Geosyntetyki w nasypach komunikacyjnych na terenach zdewastowanych
oraz w obszarach zagrozonych deformacjami pogérniczymi,
zasady projektowania i przyktad zastosowania na autostradzie A1
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Konstrukcje z gruntu zbrojonego sa znane i wykonywane
od czasow antycznych. Stosujac zbrojenie, wytwarza si¢ kom-
pozyt, ktory w przeciwienstwie do samego gruntu bedzie miat
wytrzymato$¢ na rozciaganie, ktorej sam grunt praktycznie nie
wykazuje. Na ,,nowo” odkry} grunt zbrojony Henri Vidal, kto-
ry w 1963 roku opracowal metod¢ wymiarowania $cian opo-
rowych z gruntu zbrojonego i podat zasady ich wykonawstwa,
[6]. Dalszym postgpem bylo zastosowanie geosyntetykow na
potrzeby ulepszania i zbrojenia gruntu, ktére zapoczatkowano
pod koniec lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku. W zasadzie
mozna obecnie uwazac, ze okres pionierski w zastosowaniu
geosyntetykow zakonczyt si¢ juz. W wielu krajach wydano nor-
my budowlane i nastapita samoregulacja rynku. Coraz wigcej
projektow jest przygotowywanych planowo ze zbrojeniem geo-
syntetycznym lub geosyntetykami spetniajacymi inne funkcje,
jak na przyktad: separacja, filtracja, odwodnienie, uszczelnienie
czy tez opakowanie. Poza nasypami zbrojonymi w podstawie
z gruntu zbrojonego, w tym takze na terenach watpliwych lub
zagrozonych deformacjami pogorniczymi.

Zastosowanie geosyntetykow w Polsce ma nieco krotszg tra-
dycje niz w krajach zachodnich, niemniej w ostatniej dekadzie
zaczeto stosowaé materiaty geosyntetyczne juz i na wigkszych
obiektach. Jednym z pierwszych wiekszych obiektéw w Polsce
zrealizowanym z gruntu zbrojonego jest nasyp drogowy na DW
933 w Jastrzebiu Zdroju, [1]. Ze wzgledu na duza skalg i duzy
stopien trudnosci projekt ten byt osobiscie opiniowany i nadzo-
rowany przez prof. dr hab. inz. Eugeniusza Dembickiego. Zda-
niem autoré6w prof. dr hab. inz. Eugeniusz Dembicki przyczy-
nit si¢ w znaczacym stopniu do popularyzacji geosyntetykow
w Polsce poprzez swoja aktywng dzialalno$¢ zaréwno w geoin-
zynierii, jak i1 hydrotechnice.

Geosyntetyki okazaty si¢ takze niezbedne podczas budowy
najwigkszego w Polsce wezta autostradowego Sosnica taczace-
go autostrade A4 z autostrada A1 w Gliwicach. W 2010 roku
w trakcie budowy autostrady A1 na odcinkach Pyrzowice — Pie-
kary Slaskie — Maciejow zastosowano wielowarstwowe zbroje-
nia anty-zapadliskowe z aramidu na podtozu silnie zdegradowa-
nym poprzez historyczng i biezaca aktywnos$¢ gornicza. Tutaj
skonstruowano system no$ny sprz¢zony z dwoma systemami
monitoringu ciagglego, co stanowi novum na skale swiatowa.

Pomimo niewatpliwego postepu, widocznym brakiem na co
dzien jest jednak nadal zbyt duza dowolnos¢ w wyborze norm
i metod wymiarowania, doborze wspotczynnikow bezpieczen-
stwa 1 roznic w programach obliczeniowych. Powoduje to duza
rozbiezno$¢ co do potrzebnej wytrzymatosci zbrojen i prowa-
dzi do drastycznych réznic w specyfikacjach technicznych [11]
oraz budzi nieufno$¢ zarowno u inwestordw, jak i projektantow.
Stad, w niniejszym artykule, autorzy opierajac si¢ na EC 7 [14,
15] i niektorych publikacjach Iub normach zwiazanych z ta te-
matyka, przedstawiaja najwazniejsze zasady dotyczace wymia-
rowania zbrojen w konstrukcjach ziemnych. Poza tym bedzie
przedstawiony wyzej wymieniony zrealizowany projekt nasypu
autostrady Al na zdegradowanym terenie, gdzie geosyntetyki
wykazaty swoja przydatno$¢ i sprawdzity sie na duza skale.

KROTKA CHARAKTERYSTYKA POLIMEROW
| PRODUKTOW STOSOWANYCH DO ZBROJENIA

Z szerokiej gamy polimerow, jakie obecnie sa produkowa-
ne na skale przemystowa do geoproduktow do zbrojenia gruntu
stosuje si¢ w zasadzie nastepujace: aramid (AR), poliwinyloal-
kohol (PVA), poliester (PES, PET), poliamid (PA), polipropylen
(PP), polietylen wysokiej gestosci (PEHD). Wymienione poli-
mery wykazujg dostateczng odporno$¢ w naturalnym srodowi-
sku gruntowo-wodnym o pH w zakresie 4 + 9, o ile bez dtuzszej
zwloki beda pokryte po instalacji gruntem lub ostoniete od dzia-
fania promieniowania stonecznego.

Produkty z geosyntetykow mozna podzieli¢ na nastgpujace
grupy:

— geosiatki ptaskie i przestrzenne,

— geotkaniny (na og6l za geotkaning uwaza si¢ produkt

o wielkosci oczka < 10 mm),

— geokompozyty (geosiatka + geowtdknina),

— geosyntetyki przestrzenne o strukturze plastra miodu,

tzw. geokomorki.

Czasami btgdnie wydziela si¢ jeszcze tzw. ,,georuszty,” kto-
re sg marketingowym okresleniem pewnego rodzaju geosiatek
jednego z producentéw. Ma to odréznié¢ te produkty od innych
geosiatek — tymczasem w obliczeniach i analizach statecznosci
proces produkcji czy tez sztywnos¢ geosiatek na zginanie nie
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jest w zaden sposob uwzgledniana i nazwa ,,georuszt” funkcjo-
nuje w zasadzie jedynie w naszym kraju.

Geosiatki wykazuja si¢ najlepsza odpornoscia na uszko-
dzenia mechaniczne i najlepsza sczepnoscia z gruntem, stad sa
stosowane najczesciej jako elementy zbrojace w konstrukcjach
oporowych i systemach anty-zapadliskowych przy mniejszej
wysokosci nasypow. Geotkaniny stosuje si¢ najczesciej pod wy-
sokimi nasypami na terenach o stabym podtozu lub tez terenach
zagrozonych zapadliskami. Geokompozyty znajduja zastosowa-
nie, gdy jednocze$nie wymaga si¢ funkcji zbrojenia i odwod-
nienia. Natomiast geokomorki z zabudowanym w nich np. hu-
musem umozliwiaja ochrong stromych §wiezych skarp nasypow
przed erozja. Ze wzgledu na mate wymiary sekcji i sposob insta-
lacji, polegajacy na laczeniu kolejnych sekeji réznego rodzaju
zszywkami, zaciskami itp. elementami, produkty te nie powinny
by¢ stosowane np. jako zbrojenie w podstawie wysokich nasy-
pow 1 $cian oporowych.

