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1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawg opracowania jest umowa z Gming Miasta Gdanska z siedziba
w Gdansku, 80-803 Gdansk, ul. Nowe Ogrody 8/12 NIP 583-00-11-969 - Dy-
rekcja Rozbudowy Miasta Gdanska z siedzibg w Gdansku, 80-560 Gdansk, ul.
Zaglowa 11.

2. CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest rozpoznanie mozliwosci technicznych spowolnienia lub
zatrzymania procesu przemieszczania si¢ przyczotkow Mostu Siennickiego
w kierunku rzeki

3. DOTYCHCZASOWE PRACE | WNIOSKI

3.1 Rys historyczny

Most Siennicki zostat zbudowany w 1912 roku. Przeprawa sktadata si¢ z kra-
townicowych przeset skrajnych i zwodzonego przgsta nawigacyjnego (rys. 1).
Na moscie odbywat sie ruch kotowy i tramwajowy. Historycznie przedmiotowa
przeprawa skladata si¢ z dwoch czgsci. Czgs¢ brzegowa wykonano jako kla-
syczne przesta o konstrukcji kratownicowej z jazda gorg. Czes¢ srodkowa sta-
nowito stalowe przesto zwodzone sktadajace si¢ z dwdch symetrycznych kon-
strukcji klapowych z przeciwwagg (rys. 1). Cala przeprawa liczyla okoto 95 m.
Istotne dla oceny przyczotkdéw jest ich umiejscowienie w planie. Niefortunnie
postanowiono skroci¢ most zawezajac rzeke w miejscu przeprawy (rys. 2).
W rezultacie zbudowano przyczotki w sposdb podobny do konstrukeji nabrzeza
(rys. 3). Konstrukcja posadowienia znajduje si¢ w obrebie koryta rzeki i przewi-
duje przejecie obcigzenia z nasypu i przyczotka przez ruszt palowy (rys. 3).

Nasyp nad cze$cig ladowa posadowiono bezposrednio. Cz¢$¢ nadwodnag
nasypu oraz oddzialywanie poziome na przyczolek pochodzace od nasypu
w czesci ladowej prawdopodobnie przejmowata $cianka szczelna zakotwiona do
kozta palowego. Geotechniczne warunki posadowienia sa ztozone i niekorzystne
ze wzgledu na obecnos$é gruntdow organicznych oraz itéw plastycznych przewar-
stwionych piaskami. Warunki geotechniczne opisano szczegétowo w [1, 2, 10].

Poziom swobodnego zwierciadta wody gruntowej jest zmienny i zalezy
od wahan poziomu wody w rzece. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony na rys. 3
schemat palowania nie jest dokumentem oryginalnym i zostal technicznie po-
twierdzony jedynie w zakresie pierwszego rzedu pali od strony rzeki (ekspertyza
nurkowa z 1984 roku oraz aktualna [11]). Nie natrafiono na oryginalne materiaty
archiwalne dokumentujace rzeczywisty schemat palowania.
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Rys. 1. Historyczne zdjecie Mostu Siennickiego. Widok na strone zachodnia i ponizej na
wschodnia [Domena Publiczna/Gedanopedia]

Rys. 2. Most Siennicki w planie z zaznaczong linig brzegowa rzeki (mapa google, szkic
z archiwum panstwowego w Gdansku)

Rys. 3. Przyczolki Mostu Siennickiego z zaznaczong linig dna rzeki Maej Wisty
(zasoby ZDiZ Gdansk)

W marcu 1945 roku Niemcy probowali wysadzi¢ przesta mostu i uszko-
dzili je na tyle skutecznie, ze pomimo préb nigdy ich nie odbudowano. Wyko-
nano wzmocnienie z wykorzystaniem tymczasowych podpdr i mostu sktadanego
Bayleya. Tak prowizorycznie wzmocnione przgsta funkcjonowaty do 1986 roku.
Bardzo prawdopodobne, ze podczas wysadzania powstaly peknigcia na kon-
strukcjach przyczotkow, pokazane narys. 4 (istniejace do dzisiaj).
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Rys. 4. Historyczne zdjecia przyczotkow (zachodn i ponizej wschodni) z zaznaczona
linig gtéwnego pekniecia. (zrédio ZDiZ Gdansk)

W roku 1984 podjeto prace nad budowa nowych przegset. Projekt wykona-
fo BPBK w Gdanisku [1]. Zatozono w nim wykorzystanie istniejacych przyczot-
kéw pomimo watpliwosci wskazywanych w [2]. Zastrzezenia budzita statecz-
no$¢ przyczotkéw posadowionych na palach drewnianych. Ostatecznie zdemon-
towano stare przesta i przystgpiono do oceny podpor pod katem budowy nowych
przeset. Wyrazano zastrzezenia co do stanu technicznego przyczotkow biorac
pod uwage fakt, iz pale w duzej czesci fundamentéw przyczotkéw znajdujg sig
w obszarze zmiennosci zwierciadta wody gruntowej i moga podlega¢ erozji bio-
logicznej. Zakladano w tym czasie, ze przebudowany most bedzie mégl by¢
uzytkowany maksymalnie okolo 20 lat i pomimo przytoczonych watpliwosci
przystgpiono do budowy nowych przeset z wykorzystaniem istniejacych podpor.
Nie wykonano zadnych zabiegéw wzmacniajacych posadowienie. Przyczotki
byly mocno popekane. Charakter i przebieg pgknig¢ wskazywal jednoznacznie

na nierbwnomierne osiadanie korpuséw przyczotkéw w stosunku do ich skrzy-
det (rys. 4).

