwodnicy
Metropolii Trojmiejskiej — zadanie 1: wezel Chwaszczyno (bez wezta) — wezet Zukowo (bez
wezta). W chwili tworzenia niniejszego referatu obiekt jest w trakcie realizacji i wchodzi
w konicows fazg budowy. Jest to jeden z 26 obicktow mostowych, ktore nalezato
zaprojektowa¢ i wybudowaé w ramach kontraktu. Funkcja ES-15b jest przeprowadzenie
Obwodnicy Metropolii Trojmiejskiej (w skrécie OMT), bedaca droga klasy ekspresowej, nad
Linig Kolejowa nr 229 Pruszcz Gdanski — Leba, ktorej przebudowa przebiegata rownolegle
do budowy OMT, zaréwno w zakresie projektowania i realizacji. Wykonawcg kontraktu jest
Budimex, natomiast role Projektanta petni biuro Transprojekt Gdanski.

Pomimo tego, ze ES-15b nie jest najwickszym realizowanym obiektem mostowym
na OMT zadanie 1, okazato si¢ ze stanowit wyzwanie pod wieloma wzgledami. Réwnolegta
przebudowa LK229 wymagata szeregu uzgodnien i wptywata na zmiany projektowe podczas
realizacji. Skomplikowane warunki gruntowe, zwlaszcza ze wzgledu na duze wartosci
osiadan, wymagaty wielu analiz w celu znalezienia odpowiedniego rozwigzania zarOwno
posadowienia samego obiektu jak i dojazdow przebiegajacych na wysokich nasypach wraz
z murami oporowymi. Nad finalnym rozwigzaniem pracowalo jednoczesnie wiele 0séb, nie
tylko od strony weczeSniej wspomnianego Wykonawcy i Transprojektu Gdanskiego.
W przedsiewzieciu mieli réwniez swdj ogromny udziat Projektanci z firmy Optem,
odpowiadajacy za prefabrykaty tukowe i mury z gruntu zbrojonego, oraz firmy Keller, po
ktorych stronie spoczywato posadowienie obiektu. Ze wzgledu na wzajemny wplyw
poszczegolnych analiz obliczeniowych oraz bardzo duza presje czasu Projektanci musieli
dziala¢ w $cistej wspolpracy, koordynowanej przez Biuro Techniczne Budimexu.
Ostatecznie znaleziono finalne rozwigzanie, ktore mozna bylto przekazaé do realizacji.

L mgr inz., Optem
2 mgr inz., Budimex S.A.
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2. Charakterystyka i budowa obiektu

W fazach prac przedprojektowych, konstrukcja obiektu ES-15b bylta ropatrywana w postaci
jednoprzestowego ustroju wolnopodpartego o rozpietosci 26,8m z belek prefabrykowanych
typu T27 (rys. 1). Jednak, migdzy innymi ze wzgledu na wysokie przyczotki siggajace ponad
11m oraz kat 63 st. przecinania osi trasy OMT z linig kolejows, zdecydowano si¢ na
konstrukcje w postaci wspotpracujacego z gruntem, prefabrykowanego, zelbetowego
sklepienia tukowego opartego na pochytych $cianach monolitycznych (rys. 2). Przy wyborze
wariantu nie bez znaczenia byl réwniez przebieg trasy gtownej w tuku poziomym przez
obiekt, co wymagato dodatkowo znacznych poszerzen ustroju no$nego w celu spehienia
warunkow widoczno$ci pojazdu na zatrzymanie — w przypadku wariantu na belkach
prefabrykowanych typu T, ustroje nos$ne pod poszczegdlne jezdnie osiggaly szeroko$¢ 22,2m
dla jezdni lewej i 20,9m dla jezdni prawej.