Projektant decydujac si¢ na konstrukcje z gruntu zbrojonego,
powinien mie¢ dostateczng wiedzg o geosyntetykach, tak azeby
moégl pdzniej opiniowaé propozycje oferentdow i prowadzi¢ nad-
z6r autorski nad budowa. Rodzaj gruntu nasypowego, a takze
rodzimego, rodzaj budowli i technologii budowy bedzie miat
wplyw na wybor odpowiedniego zbrojenia. Jako ze mowa jest
o zbrojeniu, to waznymi wlasciwosciami sg tu nie tylko liczbo-
wo wyrazona wytrzymatos¢ krotkotrwata na rozcigganie (F_, —
dorazna wytrzymalos$¢ na rozcigganie pasma o szerokosci 20 cm
z predkoscia 20%/min wedlug PN-EN ISO 10319 [16], warto$¢
gwarantowana przy poziomie ufnosci 95%), ktéra mozna od-
czyta¢ z etykiet lub dokumentacji dostawczej producenta, ale
réwniez:

— obliczeniowa wytrzymatos¢ dlugoterminowa F, ustalo-
na przy uwzglednieniu wszystkich wptywow w punkcie
zerwania geosyntetyku; wytrzymatos¢ ta odnosi si¢ do
I stanu granicznego;

— charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci na rozciagga-
nie (F ) dla dopuszczalnego calkowitego wydtuzenia
si¢ zbrojenia (g,) (od momentu wbudowania do konca
cksploatacji obicktu); wytrzymatos¢ ta odnosi si¢ do II
stanu granicznego;

— w przypadku przyczéotkow mostowych dodatkowo cha-
rakterystyczna warto$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie
(F,,) dla dopuszczalnego wydtuzenia przy pefzaniu (od
konca budowy do konca okresu eksploatacji);

— wartos$¢ charakterystyczna modutu sztywnosci na rozcia-
ganie J, przy uwzglednieniu wszystkich wptywow przy
zalozonym czasie obcigzenia t, i temperaturze Srodowi-
ska T (na ogot przyjmuje si¢ w praktyce +20°C);

— zdolnos¢ kotwienia geosyntetyku w gruncie (wspolczyn-
nik zazebienia si¢ zbrojenia w gruncie a(p,).

SYSTEM NORMOWY
DO PROJEKTOWANIA Z GEOSYNTETYKAMI

W zasadzie w krajach Unii Europejskiej od stycznia 2011
roku obowigzuje w zakresie projektowania geotechnicznego
Eurokod 7 i tzw. Zataczniki Krajowe. System ,,stary” oparty
na metodzie globalnego wspodtczynnika bezpieczenstwa mozna

byto stosowac do grudnia 2010 roku. Na przyktad w Niemczech
obowiazuja i juz sg stosowane nowe normy DIN 1054:2010
[20] i DIN 4084:2009 [21], ktore uzupelniaja postanowienia
EC 7 w zakresie projektowania geotechnicznego. Wydano takze
w 2005 roku instrukcje do projektowania drogowego z geosyn-
tetykami [8] oraz w 2010 roku zalecenia EBGEO [4], aby wraz
z wprowadzeniem EC 7 i DIN 1054:2010 powstal w Niem-
czech spojny system normowy uwzgledniajacy projektowanie
z geosyntetykami. W Wielkiej Brytanii dokonano nowelizacji
BS, wydajac nowa wersje 8006:2010. We Francji wydano dwie
normy dotyczace projektowania konstrukceji z gruntu zbrojone-
go NF P 94-270:07.2009 [18] i XP G 38-064:2010 [19], ktore
réwniez opieraja si¢ na metodzie stanow granicznych.

Niestety w Polsce stan norm jest znacznie ubozszy. Najpo-
wazniejsza publikacja jest wydana w 2007 roku Instrukcja ITB
429/2007 [13], regulujaca zasady doboru zbrojenia do konstruk-
cji oporowych, stromych skarp i nasypow z gruntu zbrojonego.
W tej sytuacji autorzy zalecaja opierac si¢ na tej instrukcji oraz
na bardziej szczegdétowych wytycznych, tj. EBGEO 2010, [4]
lub BS 8006:2010 [17]. Zwrdci¢ nalezatoby przy tej okazji uwa-
ge na koniecznos¢ jak najszybszego rozszerzenia i uzupetnienia
instrukeji ITB, aby ,,dogoni¢” pod tym wzgledem inne kraje.

Wobec mnogosci dostepnych norm zagranicznych bardzo
wazne jest zwrdcenie uwagi na konsekwencje w ich doborze
i projektowaniu. Pomimo czgstokro¢ podobnych algorytmow
1 wspotczynnikow, pomieszanie réznych systeméw projektowa-
nia skutkuje btgdami projektowymi o trudnych do przewidzenia
skutkach, mogacych konczy¢ si¢ nieprawidtowym funkcjono-
waniem konstrukcji. Wazne jest takze, aby w projekcie widniata
deklaracja projektanta co do wybranego systemu normowego,
z jakim zaprojektowano dang konstrukcje z gruntu zbrojonego.
Zapis ten powinien tez znalez¢ si¢ w specyfikacjach technicz-
nych, tak aby pdzniejsi uczestnicy procesu budowlanego mogli
uwzglednia¢ w analizach stateczno$ci i obliczeniach czy w do-
borze materiatdéw ten sam system normowy.

OGOLNE ZASADY WYMIAROWANIA KONSTRUKCJI
Z GRUNTU ZBROJONEGO W MYSL EC 7

W EC 7, pomimo ze okreslono zasady projektowania geo-
technicznego, nie zajgto si¢ bezposrednio gruntem zbrojonym.
Zasad projektowania w tym zakresie nalezy si¢ ,,doczyta¢” Iub
ustali¢ poprzez analogi¢ do innych zastosowan. W wielu krajach
UE wydano odpowiednie zalaczniki do EC 7, w ktorych usci-
$lono zasady projektowania konstrukcji z gruntu zbrojonego.
W Polsce mozna postugiwac si¢ w tym zakresie Instrukcja ITB
429/2007 [13], ktora mozna traktowac jako projekt Zalacznika
Krajowego do EC 7 w zakresie projektowania nasypow, zboczy,
$cian oporowych oraz przyczotkow mostowych z gruntu zbro-
jonego. Idac za EC 7, autorzy tej Instrukcji proponuja stosowac
w I stanie granicznym trzeciag kombinacj¢ wspolczynnikow
czastkowych bezpieczenstwa:

Oddziatywania (A2) + Materiat (M2) + Opory (R3)