3.2 Most Siennicki — stan atualny

W zwigzku z przebudowg ul. Siennickiej podwyzszono niwelete na przeprawie.
Skutkowato to dodaniem okoto 2 m nasypu (w obudowie z muréw oporowych)
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itym samym powaznym docigzeniem podstawy konstrukcji ziemnej posado-
wionej posrednio na drewnianym ruszcie palowym (rys. 5). Wykorzystano ist-
niejace przyczoki i filary przebudowujac jedynie ich glowice. Nie wykonano
zadnych prac wzmacniajacych podtoze gruntowe obcigzone podwyzszonym na-
sypem. Nowe przgsta mostu charakteryzuja si¢ jednakowym przekrojem po-
przeczny na calej ich dtugosci (rys. 6). Pomost stanowi stalowa ptyta ortotropo-
wa o grubosci 18 mm wraz z zebrami zamknigtymi pod jezdnig i otwartymi pod
chodnikami. Dzwigary gtéwne wykonano w postaci skrzynek stalowych o gru-
bosci poltki dolnej 26 mm oraz grubosci srodnikéw 18 mm. Wysokos$¢ skrzynki
wynosi ok. 1,4 m a szerokos¢ ok. 2,1 m. Poprzecznice wykonano jako blachow-
nicowe dwuteowniki o wysokosci ok. 1,7 m. Doktadne wymiary poszczegdlnych
blach i ich grubosci sg zawarte w projekcie przeset [1, 3], ktéry jest zachowany
w dobrym stanie.
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Rys. 5. Przekrdj podtuzny mostu Siennickiego z domniemanym uktadem pali
drewnianych [1]
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny przgsta mostu Siennickiego [1]

W roku 1989 oddano przebudowany Most Siennicki do uzytkowania. Juz
wtedy przyczotki zaczely si¢ przemieszcza¢ w kierunku rzeki. Swiadcza o tym
zdjecia zakleszczonych dylatacji (rys. 7). Mozna przypuszczaé, ze przyczotki
utrzymaly stateczno$¢ dzieki zaparciu si¢ gora o przesto mostu. Nie dotyczy to
jednak dolnej czesci fundamentéw przyczotkow, ktore caly czas przemieszczaja
si¢ w kierunku rzeki zwigkszajac zginanie rusztu palowego, ktéry nie byl pier-
wotnie projektowany na tego rodzaju obcigzenie.



Opinia techniczna dotyczaca aktualnej statecznosci przyczétkéw Mostu Siennickiego... 7

21000

Rys. 7. Pierwotna dylatacja na moscie (materialy archiwalne ZDiZ Gdansk). Widoczne
catkowite zakleszczenie przy temperaturze powietrza ponizej 10°C (12.11.2004)

W roku 2015 wykonano remont nawierzchni na moscie [3]. Elementem
prac byta wymiana nawierzchni. Nie przeprowadzono wéwczas krytycznej oce-
ny sytuacji i rozebrano zakleszczone dylatacje wraz ze sciankami zwirowymi,
umozliwiajac tym samym dalszy ruch przyczétkéw w kierunku rzeki. Cztery lata
po wykonaniu nowych dylatacji zlecono oceng¢ sytuacji z uwagi na ich zly
stan [4]. W ocenie tej ujawniono i opisano przyczyny nieprawidtowosci. W tym
czasie stwierdzono na podstawie pomiardw, ze sumaryczne przemieszczenia
przyczbotkéw od 1988 roku wynoszg ok. 160 do 180 mm w kierunku rzeki i sytu-
acja nie wyglada na ustabilizowang. Przebieg deformacji w czasie mozna przed-
stawi¢ w nastgpujacym chronologicznym ciagu wydarzen:

e 1912 — budowa mostu;
e 1912 — 1945 brak informacji o ktopotach z przyczétkami;
e 1945 — uszkodzenie przgset przez saperéw niemieckich;

e 1947 — 1986 funkcjonowanie tymczasowej przeprawy. Brak informacji
o ruchach przyczotkow;

e 1989 — oddanie do uzytku nowego mostu. Dociazenie stref przyczétko-
wych przez dodanie 2 m dodatkowego nasypu (naziomuy);

e 2004 — dylatacje na moscie sg zakleszczone. Mozna oszacowac prze-
mieszczenie przyczotkéw na ~50 mm w kierunku rzeki. Nie wiadomo,
kiedy nastapito zakleszczenie dylatacji;

e 2015 — remont nawierzchni i uwolnienie zakleszczonych przyczotkow.
Mozna oszacowaé, ze w tym czasie przyczotki po uwolnieniu przesunety
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sie w kierunku rzeki o ~80 mm (wg informacji z budowy wystapito gwal-
towne uwolnienie naprezen, potwierdzone hukiem);

e 2015 — Montaz nowej dylatacji;

e 2019 — Stwierdzono zakleszczenie nowych dylatacji (rys. 8). Mozna osza-
cowac, ze w tym czasie przyczdtki przesungtly si¢ w kierunku rzeki
o dodatkowe ~40 mm;