Dla finalnego rozwigzania osiagnieto nastepujgce parametry geometryczne obiektu
(rys. 2) - $wiatlo poziome pod obiektem w licach gory Sciany wyniosto 17,0m natomiast
w licach, szerokich na 2,1m fundamentéw - 18,0m. Wysoko$¢ monolitycznych $cian do
spodu fundamentu wyniosta 6,23m, a strzatka sklepienia tukowego 3,56m. Diugo$¢ obiektu,
mierzona po osi toru kolejowego, uksztaltowata sie ostatecznie na poziomie 60,6m (rys. 3).
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Rysunek 2. Rysunek ogolny finalnego rozwigzania — profil podtuzny. [1]
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Wptyw tarcia negatywnego w konstrukcjach gruntowo-powfokowych na przyktadzie obiektu ES-15b w ciggu
Obwodnicy Metropolii Trojmiejskiej.
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Przy wyborze rozwigzania brano réwniez pod uwage walory utrzymania obiektu
w czasie eksploatacji. Ze wzgledu na zastosowanie zasypki nad ustrojem no$nym, droga na
obiekcie przebiega w sposob ciagly wg rozwiazan branzy drogowej (rys. 4), co pozwolito
ograniczeniczy¢ asortyment wyposazenia mostowego w postaci lozysk i dylatacji.
Odpowiednia grubo$¢ zasypki na obiekcie umozliwita rowniez zastosowanie wbijanych
barier drogowych. Odwodnienie ustroju nosnego nie wymaga stosowania wpustow
mostowych wraz kolektorami, do ktérych ewentualny dostep znajdowatby si¢ pod obiektem,
nad torami, a w przysztosci trakcja kolejowa. Wymienione wyzej elementy wyposazenia
wymagatyby przegladoéw, a w pdzniejszym czasie naprawie badz wymianie. Niewatpliwy
jest rowniez walor estetyczny obiektu — tukowe sklepienie oparte na pochytych Scianach
wraz z oblicowaniem $cian czotowych i skrzydet bloczkami drobnowymiarowych jest
bardziej przyjazne, chocby dla 0séb przebywajacych na peronie wchodzacym czesciowo pod
obiekt, niz wysokie, pionowe $ciany przyczotkow. Brak dylatcji mostowych w nawierzchni
drogowej znacznie redukuje rowniez hatas pojazdow przejezdzajacych przez obiekt.

- ST v SN - B AP S e ey - B e Pr e
Rysunek 4. Rysunek ogolny finalnego rozwiazania — przekr6j poprzeczny. [1]
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Finalnie dobrana geometria obiektu pozwolita spetni¢ uwarunkowania projektowe
przebudowy LK229 dla PKP PLK S.A., ktore ksztaltowaly si¢ stopniowo podczas
projektowania ES-15b. Nalezato uwzgledni¢ miedzy innymi nastepujace warunki: docelowy
uktad dwutorowy wraz z przyszia elektryfikacja, nowe rzedne glowki szyny oraz wczesniej
wspomniang infrastrukture peronowa wchodzaca na okoto 15m pod obiekt (rys. 5). Waznym
czynnikiem byt réwniez fakt, ze realizacja przebudowy LK229 rozpoczgta si¢ wezesniej od
budowy obiektu, co wymagato uwzglednenia odpowiednich zabezpieczen aby nie doszto do
uszkodzenia wykonanej juz infrastruktury kolejowej. W tym celu przewidziano mig¢dzy
innymi $cianke szczelng na dlugosci juz istniejgcego peronu i znajdujgcego si¢ za nim
kolektora odwodnienia. Budowa obiektu ES-15b w duzej czgsci przebiegata réwniez pod
ruchem kolejowym (rys. 5).

Rysunek 5. Ruc

Posadowienie obiektu zrealizowano w postaci sztywnych kolumn SCC o $rednicy
1,0m i dlugosciach w zakresie 12,0-20,6m [3]. Z kolei na dojazdach do obiektu zastosowano
szerokoprzestrzenng wymian¢ gruntow wraz z konsolidacja nasypami drogowymi
o0 docelowej wysokosci (rys. 6). Ze wzgledu na roznice osiadan dojazdéw i samego obiektu,
skrzydta i §ciany czotowe wykonano w postaci muréw oporowych z gruntu zbrojonego
w systemie biernym, co pozwolitlo na etapowowanie prac przy realizowaniu konstrukcji
muru, gdzie w pierwszej kolejnosci wykonuje si¢ bloki z gruntu zbrojonego, a po
ustabilizowaniu si¢ deformacji podtoza mozna dokona¢ instalacji elementéw oblicowania
w postaci betonowych bloczkéw drobnowymiarowych. Etapowanie wznoszenia $cian
oporowych przebiegato rownolegle do wykonywania zasypki obiektu (rys. 6). Caty proces
wznoszenia obiektu, $cian oporowych i nasypu podlegal monitorowaniu osiadan i biezagcym
kalibracjom modeli obliczeniowych.
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Rysuhe-k 6. Widok na naspy drogowe oraz etapowe wznoszenie §cian opor




Wptyw tarcia negatywnego w konstrukcjach gruntowo-powlokowych na przyktadzie obiektu ES-15b w ciggu
Obwodnicy Metropolii Trojmiejskiej.