W tym zakresie w Instrukcji ITB 429/2007 podaje si¢ jedy-
nie warto$ci wspotczynnikoéw czastkowych dla stanu podstawo-
wego obcigzenia. Autorzy artykulu proponuja uzupetni¢ w tym
miejscu Instrukcje ITB [13] o dane zawarte w tabl. 1.
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Tabl. 1. Pierwszy stan graniczny, wartos$ci czastkowych wspoélczynnikéw bezpieczenstwa, propozycja autoréow
na podstawie Instrukeji ITB 429/2007 [5] i DIN 1054:2010 [20]

Oznaczenie Stan obciazenia
Rodzaj oddziatywania wspotczynnika
bezpieczenstwa podstawowy budowlany wyjatkowy

Obcigzenia stale w tym cigzar whasny gruntu G s 1,00 1,00 1,00
Obcigzenia zmienne Q Yo 1,30 1,20 1,10
Op6r gruntu na $cinanie

— wytrzymato$¢ gruntu bez odptywu na szybkie $cinanie Yo 1,40 1,30 1,20

— wytrzymato$¢ gruntu z odptywem na $cinanie ¢’, ¢’ Vo ! Ve 1,25 1,15 1,10
Wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganie F Ye 1,40 1,30 1,20

W ramach obliczen do I stanu granicznego projektant tak
dhugo dobiera obliczeniowe warto$ci wytrzymatosci zbrojenia
F > az spemione nastgpujace warunki rownowagi:

w przypadku I stanu granicznego i ewentualnie dokonac ich ko-
rekty.

Powyzsze wzory odnosza si¢ do gruntéw niespoistych, bo nie

(SR, +3F,) > 3E, (1) maw nich cztonu dotyczacego adhezji i do wyciggania zbroje-
nia z gruntu, bo widoczna liczba 2 we wzorze (3) oznacza liczbg
SR, 1)+ 2(F, 1) 2 2(E, -7,) (2) powierzchni poslizgu, jakie stawiajg opor w trakcie wyciggania

Przy czym za R, i F nalezy rozumie¢ odpowiednie wartosci
obliczeniowe oporéw, a za E; oddziatywah. Wartosci rp, r_ir;
oznaczaja rami¢ dziatania danej sity. Powyzsze ogélnie zapisa-
ne warunki rdwnowagi oznaczaja miedzy innymi: sprawdzenie
stateczno$ci wewngtrznej (poslizg po zbrojeniu lub poslizg tna-
cy wkiadki) i statecznosci zewngtrznej: wyparcie gruntu spod
konstrukcji, poslizg poziomy w podstawie, obrdt konstrukcji
czy tez statecznos¢ ogodlna przy glebszej powierzchni poslizgu.
Nalezy takze sprawdzi¢ stateczno$¢ w przypadku mechanizmow
mieszanych, tzn. kiedy linia poslizgu czesciowo tnie wktadki
zbrojenia, a czg¢sciowo przebiega poza zbrojeniem. Powyzsze
warunki dotycza sumy sit lub momentéw stanowiacych opory
F ., R, isumy oddziatywan stanowigcych obcigzenia E,. Wartosci
F,, ktore spelniajg ten warunek, nalezy umiesci¢ w specyfikacji
technicznej jako wymagane obliczeniowe wartosci wytrzyma-
loséci zbrojenia na rozciaganie. W przypadku gdy opoér na wy-
cigganie T, < F, we wzorach (1, 2) nalezy przy danych wktad-
kach podstawi¢ odpowiednie warto$ci T,. W mysl Instrukcji ITB
429/2007 [13] nosno$¢ zakotwienia T,wyznacza si¢ nastgpujgco:

T:i :2.6k,5r .LB &

0

)

gdzie:
G, — wartos¢ charakterystyczna sktadowej normalnej naprezenia do zbrojenia,
L, — dlugos¢ kotwigca wktadki,

B
K, — wartos¢ charakterystyczna wspoétczynnika tarcia grunt — zbrojenie

By = a, - tan(@)) (4)

a, - wskaznik zazgbienia si¢ gruntu ze zbrojeniem przy wyciaganiu (pull-out),
Y, — czastkowy wspotezynnik bezpieczenstwa dla tarcia wewnetrznego grun-
tu.

Uwaga autoréw: w EBGEO 2010 [4] zada si¢ wyzszego zapasu
bezpieczenstwa przy zakotwieniach, zamiast Yy i v, stosuje sig y,:

— stan podstawowy obcigzenia y, = 1,40,
— stan budowlany y, = 1,30,
— stan wyjatkowy v, = 1,20.

Stgd nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ w wykorzystywanym
programie obliczeniowym, jakie wartosci czgstkowych wspol-
czynnikow bezpieczenstwa (y) sq wprowadzane do obliczen

wktadki. W przypadku poslizgu gruntu po zbrojeniu mamy do
czynienia z jedng powierzchnig poslizgu, dlatego we wzorze (3)
zamiast liczby 2 nalezy podstawi¢ 1. W Instrukcji ITB 429/2007
[13] nie operuje si¢ w zasadzie wskaznikami zazgbienia si¢
gruntu o zbrojenie a, definiujac jedynie wspoétczynnik tarcia
w przypadku kontaktu grunt — zbrojenie (u,). Zdaniem autorow
bardziej praktycznym podejéciem jest wprowadzenie wskazni-
kéw zazgbienia, ktore nalezy wymagac¢ w specyfikacjach tech-
nicznych. W praktyce wskazniki zaz¢bienia si¢ z typowymi
rodzajami gruntow sg podawane przez producentéw. Ogodlnie
mozna oczekiwaé w piaskach, pospotkach i zwirach wskaznika
zazgbienia si¢ geosiatki z gruntem na poziomie 0,80 + 0,95, adla
geotkanin 0,65 + 0,75. W przypadku gruntéw spoistych wzor (3)
komplikuje si¢ nieco, poniewaz nalezy uwzgledni¢ dodatkowo
opor adhezji pomigdzy gruntem a zbrojeniem. Do wyznaczenia
wartosci obliczeniowej oporu na wycigganie zbrojenia z gruntu
spoistego mozna postuzy¢ si¢ w mysl instrukcji [ 13] nastgpujaca
zaleznos$cia:

’

a, -tan(@;) L e

’Y(p' ’Yc'

T,=21L,- 5)

gdzie:

a, ia, — wskazniki zazgbienia si¢ geosyntetyku z gruntem z tytutu tarcia i ad-
hezji.

W przypadku, gdy wktadka znajduje si¢ pomigedzy dwoma
réoznymi warstwami gruntu, wzor (5) nalezy odpowiednio roz-
wingé, uwzgledniajac dwa zestawy parametréw gruntu i odpo-
wiadajace im wskazniki zazgbienia si¢ ze zbrojeniem. Na du-
zych obiektach i przy zastosowaniu materialow nietypowych
jak: tupki pokopalniane, popioty, zuzle i inne materiaty odpado-
we wskazniki zazebienia powinny by¢ wyznaczane bezposred-
nio poprzez odpowiednie badania.