Rys. 8. Pekniecia po remoncie w 2015 roku. Po lewej przycz()ik zachodni. Po prawej

przyczdtek wschodni. Ponizej zakleszczone urzadzenie dylatacyjne przy temperatu-
rze 11.9°C

Sumaryczne przemieszczenie przyczotkow w kierunku rzeki okreslono na
podstawie pomiaréw przesunie¢ punktow podparcia tozysk (rys. 9). Wynosity
one ok. 180 mm w kierunku rzeki na dzien 28.10.2019. Od tego czasu prowa-
dzony jest monitoring geodezyjny polozenia przyczotkow, ktoéry wykazuje dal-
sze ich przemieszczanie si¢.



Opinia techniczna dotyczaca aktualnej statecznosci przyczotkow Mostu Siennickiego. .. 9

Rys. 9. Lozysko na przyczotku od strony Gdanska — gérna woda. Przesuniecie przyczot-
ka w stron¢ wody na tozysku wynosi ~182 mm
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw przemieszczen poziomych na kierunku osi podiuznej mostu
prowadzone od pazdziernika 2020 — ostatni pomiar — 4.03.2025.



Opinia techniczna dotyczaca aktualnej statecznosci przyczétkéw Mostu Siennickiego. .. 10

W roku 2020 zalecono zainstalowanie na przyczotkach reperéw i prowa-
dzenie obserwacji ruchéw konstrukcji. Prowadzono pomiary geodezyjne co mie-
sigc. W roku 2024 zwigkszono czestotliwo$é pomiaréw z uwagi na wyrazna ten-
dencje w przemieszczaniu si¢ przyczotkéw do rzeki. Szczegdtowe wyniki po-
miaréw wraz z ich ocena znajduja si¢ w posiadaniu ZDiZ Gdansk. Na rys 10
przedstawiono zbiorczy wynik monitoringu geodezyjnego. Cz¢$¢ dodatnia wy-
kreséw odnosi si¢ do przyczétka wschodniego (Stogi). Czg$¢ ujemna odnosi si¢
do przyczotka zachodniego (Gdansk).

|

] b [N e
AR } \M_,m b Il (iAo, M | (R
! | .” o W “( l1 E v,In.‘l““‘r '!w‘ n .l_ lv\ i 3 »\r)'

Frremies czenie fmm

Rys. 11. Bezposrednie wyniki ciggtych pomiar6w przemieszczen poziomych [8] na
kierunku osi podtuznej mostu prowadzone od 07.02.25 — 23.03.25 (u gory przyczétek
zachodni, ponizej wschodni)

W styczniu 2025 uruchomiono ciggly monitoring przemieszczen przy-
czotkéw [8]. Wyniki wskazuja na dalsze poglebianie si¢ niekorzystnego procesu
przemieszczania, ktorego srednia predkos$é utrzymuje si¢ na stalym lub wyz-
szym poziomie przy oscylacjach o intensywnosci zwigzanej ze zmianami tempe-
ratury otoczenia. Dokladna interpretacja predkosci przemieszczenia jest utrud-
niona ze wzgledu na stosunkowo krotki czas pomiaréw ciagtych, jednakze nale-
zy zauwazy¢, ze wpisuje si¢ w nieliniowy trend statego przyspieszania predkosci
zaobserwowanego w dotychczasowych pomiarach geodezyjnych (np. nowy re-
per na przyczotku zachodnim Z3 SHM w miejscu dotychczasowego W3, przed-
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stawiony na rys. 10). Na rys. 11 przedstawiono aktualne zestawienie wynikow
pomiaréw ciaglych przemieszczenia przyczotkow.

przemieszczenie [m]

s0 1000 1se0 U
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05 _—WaF
przemieszczenie [m]
‘ czas [d]
/—ZBF

Rys. 12. Trend nieliniowy przemieszczenia z dlugoterminowych pomiaréw
geodezyjnych (wykres gorny) oraz krétkoterminowych pomiaréw ciagtych [8] (wykres
dolny), przyczoétek zachodni, odpowiednio repery W3, Z3
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Rys. 13. Zmiany $redniej predkosci przemieszczenia obliczonej z przyjetych trendow,
przyczoétek zachodni odpowiednio repery W3 (gora), Z3 (dét)
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Analize predkosci przemieszczenia zaréwno z dlugoterminowych
(1596 dni) pomiaréw geodezyjnych jak i z krétkoterminowych (33 dni) pomia-
réw ciaglych [8] przeprowadzono w newralgicznej lokalizacji dolnej czesci
przyczotka zachodniego, gdzie pomierzono najwigksze przemieszczenie. W po-
miarach dtugoterminowych jest to reper W3, natomiast w pomiarach krétkoter-
minowych, reper Z3. W celu eliminacji oscylacji wykreséw przemieszczenia w
czasie aproksymowano je trendem wielomianu drugiego stopnia, co przedsta-
wiono na rys. 12. Nastepnie wyznaczona funkcje trendu zrézniczkowano otrzy-
mujac wykresy zmiany predkosci w czasie, ktore zaprezentowano na rys. 13.
Zmiany predkosci z pomiaréw dlugoterminowych sa kontynuowane w najnow-
szych pomiarach krotkoterminowych i wyniki przeprowadzonej analizy wskazu-
Jja nawet na przyspieszenie predkosci przemieszczenia w ostatnim okresie.