3. Analiza wplywu tarcia negatywnego w obliczeniach

Firma Optem w ramach niniejszej realizacji opracowata Projekt Technologiczny
prefabrykowanych tukow w systemie optemARCH. Pod wzgledem konstrukcyjnym ES-15b
w ciggu Obwodnicy Metropolii Trojmiejskiej to obiekt powtokowo-gruntowy. Jest to
konstrukcja odmienna od klasycznych ustrojow przgstowych opieranych na lozyskach.
Rdznicg jest to, ze nie tylko podpory sg elementem opieranym na i oddziatywujacym wraz
z gruntem, lecz sama powloka, ktora tworza tuki optemARCH wspoltpracuje z tzw. zasypka
inzynierska tj. zageszczonym gruntem o specjalnych parametrach. W przypadku tego typu
konstrukcji nie nalezy rozpatrywaé elementéw przgstowych tukéw jako oddzielny element,
lecz jako integralng cze$¢ calego ustroju. Przemawia za tym wrazliwo$¢ konstrukcji
gruntowo-powtokowych z prefabrykatow zelbetowych zarowno na zachowanie gruntu za
$cianami podpér, jak i na posadowienie fundamentéw, czy nawet warunki panujgce
W sasiedztwie obiektu.

Wczesne opracowania projektowe obnazyty potrzebe wspotpracy pomiedzy firmami
Optem, Keller i Budimex z uwagi na interakcje poszczegdélnych elementéow konstrukcji
obiektu ES-15b. Problemem okazaty si¢ skomplikowane warunki gruntowe, ktdre szerzej
zostaly opisane w artykule ,,Optymalizacja pod peing kontrolq. Posadowienie obiektu ES-
15B w ramach budowy Obwodnicy Metropolii Trdjmiejskiej” [5]. Nalezy przywotaé
uzyskiwane wartosci osiadan. Dla konstrukcji nosnej posadowionej na sztywnych
kolumnach SSC osiadania fundamentu w pierwszych analizach wynosity niecate 55mm.
Konstrukcja muréw oporowych (skrzydel) w pierwszym etapie zostata zaprojektowana
z gruntu zbrojonego z oblicowaniem z bloczkéw drobnowymiarowych w systemie czynnym
optemBLOK. Po przeprowadzeniu obliczen uzyskano osiadania muru ok. 200mm, podczas
gdy osiadania nasypow na dojezdzie do obiektu siggaty 200-270mm. Takie réznice uznano
za nieakceptowalne. Obawy budzity nie tylko znaczne warto$ci osiadan nasypow, ale takze
ich potencjalny wptyw na pracg konstrukcji nosnej ES-15b. Kolejne kroki projektowe miaty
na celu ograniczy¢ osiadania nasypu oraz muréw oporowych, a takze wykaza¢ w sposéb
numeryczny wzajemng interakcje poszczegdlnych elementow.

W obrgbie nasypow oraz muréw oporowych przyjeto wymiane gruntéw rodzimych
zgodnie z Projektem Keller. Dodatkowo zadecydowano o mozliwie wczesnym wykonaniu
nasypow na dojazdach do obiektu (ze wzgledow wykonawczych w odlegtosci 10m od
konstrukeji), aby wymusi¢ konsolidacje gruntow jeszcze przed wzniesieniem obiektu.
W wyniku prowadzonych prac zmieniono uktad kolumn pod fundamentem. Kolejnym
zabiegiem bylo zasypanie podpor monolitycznych przed montazem tukéw. Wysokosé
wstepnego zasypania to 3.90m powyzej poziomu posadowienia (wysoko$¢ catej podpory to
6.13m). Dopiero w dalszej kolejnosci mozliwe byto przystapienie do montazu tukéw (rys. 7).
Niosto to za sobg szereg korzysci. Powodowato to pozadane, wczesne obcigzenie gruntu
W bezposrednim sgsiedztwie podpdr obiektu, a takze pozytywnie wptywato na prace
konstrukcji w fazach wznoszenia obiektu (czg$¢ rozporu zostala przejeta przez grunt
zasypowy za podpora) jak i w etapie jego pozniejszej eksploatacji.
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1. Wykonanie podpér 2. Wstepne zasypanie podpor
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3. Montaz tukéw 4. Uciaglenie i zasypanie ustroju