W przypadku II stanu granicznego, oprocz konwencjonal-
nych warunkow na osiadanie dopuszczalne, okresla si¢ akcepto-
walng deformacje, przechytke lub inne warunki znieksztalcenia
konstrukcji, z ktorych wynika warunek dopuszczalnego wydtu-
zenia si¢ zbrojenia. Ustalone na drodze do§wiadczen wartosci
dopuszczalne wydluzen zbrojenia maja chroni¢ dany obiekt
przed nadmiernymi deformacjami. W zaleznoéci od tradycji
i stopnia do$wiadczenia wartosci dopuszczalnych wydtuzen
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Tabl. 2. Warto$ci dopuszczalne wydluzen zbrojen geosyntetycznych
ze wzgledu na stan graniczny uzytkowalnoSci,
wedlug Instrukeji ITB 429/2007, [13]

Dopuszczalne
Rodzaj konstrukeji wydtuzenie
£, [%]

Sciany oporowe ze sztywng konstrukcja ostonows

poza strefg oddziatywan innych obiektow 6,0
Nasypy i $ciany oporowe

stanowiace podparcie drog publicznych 5,0
Nasypy i $ciany oporowe

stanowigce podparcie torow 2,0
Przyczotki mostow i podpory 2,0

Ae w czasie eksploatacji 0,5

sa definiowane nieco inaczej w roznych krajach. W Instruk-
cji ITB 429/2007 [13] Instytut Techniki Budowlanej opart si¢
glownie na zaleceniach brytyjskich, poniewaz wigkszo$¢ postu-
lowanych tam warto$ci jest zgodna z 6wczesng wersjg normy
BS 8006:1995. W tabl. 2 podano dopuszczalne wartosci wydtu-
zen zbrojen geosyntetycznych, jakie sg zawarte w omawianej
instrukceji [13]. Nalezy pamietac, ze pod pojeciem Sciany opo-
rowej rozumie si¢ konstrukcje z nachyleniem lica powyzej 70°,
stad wida¢, ze dla stromych zboczy nie postawiono wymagan
na wydtuzenie. Zdaniem autoro6w nie powinno si¢ przyjmowac
dla zboczy wartosci wigkszych niz 5%. Z zestawienia w tabl. 2
widaé, ze na ogét mamy do sprawdzenia jeden warunek na wy-
dtuzenia, i to wydtuzenia catkowite. Tylko w przypadku podpor
mostowych nalezy dodatkowo sprawdzié, czy przyrost wydtu-
zenia Ag od momentu zakonczenia budowy do konca okresu
eksploatacji nie przekroczy wartosci 0,5%.

Ubolewa¢ nalezy, ze wciaz bardzo rzadko pojawiaja si¢
w polskich specyfikacjach technicznych warunki stawiane wy-
dhluzeniom. Oznacza¢ to moze, ze dany projekt nie byt przeana-
lizowany w pelni i nie zawiera sprawdzenia warunku na wy-
dluzenie zbrojenia. W praktyce w ramach II stanu granicznego
wykonuje si¢ tak dtugo obliczenia, az ustali si¢ potrzebne warto-
$ci charakterystycznej wytrzymatosci zbrojenia na rozciaganie
F,. dla warunkow:

(R, +F )2 E, (6)

(M

Jesli opor na wycigganie T, < F, __dla danej wkiadki zbroje-
niowej, we wzorach (6, 7) nalezy podstawi¢ odpowiednie war-
tosci T,, ktore wyznacza sig wzorem:

E(R,(’8 r)+ Z(Fk,8 1) 2 2(E, -7y)

T, =2-L, [a, -tan(e}) +a, c|] @®)

Oznacza to, ze w ramach II stanu granicznego wszystkie
wspoélczynniki czastkowe bezpieczenstwa sa rowne 1,00, a za-
tem obliczenia wykonuje si¢ jedynie dla wartosci charaktery-
stycznych zaréwno obcigzen, jak i parametrow wytrzymato-
Sciowych gruntu i zbrojen. Wartosci F, - spefniajgce warunki
(6) 1 (7) projektant zamieszcza w specyfikacji technicznej, po-
dajac jednoczes$nie warunek na wydhuzenie i czas eksploatacji.
W przypadku przyczotkow i podpor mostowych projektant zada
w specyfikacji, aby wytrzymatos¢ F, , nie byta mniejsza od wy-
maganej wartosci F .

Obliczeniowa wytrzymatos¢ geosyntetykéw
na rozcigganie — | stan graniczny

W metodzie stanow granicznych warto$¢ obliczeniowg geo-
syntetykow na rozciaganie dla I stanu granicznego wyznacza si¢
wedhug [13] wzorem (9). A, , — sa to wspotczynniki materiato-
we, uwzgledniajagce poszczegolne wplywy: A — pelzanie, A, —
uszkodzenia mechaniczne powstate w procesie wbudowywania,
A, — utratg wytrzymatoSci na potgczeniach, A, — wplyw $rodo-
wiska wodno-gruntowego. Wspotczynniki te stanowia charakte-
rystyki materiatowe, a ich wielkosci sa w zasadzie niezalezne od
metody wymiarowania;

E}k
Fp=———h )
Al'Az'A3'A4',YF

F,,— warto$¢ charakterystyczna (krétkoterminowa, w literaturze angielskiej
UTS - ultimate tensile strength) wytrzymato$¢ na rozciaganie wedtug
PN-EN ISO 10319 [16] na tasmach o szerokos$ci 20 cm rozciaganych ze
standardowa predkoscia 20%/min; warto$¢ deklarowana przy poziomie
ufnosci 95%;

Y. — wspdlczynnik bezpieczenstwa materialowego, wedltug tabl. 1.

Wspotezynniki materiatowe A .... A, s3 ustalane na podsta-
wie badaf laboratoryjnych, a nawet i polowych (A)) a ich warto-
$ci powinny by¢ potwierdzone przez niezalezne instytuty akre-
dytowane przy UE. W Polsce jednostka taka, ktéra ma do tego
uprawnienia UE w odniesieniu do geosyntetykdw jest Instytut

Techniki Budowlanej ITB w Warszawie.

Uwaga autoréw: w EBGEO 2010 [4] wprowadzono dodatkowo
wspoétezynnik redukcyjny A,, ktory ujmuje wptyw zmeczenia materiato-
wego od obciagzen cyklicznych lub dynamicznych.