4. BADANIA POPRZEDZAJACE ANALIZE

W celu stworzenia mozliwie obiektywnego modelu obliczeniowego wspdlpracy
przyczotkéw Mostu Siennickiego z podtozem gruntowym wykonano nastepuja-
ce badania dodatkowe:

e Uzupehniajace badania geotechniczne z poziomu nasypu dojazdowego.

e Badania podwodne, ktorych celem byto okreslenie potozenia i stanu tech-
nicznego pali drewnianych, na ktérych stoja przyczotki.

4.1 Badania geotechniczne

Zakres dodatkowych badan dotyczyt odwiertow oraz sondowan wykonanych w
koronie nasypow za korpusami przyczétkow. Z odwiertdw pobrano probki NNS
zalegajacych gruntdw organicznych w celu wykonania badan laboratoryjnych —
przede wszystkim badan $cisliwosci w aparacie edometrycznym. Wyniki prze-
prowadzonych prac przedstawiono w opracowaniach [9,10].

W podiozu w rejonie przyczotkéw ponizej nawierzchni konstrukcyjnej
jezdni znajduje si¢ nasyp budowlany w stanie luznym zbudowany z gruntéw
mineralnych z domieszkg czesci organicznych oraz gruzu. Migzszos¢ nasypu
wynosi ok. 8.0m w przypadku podpory po stronie dzielnicy Stogi (przyczotek
wschodni) do 12.0m po stronie Gdanska (przyczotek zachodni). Ponizej w pod-
fozu zalegaja grunty deltowe akumulacji rzecznej zdeponowane w postaci orga-
nicznych namutéw z przewarstwieniami torfu oraz piaski rzeczne. Grunty holo-
censkie zalegaja srednio do gtebokosci ok. 26m ppt (liczac od nawierzchni kor-
pusu nasypéw). Dalej nawiercono warstwg glin pylastych prawdopodobnie z
okresu czwartorzedu, natomiast glebiej grunty lodowcowe plejstocenskie. Sci-
sliwe grunty organiczne wystepujace w stanie migkkoplastycznym lub plastycz-
nym zawierajg duzo frakcji piaszczystych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze woda gruntowa wystepuje
w postaci zwierciadta swobodnego w nasypach oraz utworach piaszczystych
zalegajacych na stropie gruntéw organicznych. Zwierciadto wody gruntowej



Opinia techniczna dotyczaca aktualnej statecznosci przyczétkéw Mostu Siennickiego. .. 13

stabilizuje si¢ na sredniej rzgdnej ok. -0.2 m n.p.m. Z obserwacji archiwalnych
wynika, ze zwierciadlo wody podziemnej w tym rejonie moze si¢ wahaé w gra-
nicach +1.0 m i ma $cisty zwigzek ze stanem wody w kanale Martwej Wisty.
Przeprowadzone badania pozwolily na uzupemhienie danych niezbgdnych
do przyjecia zaréwno przebiegu warstw geotechnicznych jak i charakterystyki
mechanicznej podtoza gruntowego w rejonie analizowanych przyczétkow.

4.2 Inspekcja podwodna pali

W ramach prowadzonych prac dokonano inspekcji podwodnej konstrukeji pali,
na ktérych spoczywajg przyczotki. Inspekcje przeprowadzono w dniach 3-
5.02.2025 [11]. Dokonano przegladu pali wystgpujacych w pierwszym rzedzie
odwodnym przyczétkéw. Dokonano inwentaryzacji potozenia pali oraz pobrano
probki rdzeniowe drewna do badan laboratoryjnych.

W wyniku inspekcji stwierdzono degradacj¢ biologiczna glowic pali pod
przyczotkiem zachodnim. Stan techniczny drewnianych pali pod przyczoétkiem
wschodnim oceniono na dobry. Wykonano szkice pogladowe rozmieszczenia
pali. W dniu 18.03.2025 na wniosek zespotu nurek przeprowadzit badania uzu-
pelniajace, wykonujac bardziej szczegétowe szkice rozmieszczenia pali w dru-
gim i trzecim rzedzie. Nurek nie stwierdzit wystgpowania pali ukosnych, jed-
nakze dostep do pali drugiego i trzeciego rzedu byt bardzo utrudniony i udato si¢
go uzyska¢ jedynie w bocznych obszarach przyczétkéw. Ponadto pod przyczol-
kiem wystepuje prawdopodobnie co najmniej szes¢ rzgdow pali do linii drew-
nianej $cianki szczelnej. Opracowujac schemat palowania do modelu numerycz-
nego oparto si¢ ostatecznie zaréwno na nieoryginalnym szkicu z koztami palo-
wymi jak i w przypadku rozstawu pali wynikami przeprowadzonych dodatko-
wych badan podwodnych.