Rysunek 7 Etapy wznoszenia obiektu

Przyjety mur oporowy zostal przeprojektowany. Majac na wzgledzie no$nosc,
a takze trwalos¢ i estetyke samego oblicowania z bloczkéw drobnowymiarowych przyjeto
system bierny. Warstwa licowa nie stanowita juz elementu kotwiacego geosiatki, a jedynie
estetyczng ostong. W przypadku znacznych réznic osiadan pomiedzy elementami pozwolito
to zapobiec powstawaniu rys i peknigé oblicowania. Natomiast warstwa nosna z potmateracy
gruntowych zbudowanych z geosyntetykow zostata wykonana stopniowo (rys. 8). Po
kazdym z etap6w przewidziano 14-dniowy okres konsolidacji przed dalszym wznoszeniem
muru.

v . A A A o
Rysunek 8 Mur w systemie biernym z oblicowaniem z bloczkéw drobnowymiarowych optemBLOK w trakcie
budowy
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Jak pokazaly pdzniejsze, dodatkowe analizy przy uzyciu oprogramowania Plaxis 2D
w plaskim stanie odksztalcenia, opracowane wewngtrznie przez firm¢ Optem, a takze
przygotowane niezaleznie takze przez firme Keller, znaczna roéznica osiadan w relacji nasyp
- fundamenty konstrukcji wptywa niekorzystnie na wartosci sit wewnetrznych w $cianach
i tukach. Wzrost sil przekrojowych powodowato tarcie negatywne pomiedzy znacznie
osiadajagcym blokiem gruntu na dojazdach, a =zasypka zalegajaca bezposrednio na
konstrukcji.

Nawet pomimo licznych zabiegdéw majacych na celu ograniczenie roéznicy osiadan
pomiedzy analizowanymi elementami do akceptowalnego zakresu nalezalo uwzgledni¢
wplyw tarcia negatywnego, ktore wcigz wystgpowato (chociaz odpowiednio mniejsze niz
pierwotnie). Maksymalne osiadania nasypu w sgsiedztwie podpory P1 zgodnie z Projektem
opracowanym przez Keller uwzgledniajacym konsolidacje wynosza ostatecznie 103mm,
natomiast osiadanie samej podpory P1: 33mm.
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Rysunek 9. Od lewej: Przebieg przemieszczen nasypu — model Plaxis 2D (Keller); Wizualizacja modelu MES
w programie Sofistik (Optem)

Nalezy nadmieni¢, ze firma Optem w swoich analizach statyczno-
wytrzymato$ciowych tukow od poczatku postugiwala si¢ tréjwymiarowym modelem
belkowo-powtokowym wygenerowanym przy uzyciu oprogramowania Sofistik (rys. 9).
Grunt jako osrodek nie zostal wymodelowany w calo$ci, a jedynie odwzorowano
poszczegolne oddziatywania z nim zwigzane (parcie / odpor na $cianach, podparcie podatne).
Natomiast tarcie negatywne nie zostalo uwzglednione w takim modelu. Chcgc nadal
korzystac¢ z zalet zastosowanego pierwotnie podejicia obliczeniowego nalezato uwzgledni¢
powyzsze, negatywne oddzialywanie w bazowych obliczeniach poprzez kalibracje modelu
MES. W tym celu poszczeg6lne fazy wznoszenia konstrukcji odwzorowane w modelu
bazowym (Sofistik) zostaty poréwnane z analogicznymi stanami w analizie geotechnicznej
(Plaxis 2D). Poréwnanie sit wewnetrznych wykonano tez dla fazy uzytkowej. Uwzglednienie
obcigzenia zmiennego, ruchomego w analizie statyczno-wytrzymatosciowej jest oczywiste
jednak, jak pokazuje praktyka inzynierska, nieczgsto uwzglednia si¢ obcigzenie ruchome
w analizie Plaxis 2D. W celu poréwnania wynikéw wytypowano 4 rdzne ustawienia
obcigzenia LM1 (rys. 10).
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Rysunek 10. Ustawienia pojazdu LM1 — model Plaxis 2D (Keller)

W poréwnaniu postuzono si¢ wartosciami charakterystycznymi. Dla przyktadu
warto$¢ minimalnego momentu zginajacego na wezgltowiu P2 wynosi: -255.3 kNm/m
(Plaxis); -160 kNm/m (Sofistik). Warto$¢ maksymalnego momentu zginajacego w oK. ¥4
rozpietosei tuku to: 134.3 kNm/m (Plaxis); 97 kNm/m (Sofistik) (rys. 11 i 13). Dla modelu
2D w przypadku pierwszego przekroju charakterystycznego moment zginajacy jest 0 59.5%
wiekszy, a w przypadku drugiego o 38.5% wigkszy. W konsekwencji momenty zginajace
w analizowanych przekrojach zostaty zwigkszone w procesie wymiarowania o 60%.