Wiasciwosci reologiczne polimerdéw czy tez produktow po-
limerowych ustala si¢ poprzez badanie petzania przy statym ob-
cigzeniu w statej temperaturze wedtug PN-EN ISO 13431:2002
[22] lub metoda SIM (Stepped Isothermal Method — metoda
jednakowych skokow termicznych), [7]. Wedlug PN-EN ISO
13431:2002 badanie na petzanie nalezy przeprowadzi¢ w czasie
co najmniej 10 000 h. Wyniki badania nanosi si¢ w formie, jak
to pokazano na rys. 1, o$ pozioma log (t) — czas obcigzenia, 0$
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Rys. 1. Przyktadowa wytrzymatos$¢ dtugoterminowa geosiatek z PVA, [8]
UTS - F,, krotkoterminowa wytrzymato$¢ w badaniu na rozciaganie
wedtug PN-EN ISO 10319
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pionowa, skala naturalna, stopien obcigzenia 3, w odniesieniu
do wytrzymalosci krotkotrwatej F . A — wspdlczynnik mate-
riatowy z tytutu pelzania przy danym czasie obcigzenia t stano-
wi warto$¢ odwrotng stopnia obcigzenia w momencie zerwania
si¢ zbrojenia:

L
Ba

Warto$¢ A| mozna wyznaczaé rowniez metodg SIM, o ile ba-
danie na pelzanie przy dwoch pierwszych progach temperatury
trwato co najmniej 1008 h, a przy trzecim co najmniej 4000 h,
[7]. Przyktadowo na rys. 1 podano wyniki badan SIM geosiatek
z PVA. Takie wtasnie dane graficzne (lub tabelaryczne) powinny
by¢ dofaczane do dowodu wystarczajacej wytrzymatosci dane-
go geosyntetyku dla I stanu granicznego sktadane przez Oferen-
ta 1 potwierdzone przez akredytowany przy UE instytut. O ile
nie ma takich badan, warto$ci wspotczynnika A przyjmuje sig
nastgpujgco: PP i PEHD: A = 5,0, a dla PA, PES, PVA, AR:
A =2,5[4].

Wspotezynnik materiatowy A, uwzgledniajacy uszkodzenia
mechaniczne przy wbudowaniu wedlug normy DIN EN ISO
10722-1 lub na podstawie badan polowych wedtug [4]. W przy-
padku stosowania narzutéw kamiennych mozna w celu obnize-
nia wartosci A, zastosowa¢ przektadki z piasku lub zwiru, kto-
re nie zmniejszaja znacznie zazgbienia, ale skutecznie chronig
geosyntetyk przed uszkodzeniem mechanicznym. O ile nie ma
odpowiednich i wiarygodnych wynikéw badan wartosci wspot-
czynnika A, nalezy przyjmowa¢ nastepujgco [4]:

4 (10)

— dla gruntow drobnoziarnistych i  piaszczystych
A, =1,50,
— dla gruntow zwirowych z =ziarnem obtoczonym

A, =2,00,
— dla kamienia famanego A, nalezy ustali¢ lub potwierdzi¢
w oparciu o badania polowe.

Autorzy chcieliby podkresli¢, ze trwato$¢ i wytrzymatosc
dlugoterminowa w duzym stopniu zalezy od tego, na ile dany
geosyntetyk byt uszkodzony w trakcie wbudowania. Zatem na-
lezy starannie nadzorowac t¢ czes¢ robot, pamigtajac o tym, ze
zasypany geosyntetyk ukrywa wszystkie wady czy uszkodzenia,
ktore moga by¢ przyczyna pdzniejszej awarii.

Wspotezynnik materiatowy A, uwzglednia utrate wytrzy-
malosci na potaczeniach i szwach. W zaleznosci od rodzaju
potaczen nalezy indywidualnie w oparciu o badania na rozcig-
ganie lub wyciaganie ustala¢ faktyczng wytrzymatos¢ na pota-
czeniach. Szwow lub zaktadow na kierunku glownym zbrojenia
nalezy unikac.

Wspotezynnik materialowy A, uwzgledniajacy wplyw sro-
dowiska wodno-gruntowego wyznacza si¢ na podstawie badan
wytrzymatosci probek poddanych normowemu oddziatywaniu
réznych srodowisk. Ponizej przytacza si¢ zalecenia dotyczace
odpornosci srodowiskowej zawarte w najnowszej normie euro-
pejskiej opublikowanej w Niemczech:

Okres uzytkowania: ~ Dowod dostatecznej odpornosci wedhug:

Bez przedtozenia wynikdéw odpowiednich badan wartosci
A, nalezy przyjmowa¢ wedlug [4] dla okresu uzytkowania do
100 lat, jak nastgpuje: poliamid (PA), aramid (A), polipropy-
len (PP) i polietylen (PEHD) A, = 3,3; poliwinyloalkohol (PVA)
i poliester (PES) A, = 2,0.

Charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie
— Il stan graniczny

Do wyznaczenia wytrzymatosci geosyntetyku dla II sta-
nu granicznego nalezy postuzy¢ si¢ izochronami i wyznaczy¢
wartos¢ charakterystyczng wytrzymatosci dlugoterminowej F, .
Stad izochrony powinny by¢ integralna czescig kazdej doku-
mentacji dostawczej. Przyktadowo, na rys. 2 pokazano izochro-
ny dla geosiatki z PVA. Zgodnie z Instrukcjg ITB 429/2007 [13]
dla II stanu granicznego nalezy wyznaczaé warto$¢ charaktery-
styczng wytrzymatos$ci na rozcigganie z warunku dopuszczalne-
go calkowitego wydhluzenia nastgpujagcym wzorem:

Fi. = —AF”’; B; (11)
2 A3 Ay
gdzie:
f3, — dopuszczalny stopien obcigzenia zbrojenia przy danym dopuszczalnym
wydtuzeniu zbrojenia ¢ or i danym okresie uzytkowania budowli t. Warto$¢
B3, ustala si¢ na podstawie izochron do danego produktu, rys. 2.
W przypadku przyczotkow lub podpér mostowych wyzna-
cza si¢ dodatkowo warto$¢ charakterystycznag wytrzymatosci
zbrojenia dla warunku nie przekroczenia Ae:

Fins =—AE”; Bﬁ; (12)
2 3 4
gdzie:
f3,,— dopuszczalny stopien obcigzenia zbrojenia przy danym dopuszczalnym
przyro$cie wydtuzenia zbrojenia Ag od czasu zakonczenia budowy do kon-
ca eksploatacji obiektu t.
Niestety bardzo rzadko pojawiajg si¢ w specyfikacjach tech-
nicznych warunki stawiane wydluzeniom, co oznacza, ze praw-
dopodobnie projekt nie zawiera sprawdzenia warunkow II stanu
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do 25 lat DIN EN 13249:2014, Zalgcznik B Wydtuzenie jednostkowe [%]
do 50 lat DIN EN 13249:2014. Zatacznik B Rys. 2. Izochrony geosiatek z poliwinyloalkoholu (PVA) [12],
’ ’ a UTS — F,, — krotkoterminowa wytrzymalos$¢ w badaniu na rozciaganie
do 100 lat DIN EN 13249:2014, Zalacznik B. wedhug PN-EN ISO 10319)
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granicznego. Nalezy pamigtac o tym, ze skutkow wydhuzen po-
budowlanych nie da si¢ juz kompensowac bez ponoszenia kosz-
tow, a zatem poprawnie sporzadzony projekt powinien zawierac
bezwzglednie dowody statecznosci dla I i II stanu graniczne-
go. Poza tym brakuje w specyfikacjach technicznych wartosci
wskaznikow zazgbienia si¢ gruntu ze zbrojeniem a,, 8, co moze
uniemozliwia¢ poprawny dobor rodzaju zbrojenia zapewniaja-
cego wymagane zakotwienie.