5. NUMERYCZNA ANALIZA PRZYCZOLKOW

5.1 Zatozenia

Model numeryczny opracowano jako zagadnienie poczatkowo-brzegowe row-
nowagi statycznej w uktadzie przestrzennym. Obliczenia przyjetych zagadnien
rownowagi statycznej przeprowadzono za pomocg metody elementéw skonczo-
nych (MES) w systemie Plaxis 3D. Model obejmowat tylko srodkowe pasmo
podtuzne przyczotkdw a nie ich cata szerokosé. Szerokos¢ pasma obliczeniowe-
go powigzano z rozstawem elementéw ukfadu fundamentowego (zakotwienia
z koztem palowym oraz pali). Szeroko$¢ pasma przyjgto réwna rozstawowi za-
kotwien wynoszacemu 3.75m. Rozstaw pali drewnianych o srednicy 0.5m przy-
jeto réwny 1.25m (wartosé wieksza od wskazanej w inspekcji podwodnej jako
bardziej niekorzystna) przyjmujac w pasmie 4 rzedy pali. Charakterystyke me-
chaniczng pali znajdujacych si¢ na brzegach modelu odpowiedni zredukowano
wg zasad symetrii.
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Przyczétki zamodelowano jako tréjwymiarowy osrodek ciagly natomiast
pale za pomoca specjalnych elementdw belkowych embedded beams. Drewniang
scianke szczelng oraz plyte przejsciowa z przyczotkdow na nasyp zamodelowano
za pomocg elementow powlokowych. Wszelkie styki elementdw konstrukcyj-
nych z gruntem zamodelowano za pomoca elementow kontaktowych (inferface).
Obecnos¢ przesta uwzgledniono za pomoca obcigzenia liniowego obliczonego
na podstawie warto$ci reakcji na tozyska przyczotkdw od obcigzenia statego.

Charakterystyke mechaniczng wydzielonych warstw geotechnicznych
przyjeto poprzez dobor odpowiednich modeli konstytutywnych gruntow.
W przypadku warstw gruntéw nasypowych przyjeto sprezysto-idealnie plastycz-
ny model Mohra-Coulomba, natomiast w przypadku zalegajacych warstw grun-
tow naturalnych przyjeto modele sprezysto-plastyczne ze wzmocnieniem tj.
Hardening Soil do gruntéw ziarnistych i itow oraz Soft Soil do gruntéw orga-
nicznych. W przypadku elementéw konstrukcyjnych (beton, drewno) zastoso-
wano opis sprezysty. Parametry materialowe do modeli konstytutywnych przyje-
to na podstawie zestawu parametréw oszacowanych w badaniach dodatkowych
[9,10], wiasnych interpretacji badan edometrycznych oraz wiasnych doswiad-
czen z analiz w podobnych warunkach gruntowych. Ponizej zestawiono parame-
try materiatowe przyje¢te w obliczeniach:

e Or: grunty organiczne; model Soff Soil, parametry materiatowe:
1=16.0 KN/m?; y'=6.0 kKN/m? ¢'=27° w=0° c'=10kPa; 1'=0.07,
k=0.014; v,,=0.15; K;=0.65; POP=10 kPa; kx=k= k=0.001 m/d.

e piaski (IIIa/IlId): model Hardening Soil, parametry materiatowe:
¥=19.0 kKN/m?, ¥'=9.0 kN/m>; $'=30°; y'=0°; c'=1 kPa;
My"9=40000 kPa; Eso"=40000 kPa, E.,Y=120000 kPa; m=0.5; v,,=0.20;
Pr=100 kPa; Ky=0.60; OCR=1.5; kx=k,= k:=1.0 m/d.

e piaski IIle: model Hardening Soil, parametry materialowe:
¥=20.0 kN/m?,  y'=10.0 kN/m?; $'=33°, y'=3°, ¢'=1 kPa;
My"=60000 kPa; Es"*=60000 kPa, E,"/=180000 kPa; m=0.5; v,,=0.20;
Pre=100 kPa; Kp=0.60; OCR=1.3; kx=ky= k:=1.0 m/d.

e siCl (ID): glina pylasta; model Hardening Soil, parametry materialowe:
v=19.0 kN/m?®,  y'=19.0 kKN/m?, ¢'=23°; y'=0°  ¢'=30 kPa;
My"=20000 kPa; Eso?=20000 kPa, E./Y=60000 kPa; m=0.8; v,,=0.20;
Pre~100 kPa; Ky=0.90; OCR=1.3; kx=k,= k=0.001 m/d.