Zwigkszeniu momentow zginajacych nie towarzyszyto zwiekszenie sit normalnych
w tukach. Nie dokonano kalibracji sit normalnych z dwoch powodow. Po pierwsze wartosci
sit normalnych w tuku przy wezglowiu podpory P2 sa zblizone do siebie w obu modelach:
-918 kN/m (Plaxis), -961 kN/m (Sofistik). Roznica (<5%) wynika m.in. z doktadniejszego
odwzorowania faz pracy tuku w programie Sofistik (rys. 12 i 14).
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Bending moments M (scaled up 0,0313 times)
Maximum value = 134,3 kN m/m (Element 72 at Node 51569)
Minimum value = -255,3 kN m/m (Element 42 at Node 22187)
Rysunek 11. Wykres momentow zginajacych w fuku optemARCH. Minimalny moment na wezgtowiu P2. Warto$ci
charakterystyczne w fazie uzytkowej [kNm/m] — model Plaxis 2D (Keller)

Axial forces N (scaled up 2,50%103 times)

Maximum value = -640,1 kN/m (Element 8 at Node 56573)

Minimum value = -910,8 kN/m (Element 42 at Node 22187)
Rysunek 12. Wykres odpowiadajacych sit normalnych w tuku optemARCH. Warto$ci charakterystyczna [kN/m]
— model Plaxis 2D (Keller)
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Rysunek 13. Wykres momentow zginajacych w tuku optemARCH. Minimalny moment na wezgtowiu P2. Warto$ci
charakterystyczne w fazie uzytkowej [kNm/m] — model Sofistik (Optem)
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Rysunek 14. Wykres odpowiadajacych sit normalnych w tuku optemARCH. Warto$ci charakterystyczna [kN/m]
— model Sofistik (Optem)

Ponadto przyjecie do wymiarowania przekrojow tukow odpowiednio zwickszonych
momentow zginajacych bez zwigkszania sit normalnych jest w tym przypadku podejsciem
bezpiecznym. Przy otrzymywanym poziome sit normalnych nie ma niebezpieczenstwa
miazdzenia betonu w przekrojach. Natomiast zwigkszenie momentéw zginajacych bez
zwigkszenia sit normalnych w przekroju zginanym ze $ciskaniem powoduje jego wieksze
wytezenie.

W koncowej fazie projektowaj zdecydowano o zwiekszeniu zbrojenia w ustroju
nosnym tukow. Dobrane zbrojenie przed i po kalibracji modelu MES w programie Sofistik
zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Zestawienie zapotrzebowania na zbrojenie w analizowanych przekrojach.

Dobrane zbrojenie [cm2/m]
Wybrane przekroje . . . . rzyrost rzyrost
cgarakterglstycznfe przed kalibracja po kalibracja E’cm)g /m] P [3;0 ]
1/4 L tuku -
zbrojenie gora P12/16 co 150mm | 10.47 D16 co 150mm 13.40 2.93 28.0%
1/2 L (klucz tuku) -
zbrojenie gora D16 co 150mm 13.40 | ®16/20 co 150mm | 17.17 3.77 28.1%
1/2 L (klucz tuku) -
zbrojenie dotem D16 co 150mm 13.40 | ®16/20 co 150mm | 17.17 3.77 28.1%
3/4 L tuku -
zbrojenie dotem ®12/16 co 150mm | 7.54 | ®16/20 co 150mm | 13.40 5.86 77.8%
Wezgtowie tuku P2
- zbrojenie gora ®20 co 150mm 20.94 D25 co 150mm 32.72 11.78 56.3%
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Szczegétowa analiza osiadan wymagana byla takze ze wzgledu na charakter
pokonywanej przeszkody na tym odcinku OMT. Z uwagi na skrajni¢ kolejowa pod obiektem
ES-15b i czgéciowo znajdujacy si¢ pod nim peron kolejowy wraz z powigzang infrastruktura
zadecydowano o podniesieniu caltej konstrukcji o 50mm, tak aby zapewni¢ bezpieczny zapas
wobec skrajni kolejowej.

4, \Wnioski

Podczas prac projektowych kazdorazowo warto spojrze¢ szerzej na caty kontrakt. Chociaz
kazdy z obiektow jest inny, to warto zaznaczy¢, iz sgsiadujacy z rozpatrywanym ES-15b
obiekt réwniez wymagal wzmocnienia w nastgpstwie szczegdlowych analiz
wytrzymato$ciowych i geotechnicznych.