SYSTEM ZABEZPIECZENIA
ANTY-ZAPADLISKOWEGO NA AUTOSTRADZIE A1

Zalozenia projektowe i modele obliczeniowe

W niniejszym artykule przedstawiono zabezpieczenie kon-
strukcji autostrady A1 na terenie szkod gorniczych w dwoch na-
razonych na szkody gornicze §laskich odcinkach: odcinek Pyrzo-
wice — Piekary Slaskie (km 474-350,00 — km 490+427,00) oraz
Piekary Slaskie — Maciejow (km 490+427 — km 510+530,00)
[3]. W procesie projektowania zbrojenia i monitoringu przewi-
dziano dwa skrajne przypadki szkod gorniczych:

— zapadlisko w postaci leja o $rednicy zastepczej docho-

dzacej do D <5 m,
— dowolnie  skierowany uskok o

Ah<0,20 m.

Przy tych deformacjach zbrojenie geosyntetyczne powin-
no przenie$¢ wszystkie obcigzenia i zapewni¢ mozliwo$¢ cig-
glej eksploatacji autostrady bez zagrozenia dla ruchu pojazdow
przez co najmniej t, = 90 dni od zaj$cia deformacji. W tym
czasie musi nastgpi¢ ewentualnie naprawa konstrukcji no$ne;j.
Pierwszym etapem projektowania byto okreslenie maksymal-
nych dopuszczalnych deformacji nawierzchni, akceptowalnych
przez Zarzadzajacego autostrada. Positkowano si¢ migdzy in-
nymi niemieckimi zaleceniami EBGEO [4] oraz BS 8006:1995
w wersjach aktualnych na czas tworzenia projektu. Caty roz-
dziat 11 EBGEO [4] jest poswigcony zagadnieniom projektowa-
nia konstrukcji w warunkach szkod gérniczych i geologicznych.
Na tej podstawie okreslono nastepnie odpowiednie wartosci
graniczne wydluzen elementéw zbrojeniowych zainstalowa-
nych w podstawie nasypu lub podbudowie, ktdrych statecznosé¢
nalezato udowodni¢ w ramach I stanu granicznego oraz uzytko-
walnos¢ nawierzchni w ramach II stanu granicznego. Nastepnie
okreslono potrzebne wytrzymatosci na rozcigganie oraz moduty
odksztalcen, jakie powinny by¢ spetnione poprzez odpowied-
ni dobor zbrojenia. Jako ze wydtuzenia i sity mobilizowane
w zbrojeniu geosyntetycznym sg miarg warunkow dziataja-
cych w konstrukcji gruntowej, stad mozliwos¢ monitorowania
tych parametrow daje mozliwos$¢ kontroli pracy catej budowli.
Wykrycie wystgpienia deformacji, a nastgpnie momentu prze-
kroczenia wartosci progowych zdefiniowanych dla poszczego6l-
nych poziomow alarmowych pracy geosyntetyku, umozliwia
wczesniejsze ostrzezenie stuzb Zarzadcy drogi o zblizajacym
si¢ lub postepujacym niebezpieczenstwie. Osiggnigcie warto-
ci dopuszczalnych moze woéwczas powodowaé na przyktad
automatyczne wprowadzenie ograniczenia predkosci za pomo-
cg znakow zmiennej treSci lub nawet skutkowac¢ zamknigciem
autostrady, gdy wartosci progowe beda znacznie przekroczone.
System monitoringu zespolony ze zbrojeniem geosyntetycznym,
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Rys. 3. Model RAFAEL z tarciem na pobocznicy stempla, [4]

dzialajacy wedtug powyzszych zasad, zaprojektowano i wyko-
nano, czynigc przedmiotowy odcinek autostrady A1l unikalnym
pod wzgledem technicznym.

Do kotowych zapadlisk zastosowano w obliczeniach model
BS 8006:1995, graficzng metodg Perriera [10] i model RAFAEL
[13] opracowany na podstawie symulacji terenowych we Fran-
cji, [5]. W przypadkow uskokow przyjeto wyniki wezesniej ana-
lizowanego systemu zabezpieczajacego dla odcinka autostrady
A4, ktora przeprowadzono, stosujac program FLAC 2d v. 4, [2].
Obliczenia te uwzglednialy nastepujace parametry w profilu po-
dtuznym drogi:

— wysokosci uskokéw: 100, 200, 300 mm,

— liczba poziomoéw zbrojenia 0, 11 2,

— liczba pozycji obcigzenia ruchomego: 3,

— modul sztywnosci zbrojenia: krotkoterminowe, dlugoter-

minowe,

— liczba glebokosci instalacji zbrojenia: 3,
— model obliczeniowy: mate odksztatcenia, duze odksztat-
cenia.

Podstawowa roznica pomigdzy zastosowanymi metodami
polega na odmiennym opisie zachowania si¢ gruntu nad powsta-
tym zapadliskiem lub tez wptywem formy zapadliska na prace
zbrojenia. W metodzie RAFAEL przyjmuje si¢, ze zapadlisko
ma w widoku z gory forme¢ kota o $rednicy D i jest przykryte
zbrojeniem zainstalowanym na glebokosci H. Na skutek zapa-
dliska postgpujacego od dotu zbrojenie pod cigzarem naciskaja-
cego gruntu nasypowego wydtuza si¢ i przyjmuje forme napietej
membrany o strzatce ugigcia d (rys. 3). Grunt nasypowy nad
zbrojeniem tworzy zatem form¢ walcowego stempla, ktory ob-
niza si¢ i przylega $cisle do zbrojenia. W wyniku rozluzniania
si¢ gruntu nasypowego w stemplu strzatka ugigcia na poziomie
nawierzchni d_ jest mniejsza niz strzatka ugiecia na poziomie
zbrojenia d, co ujmuje wzor (13):
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Rys. 4. Model obliczeniowy zbrojenia nadzapadliskowego wedlug metody brytyjskiej BS 8006:1995, BS 8006:2010 [17]

d=d +H-(C,-1) (13)

gdzie:
C, — wskaznik rozluznienia si¢ gruntu nasypowego nad zapadliskiem.

Wedtug [4] nalezy stosowa¢ wskaznik rozluznienia C,< 1,03
do gruntow z ziarnem zaokraglonym i C, < 1,05 do gruntow
z ziarnem ostrokrawedziowym. Przyjecie wyzszych wartosci C,
wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan gruntu nasypo-
wego.