e warstwy drogowe: model Mohra-Coulomba, parametry materialowe:
v=21.0 kN/m?; ¢'=30°;, y=0°; c'=20 kPa; E*{=100000 kPa; v=0.20;
K=1.0; k=k~= k-=1.0 m/d.

e nasyp drogowy: model Mohra-Coulomba, parametry materialowe:
1=20.0 KN/m?; ¢'=30°; y=0° c'=3 kPa; E*=70000 kPa; v=0.25;
Ko=0.60; kx=k,= k=1.0 m/d.

e beton: model liniowo sprezysty, parametry materiatowe: y=25.0 kN/m?,
E=3.0-10" kPa, v=0.20.

e elementy drewniane: model liniowo sprezysty, parametry materiatowe:
E=9.0-10° kPa, v=0.20.
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Uktad i geometrie warstw geotechnicznych przyjetych na podstawie ar-
chiwalnych i dodatkowych badan podloza w rejonie przyczétkéw przedstawiono
narys. 14. Uklad ten dotyczy? stanu poczatkowego, ktory przyjeto w celu inicja-
cji poczatkowego stanu naprezenia efektywnego dotyczacego sytuacji przed bu-
dowa Mostu Siennickiego. Byta to pierwsza faza obliczeniowa, po ktérej kolej-
no wprowadzano kolejne elementy modelu numerycznego tj. pale drewniane,
drewniang podloge, przyczotek z zakotwieniem, nasypy za przyczoéikiem, osta-
teczng warstwe drogowg i obciazenie od przgsta mostu.
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Rys. 14. Uklad warstw geotechnicznych przyjetych w inicjacji naprezenia poczatkowego

w przypadku przyczoétka zachodniego (gora) i wschodniego (dot)
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Rys. 15. Geometria i dyskretyzacja modelu przyczétka zachodniego — widok ogélny
i szczegoly przyczotka z uktadem pali w analizowanym pasmie.
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5.2 Model przyczoétka zachodniego

Opracowany schemat modelu przyczdétka zachodniego przedstawiono na rys. 15.
Widoczny stan aktualny zostal otrzymany w modelowaniu w kolejnych fazach
obliczeniowych, w ktérych w przyblizony sposdb odtworzono budowe i histori¢
obciazenia przyczoétka zachodniego. Fazy obliczeniowe byly analogiczne za-
réwno w przypadku przyczoétka zachodniego jak i wschodniego. Zostaly one
zilustrowane na przyktadzie przyczotka zachodniego na rys. 16ai 16b.
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Rys. 16a. Kolejne fazy obliczeniowe w odtworzeniu aktualnego stanu przyczétka za-
chodniego
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07 - nasyp drogowego, etap IV 08 - plyta przejéciowa
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Rys. 16b. Kolejne fazy obliczeniowe w odtworzeniu aktualnego stanu przyczétka za-
chodniego (kontynuacja rys. 16a)

Waznym wariantowym elementem modeli byto oddziatlywanie prze¢sta ja-
ko rozpory na $cianke zwirowa przyczotkéw. Jest to element, ktory pojawia sie
w wyniku awarii, tj. zbyt duzych przemieszczen przyczotkéw w strong wody.
Rozparcie to zamodelowano za pomoca poziomej podpory sprezystej, ktora wia-
czano wariantowo w réznych fazach degradacji uktadu fundamentowego.

Odtworzenie aktualnego stanu przyczotka zachodniego przy zatozeniu
prawidtowej pracy wszystkich elementéw konstrukcyjnych posadowienia (zako-
twienie, pale, scianka szczelna) uzyskano z zachowaniem réwnowagi i wysokich
wartosci wspolczynnika statecznosci F>2.5 (metoda redukeji ¢-c"). W celu za-
modelowania rzeczywistego stanu aktualnego zwiagzanego ze stanem awaryj-
nym, ktérego symptomem sa nadmierne przemieszczenia poziome przyczotka
zastosowano nastgpujace zmiany: zerwanie zakotwienia poprzez wprowadzenie
elementu kontaktowego o zerowej wytrzymalosci na rozcigganie w polaczeniu
z przyczotkiem, eliminacje pali pod przyczoétkiem nachylonych w strong rzeki,
eliminacj¢ wszystkich koztéw palowych. Zmiany te wprowadzano wariantowo
przy dziataniu rozparcia na Scianke zwirowag lub jego braku z jednoczesnym
sprawdzaniem statecznosci catego uktadu.

W ostatecznym etapie obliczen sprawdzono zachowanie si¢ przyczétka
1 jego statecznos¢ przy usunigciu nasypu bezposrednio za nim.
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Rys. 17. Geometria i dyskretyzacja modelu przyczoétka wschodniego — widok ogdlny
i szczegoly przyczoétka z uktadem pali w analizowanym pasmie.
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5.3 Model przyczétka wschodniego

Opracowany schemat modelu przyczétka wschodniego przedstawiono na rys.
17. Widoczny stan aktualny zostal otrzymany w modelowaniu w kolejnych fa-
zach obliczeniowych, ktérych przebieg jest analogiczny jak w przypadku przy-
czbtka zachodniego (rys. 16a i 16b). Podobnie réwniez realizowano sytuacje
awaryjne poprzez opisane powyzej wariantowe eliminacje poszczegdlnych ele-
mentow konstrukcyjnych, ktére najprawdopodobniej ulegly zniszczeniu lub de-
gradacji zwiazanej z uzytkowaniem.