Trudno$ci w realizacji obiektu ES-15b wynikaly nie tylko z koniecznosci
skoordynowania wielu elementéw konstrukcji i panujacych niekorzystnych warunkéw
gruntowych, ale takze z faktu, iz obiekt w sposéb bezkolizyjny taczy trase drogi publicznej
i lini¢ kolejowa. W konsekwencji wymagana byla wspotpraca z dwoma inwestorami
publicznymi jednoczes$nie (GDDKIA i PKP PLK).

Proces opracowywania projektow powinien by¢é zawsze procesem otwartym.
Nawet jesli przygotowanie Projektu Technologicznego Prefabrykatow Lukowych nie
obejmuje analizy podpér, posadowienia czy pozostatych elementow, nie nalezy ograniczac
si¢ do wydzielonego zakresu umownego. Praca konstrukcji nie zna sztucznych podziatow
przyjetych przez projektantow na potrzeby formalne.

Przyktad obiektu ES-15b pokazuje jak istotne jest w przypadku konstrukcji
gruntowo-powlokowych zagadnienie tarcia negatywnego zasypki, ktéra na skutek réznicy
osiadan mig¢dzy dojazdami, a samym obiektem posadowionym na sztywnych palach,
generuje dodaktowe obciazenie. Jak si¢ okazato, obciazenie t0 nie bylo pomijalne, generujac
niemal 60% wzrost momentu zginajacego w najgorszym przekroju prefabrykatu tukowego.
Brak uwzglednienia tego dodatkowego oddziatywania prowadzitoby do przkroczenia stanow
granicznych no$nosci i uzytkowalnoéci konstrukcji. To pokazuje jak wazne sg w takich
przypadkach dodatkowe analizy, mig¢dzy innymi w postaci modeli geotechnicznych
w ptaskim stanie odksztalcenia, ktére pozwalaja jednoczesnie uwzgledni¢é sposob
posadowienia obiektu, warunki gruntowe na dojazdach, etapowanie oraz konsolidacje
gruntéw w czasie.

Dodatkowy czas projektowania w $cistej wspotpracy Projektantow roznych firm
oraz Wykonawcy doprowadzil do osiggniccia dobrych, optymalnych i przede wszystkim
bezpiecznych rozwigzan. Po zdiagnozowaniu problemu nierdwnomiernych osiadan obiekt-
nasyp drogowy, mozna bylo zwyczajnie zastosowaé wzmocnienie wgtebne pod dojazdami
do obiektu w celu wyrownania osiadan. Takie podejscie wigzatoby si¢ jednak
Z nieporéwnywalnie wigkszymi kosztami niz dodatkowe dozbrojenie prefabrykatow
tukowych, zastosowanie sytemu biernego murdéw oporowych oraz etapowania wznoszenia
nasypow drogowych i zasypywania obiektu w celu wykorzystania konsolidacji gruntéw.

W pracy zawodowej napotykamy czasami realizacje, ktore przebiegaja stosunkowo
sprawnie, a wszelkie problemy zostajg szybko rozwigzywane. Natomiast to obiekty przy
ktérych spedzamy wiele godzin, ktéore wymagaja od nas szerszego spojrzenia
i uwzgledniania wielu niecodziennych zagadnien oraz wspolpracy i rozpatrywania punktow
widzenia réznych stron kontraktu zapadaja nam prawdziwie w pami¢é. To one pozwalaja
nam wymienia¢ si¢ doswiadczeniami i stale rozwijac.
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THE IMPACT OF THE NEGATIVE SKIN FRICTION ON SOIL-SHELL
STRUCTRURES, AS THE EXAMPLE OF THE ES-15B FLYOVER IN THE TRI-
CITY METROPOLITAN BYPASS

Summary

This paper presents an example of recently designed and built bridge structure — the ES-15B
flyover. Construction was completely redesigned in order to optimize time and cost of the
erection. Cooperation between the contractor and civil engineers representing different
branches turned out to be vital during this process. The main challenge was to reduce
settlement of the superstructure, retaining walls and approach embankments. A wide range
of solutions was applied to obtain acceptable settlement level. Additionally, the negative skin
friction effect was identified acting between superstructure and approach embankments. This
phenomenon was included in the various numerical calculation methods and verified,
resulting in the reinforcement increase in the arch superstructure. Construction of ES-15B is
currently in the final phase of execution and is yet to be opened for the traffic.
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