Obliczenia wykonuje si¢ od przyjecia dopuszczalnej warto-
$ci zaglebienia wzglednego w nawierzchni, a zatem wskaznika
d/D. W zaleznosci od postanowien normowych danego kraju
wymagania te r6znig si¢ nieco. Przyktadowo w Niemczech we-
dlug [4] wymaga si¢:

— autostrady, drogi krajowe i tranzytowe poza obszarem

zabudowanym: d/D < 0,017,
— drogi krajowe na terenie zabudowanym i inne drogi poza
terenem zabudowanym: 0,017 <d/D < 0,025,

— inne drogi na terenie zabudowanym, parkingi itp. 0,025

<d/D<0,07.

Natomiast w Wielkiej Brytanii BS 8006:2010 obowiazuja
nastepujace regulacje:

— magistrale drogowe: d/D_< 0,01,

— drogi publiczne: d/D, < 0,02,

— przy autostradach wymaga si¢ odrgbnego uzgodnienia

z Zarzadca drogi.

Zwraca si¢ przy tym uwage, ze w modelu brytyjskim grunt
obsuwa si¢ w dot ponad zapadliskiem, tworzac stozek Sciety,
odwrocony (rys. 4). Kat rozwarcia stozka 0, zaleca si¢ w tej nor-
mie przyjmowac rowny katowi tarcia przy maksymalnym na-
prezeniu $cinajacym (ang. peak value). Model z tym zatozeniem
spotkat si¢ jednak z krytyka w Niemczech, stad w EBGEO [4]
zaleca si¢ przyjmowac ten kat nie mniejszy niz 85°, o ile nie
dysponuje si¢ materialem dowodowym na przyj¢cie mniejszych
wartosci.

Wymiarowanie zbrojenia w metodzie Perriera wykonuje si¢
graficznie, nanoszgc na nomogramy izochrony do danego pro-
duktu i krzywe reprezentujace rownania membrany, [10].

Ze wzgledu na ograniczone ramy w niniejszej publikacji be-
dzie oméwiona blizej jedynie metoda RAFAEL w wersji opu-
blikowanej w EBGEO 2010 [13]. Model RAFAEL zalecany jest
do zbrojen ekstremalnie jednoosiowych (produkt jednoosiowy

uktadany wzdluz osi drogi) o wzglednej grubosci pokrycia
zbrojenia H/D. W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ czas pracy
zbrojenia pod obcigzeniem t, i wymagany czas trwalosci syste-
mu t, (zdolno$ci do przejgcia obcigzen). W omawianym projek-
cie przyjgto t, = 90 dni, a t, = 120 lat. Mamy tutaj do czynienia
z systemem zabezpieczenia tymczasowego w przypadku wysta-
pienia zapadliska lub uskoku na okres 90 dni, ale zbrojenie musi
miec¢ trwalo$¢ 120 lat, tzn. by¢ zdolne do przenoszenia obcigzen
nawet po prawie 120 latach ,,u$pienia” w oczekiwaniu na moga-
ca pojawic si¢ deformacje.

Obliczenia przeprowadza si¢ metoda standw granicznych,
przy czym za wystapienie stanu granicznego no$nosci uwaza
si¢ w [4] osiagnigcie przez deformacje w nawierzchni warto$ci
dopuszczalnej d/D, (rys. 3), a nie jak to jest przyjmowane w in-
nych przypadkach — moment zerwania si¢ zbrojenia. Stad tez
w Niemczech zespolono do strony bezpiecznej I stan graniczny
z Il stanem granicznym, co oznacza, ze no$no$¢ systemu wyczer-
puje sie po osiagni¢ciu dopuszczalnej deformacji w nawierzchni.
Znajac D i H oraz dopuszczalng warto$¢ (d/D), mozna, korzy-
stajac z wzoru 13, obliczy¢ dopuszczalny zwis zbrojenia d. Ko-
rzystajac z warto$ci d, mozna w nastepnym kroku obliczy¢ od-
powiadajace temu zwisowi wydhuzenie jednostkowe zbrojenia €:

_8.4d°

3 D’

Charakterystyczna warto$¢ sktadowej pionowej naprezenia
od cigzaru wlasnego gruntu nasypowego na poziomie zbrojenia

przy uwzglednieniu tarcia na pobocznicy teoretycznego stempla
wyznacza si¢ nastepujaco:

D{y_¢%j

ok 2-K,, -tang;

(14)

gdzie:
K,« — wspotczynnik parcia czynnego kata tarcia na pobocznicy stempla §, = 0,
0}, C, — wartosci charakterystyczne kata tarcia wewngtrznego i spojnosci gruntu

nasypowego

przy czym warto$¢ ¢, powinna spetnia¢ warunek:

D
¢ <1 (16)

Charakterystyczna wartos¢ sktadowej pionowej naprezenia
na poziomie zbrojenia od obcigzenia ruchomego na naziomie
oblicza si¢ z zaleznosci:
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tan @, [4'H]
K g tan @ | ——
— . ’ D
G,ok =49 €

(17

gdzie:

g, — warto$¢ charakterystyczna obcigzenia ruchomego na poziomie nawierzchni.
Wartos¢ obliczeniowa sily rozciagajacej zbrojenie oblicza

si¢ nastepujaco (podejscie geotechniczne STR):

D / 1
E = e —+ -0 Pi— 1 + —
= vok TVo v‘Q,k) > 6c
gdzie:

Y5 — czastkowy wspotczynnik bezpieczefistwa od obcigzen statych, dla tymcza-
sowej funkeji (90 dni): 1,20 (wedtug DIN 1054:2010),

Yo~ czastkowy wspotczynnik bezpieczenstwa od obcigzen zmiennych, dla tym-
czasowej funkcji (90 dni):1,35 (wedtug DIN 1054:2010).

(18)

Dobor zbrojenia polega na tym, ze powinny by¢ zachowane
nastepujace warunki rOwnowagi:

F,,2E, (19)
Fyy2E, (20)

gdzie:

F, — wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci produktu na rozciqganie_przy zerwa-
niu po 90 dniach obcigzenia: t; = 90 dni (indeks Z od Zerwanie — moment
zerwania zbrojenia)

F:) k
F,, = ’ 1)
A Ay Ay Ay As ey
Fy o warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci zbrojenia na rozcigganie w odnie-
sieniu do dopuszezalnego jego wydluzenia ¢ w czasie t; np. jak w tym
przypadku t, = 90 dni, (indeks W od Wydfuzenie — moment osiggnigcia
przez zbrojenie dopuszczalnej wartosci wydtuzenia)

_ E),k'B
Ay Ay A Ay,

f3, — dopuszczalny stopiefi obcigzenia zbrojenia ze wzgledu na dopuszczalne
jego wydtuZenie si¢ € w czasie t.

(22)

W.d

Pozostate oznaczenia w poprzednich rozdziatach.