5.4 Wyniki obliczen

Kluczowe wyniki obliczen zostang zaprezentowane na podstawie analizy nume-
rycznej zachowania si¢ przyczotka zachodniego, ktdry jest najbardziej newral-
gicznym obiektem - zarowno w rzeczywistosci jak i w przeprowadzonym mode-
lowaniu numerycznym. Wyniki obliczefi na modelu przyczoétka wschodniego sa
Jakosciowo bardzo podobne i charakteryzujg sie mniejszym odksztalceniem ob-
liczeniowym, jednakze, podobnie jak w przypadku przyczolka zachodniego,
wskazujg na stan awaryjny jak réwniez prowadza do podobnych wnioskéw do-
tyczacych sposobu spowolnienia przemieszczenia.

Po wprowadzeniu catkowitego obciazenia przyczotka zachodniego (na-
syp, obciazenie od przgsta) oraz przy zatozeniu prawidtowej pracy wszystkich
elementdw konstrukcji posadowienia rOwnowaga statyczna, przemieszczenie jak
rowniez zapas bezpieczenistwa obliczony w analizie stateczno$ci metodg reduk-
cji ¢f-c" wskazuja na pozorne bezpieczenstwo konstrukcji. W celu wywotania
obserwowanego stanu awaryjnego wprowadzano w modelu kolejno nastepujace
zmiany:

e przerwanie polgczenia uktadu zakotwienia koztem palowym za przyczoét-
kiem,

e usunigcie dwdch najbardziej obcigzonych pali nachylonych w kierunku
wody,

e usunigcie kolejnych dwéch najbardziej obcigzonych pali nachylonych
w kierunku wody, ]

e usunigcie pozostatych pali z uktadéw koztowych (wyciaganych).

Zmiany te analizowano po fazie przerwania zakotwienia koztem palowym
w wariantowych schematach rozparcia przyczotka gorg przestem mostu. Warun-
ki réwnowagi statycznej nie zostaly spelnione przy braku rozparcia oraz przy
usunigciu wszystkich pali nachylonych w kierunku wody. Przemieszczenie obli-
czeniowe osiagneto jednak warto$¢ zblizong do oszacowanych z obserwacji do-
piero po usunieciu catosci najbardziej obcigzonych uktadéw koztowych pod
przyczotkiem. Poréwnanie wynikéw obliczen przy usunieciu uktadéw kozto-
wych w wariantach rozparcia przgstem mostu lub przy jego braku przedstawiono
narys. 181 19.
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Rys. 18. Przemieszczenie w analizie przyczotka zachodniego wywotane odcigciem
$ciagu oraz degradacja najbardziej obciazonych pali koztowych w dwoch wariantach
rozparcia. Gora — obecnosc¢ rozparcia przgstem bez zniszczenia $cianki zwirowej, dot —
brak rozparcia zwigzany z zarysowaniem $cianki zwirowej, stan krytyczny, w ktérym
obliczone przemieszczenie odpowiada warto$ciom rzeczywistym.
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[*102 m]
180.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.07339 m (Element 2808 at Node 6491)
Minimum value = -1.037*10-3 m (Element 12979 at Node 27842)

[*10-3 m)
180.00

Total displacements u, (scaled up 10.0 times)

Maximum value = 0.1721 m (Element 149 at Node 177)
Minimum value = -1.058*10-3 m (Element 12979 at Node 27842)
Rys. 19. Sktadowa pozioma przemieszczenia w analizie przyczotka zachodniego
wywotana odcigciem $ciagu oraz degradacja najbardziej obcigzonych pali koztowych
w dwdch wariantach rozparcia. Géra — obecno$¢ rozparcia przestem bez zniszczenia
$cianki zwirowej, dot — brak rozparcia zwigzany z zarysowaniem $cianki zwirowej, stan
krytyczny, w ktorym obliczone przemieszczenie odpowiada warto$ciom rzeczywistym.
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W schematach awarii elementéw posadowienia z rozparciem przgstem
mostu nalezy podkresli¢ znaczng sil¢ w rozporze obliczong do utrzymania row-
nowagi statycznej (248, 463, 629kN na pasmo 3.75m w kolejnych fazach usu-
wania pali pod przyczétkiem). Sily te musialy doprowadzi¢ do zarysowania
i utraty nosnosci $cianki zwirowej, ktorej funkcja nie bylo przejmowanie obcig-
zenia od zakleszczonego przesta mostu tylko znacznie mniejszego parcia gruntu
za przyczotkiem. Schemat usuniecia zakotwienia oraz kozitéw palowych bez
rozparcia przgstem nalezy zatem uznaé jako najbardziej reprezentatywny obli-
czeniowo w aktualnej sytuacji przyczotkéw Mostu Siennickiego. W takim
schemacie przeanalizowano efekt odcigzenia przyczotkéw w celu spowolnienia
awaryjnego procesu przemieszczenia poprzez usunigcie czgsci nasypu za nimi:

e faza pierwsza — wykop do glebokosci 2.0m pod nawierzchnia, jak w fazie

6 na rysunku 16a;

e faza druga — wykop do plyty fundamentowej, jak w fazie 5 na rysunku
16a.

Zaréwno w pierwszej jak i w drugiej fazie przywrocona zostata réwnowa-
ga statyczna, natomiast korpus przyczotka przemiescit si¢ w czasie odcigzenia w
kierunku ladu. Wskazuje to na konieczno$¢ przeprowadzenia takiego odcigzenia
w celu przerwania dalszego postepu przemieszczania si¢ przyczotkéw w kierun-
kuwody.
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6. WNIOSKI

Stan techniczny przyczétkéw Mostu Siennickiego nalezy uzna¢ za awaryjny
i nieakceptowalny. Objawy widoczne golym okiem, pomiary i symulacje obli-
czeniowe wskazuja na to, ze konstrukcje przyczotkow (szczegdlnie przyczotek
zachodni) znacznie przemiescity si¢ w kierunku rzeki. Niestety, wylaczenie Mo-
stu Siennickiego z eksploatacji nie zatrzyma procesu przemieszczania si¢ kon-
strukcji przyczétkéw w strone rzeki. Na podstawie przeprowadzonych analiz
wynikéw pomiaréw przemieszczenia przyczotkow oraz wynikéw modelowania
numerycznego zachowania si¢ przyczotkéw w stanie wskazujagcym na osiagnie-
cie granicy réwnowagi statycznej mozna sformutowa¢ nastgpujgce wnioski:

1. W aktualnym stanie nie jest mozliwe przywrdécenie uzytkowania Mostu
Siennickiego nawet poprzez ruch pieszy — zaréwno pomiary jak i oblicze-
nia wskazuja na postep awaryjnego przemieszczania si¢ przyczotkow
w strong wody bez obciazenia uzytkowego.

2. Przyczyna awarii nie jest brak no$nosci podioza gruntowego tylko degra-
dacja elementéw konmstrukcji posadowienia takich jak zakotwienie oraz
drewniane pale pod przyczéikiem, ktore przejety obciazenia, na ktére nie
byly pierwotnie zaprojektowane. Jest to hipoteza wynikajaca z przepro-
wadzonych analiz. Mozliwe sa rowniez inne, nierozpoznane przyczyny
zwiazane z zarysowaniem korpusu przycz6tkow (dziatania saperskie itp.).

3. Odcigzenie przyczotkéw poprzez usunigcie czgsci nasypu drogowego
bezposrednio za nimi jest potencjalng metoda spowolnienia lub zatrzyma-
nia postgpujgcego awaryjnego odksztalcenia.

4. W obliczeniach przeanalizowano warianty obecnosci lub braku rozparcia
przyczotkéw géra na Sciance zwirowej poprzez przgsto mostu. W rzeczy-
wistosci rozparcie moze zachodzi¢ posrednio i w trakcie usuwania nasypu
za przyczotkami mozliwa jest gwattowna utrata no$nosci mocno zaryso-
wanej juz $cianki zwirowej. Stwarza to zagrozenie utraty podparcia przg-
sta mostu. Zaleca si¢ zatem zaprojektowanie i wykonanie tymczasowe]
podpory pionowej przgsta na czas odciazania przyczotkow.

5. Po odcigzeniu i ustabilizowaniu si¢ przyczétkéw, na podstawie wyni-
kéw pomiaréw przemieszczen i odniesienia ich do wynikow modelo-
wania, mozliwe bedzie przywrécenie ruchu pieszego na Moscie Sien-
nickim. Wymagane bedzie wykonanie tymczasowych kladek nad usu-
nietymi nasypami.
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MATERIALY ZRODLOWE

10.

11.

Remont kapitalny mostu Siennickiego w Gdansku — Projekt ustroju niosacego mo-
stu, opracowanie technologiczne i rysunki warsztatowe, Biuro Projektéw Budow-
nictwa Komunalnego w Gdansku, 1984,

Przebudowa infrastruktury tramwajowej w ul. Siennickiej i ul. Lenartowicza od
ul. Elblaskiej do ul. Sucharskiego — 6.3. Most w ciagu ul. Siennickiej nad Martwa
Wista, PROGREG Sp. z0.0.,2013

Ekspertyza techniczna i wytyczne projektowania remontu kapitalnego przyczétkow
Mostu Siennickiego w Gdansku. K. Abramski z zespotem. Osrodek Postgpu Tech-
nicznego ,,Wdrozenie” S.A., Gdansk 1988.

Materiaty archiwalne ZDiZ Gdansk

Geodezyjne pomiary Mostu Siennickiego w gdansku. Geobor Sp z o0.0. Gdansk
ul. Pileckiego 8. W okresie 28.11.19 do 18.02.2025

Opinia techniczna dotyczaca uszkodzonych dylatacji Mostu Siennickiego w Gdan-
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