W wyniku obliczen ustalono, ze w celu zabezpieczenia auto-
strady przed zapadliskami o $rednicy do D < 5,0 m nalezy wbu-

R ibi3.ds. gallisoA

o 100 CLR tensile test as
- @ 2 mindata R -
c 90 % Friopins FORTRAC y Aramid
'2 B 1modata GEOQI’!dS ------- 2 min
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Rys. 5. Izochrony wydtuzen geosiatek z aramidu [24]

dowac w podstawe nasypu zbrojenie geosyntetyczne o wytrzyma-
losci obliczeniowej (dtugoterminowa, przy 90 dniach obcigzenia)
Fg = 808 kN/m na kierunku wzdtuznym. Zaproponowano wbudo-
wac 2 wktadki zbrojenia, kazda o wytrzymatosci 404 kN/m (doraz-
na wytrzymato$¢ krotkoterminowa na rozciagganie jednej wkladki
Foi = 1200 kN/m, przy jednoczesnym ograniczeniu wydtuzenia
materiatu geosyntetycznego do € < 2,25% w ciggu t, = 90 dni od
momentu powstania maksymalnej zatozonej wartosci deformacji.
Czas 90 dni okreslono w ustaleniach z Zamawiajacym, jako czas
potrzebny na zlokalizowanie zagrozenia i jego awaryjna naprawe.
Podane powyzej warto$ci nalezy rozumie¢ jako graniczne, kto-
rych osiagnigcie bedzie oznacza¢ stan awaryjny, a zatem bliski
zerwaniu si¢ zbrojenia. Dodatkowo okre$lono warto$¢ progowa
dla zbrojenia: dopuszczalne wydtuzenie € < 1,4%. Przekroczenie
tej wartosci bedzie pofaczone ze zgloszeniem alarmowym, gdyz
oznacza, ze system pracuje mi¢dzy wartoscia dopuszczalng a war-
toscig graniczng i wymaga wzmozonego monitoringu i biezacej
permanentnej oceny stanu bezpieczenstwa.

H P T

o
[}

R —"
W

WA A

Obighl Aulpebads A1
Uiajsco-oac Fyrzo-ice - Pisary Sizses

T Zadacyrak rw 18

Rys. 6. Nasyp w strefie rozluznienia wywotanego szkodami gorniczymi, metoda globalnego wspotczynnika statecznosci, Bishopa [3]

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015

753



Rys. 7. Fragment z planu instalacji geosiatek z zaznaczonym potozeniem i identyfikacja kolejnych brytéw geosiatki zbrojace;j [3]

Z obliczen metoda réznic skonczonych (FLAC 2D) przy
uskoku o wysokosci 200 mm i danego czasu trwania obcigzenia
90 dni wynikla potrzeba zastosowania tej samej klasy zbroje-
nia o mozliwie niskim wydtuzeniu. Ze wzgledu na niemozliwy
do przewidzenia kierunek przebiegu uskokow, konieczna byta
instalacja zbrojenia takze poprzecznie w stosunku do osi dro-
gi. Dowod spetnienia warunkéw na dopuszczalne wydhluzenie €
przeprowadzono na podstawie izochron, potwierdzajac przydat-
nos¢ danego geosyntetyku do zastosowan zarowno krotko-, jak
i dlugoterminowych, rys. 5.

Stateczno$¢ nasypu na rozluznionym na skutek szkod gorni-
czych podtozu autostrady Al sprawdzano metoda Bishopa przy
uwzglednieniu zbrojenia geosyntetycznego zgodnie zrys. 6. Nie-
zwykle istotny wplyw na parametry wytrzymatosciowe gruntow
spoistych maja odksztalcenia poziome. W dotychczas przepro-
wadzonych badaniach wykazano redukcje sktadowej struktu-
ralnej spdjnosci gruntdw odksztatconych do wartosci 3 mm/m
o rzad 40 + 75%. W modelu Bishopa wprowadzono odpowied-
nio zredukowane wartosci spdjnosci, co pozwalato uwzglednic
efekt rozluznienia gruntu, jaki moze zachodzi¢ w osrodku grun-
towym poddanym wplywom eksploatacji gorniczej. Zadaniem
zbrojenia geosyntetycznego jest udziat w bilansie sit i momen-
tow utrzymujacych korpus nasypu posadowiony na gruntach
ostabionych (o zmniejszonej spojnosci) przez aktywna eksplo-
atacje gorniczg. Stateczno$¢ nasypu badano metoda globalnego
wspoélczynnika stateczno$ci, wymagajac kazdorazowo wartosci
1,50, zgodnie z 6wczesnymi polskimi przepisami.

Realizacja

Ze wzgledu na relatywnie duzy zakres zbrojenia geosynte-
tycznego po raz pierwszy w warunkach polskich na etapie re-
alizacji przygotowano projekt technologiczny instalacji geosyn-
tetykow, zawierajacy szczegOtowe plany instalacji materiatow
(rys. 7) tak, aby wyeliminowac¢ straty materialow i koniecznosc¢
przycinania siatek na budowie, a takze, aby przyspieszy¢ i zop-
tymalizowac czas instalacji zbrojenia geosyntetycznego. Dzigki
temu kazda rolke juz na etapie produkcji przycigto i przygo-
towano na wymagang dtugo$¢ oraz oznaczano numerem iden-

Rys. 8. Instalacja geosiatki Fortrac® R 1200/100 A (aramid)
w warunkach kontrolowanego naciagu

Rys. 9. Zdjecie lotnicze budowy autostrady Al — widoczne utozone i zakotwione zbrojenie geosyntetyczne wraz z drugim systemem monitoringu
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tyfikacyjnym. Mozna traktowac t¢ fazg budowy jako montaz
zbrojenia, analogicznie jak odbywa si¢ to na przyktad w kon-
strukcjach zelbetowych czy pokryciach dachowych.

Monitoring

W efekcie przeprowadzonych analiz numerycznych okre-
Slono wymagane charakterystyki dlugoterminowe geosynte-
tycznych wzmocnien, takie jak: wytrzymato$é, dopuszczalne
wydluzenie czy stopien wykorzystania nosno$ci zbrojenia.

Rys. 10. Instalacja systemu monitoringu
a) warstwa dolna: monitoring wczesnego ostrzegania,
b) warstwa gorna: instalowana na geosiatkach do pomiaru wydhuzenia zbrojenia

_ A
Rys. 11. Oddany do uzytku fragment autostrady Al — wezet Piekary Slaskie

Przyjeto, ze konstrukcja ma za zadanie zabezpieczy¢ autostrade
przed ujawnieniem si¢ deformacji nieciggtych w nawierzchni
autostrady, a w przypadku powstania zapadliska lub szczeliny
— zapewni¢ bezpieczne uzytkowanie autostrady przez okres nie
krotszy niz 90 dni. W tym czasie dziatajacy w dwoch warstwach
system monitoringu powinien zapewni¢ mozliwos¢ precyzyjnej
kontroli i $ledzenia stanu wytgzenia zbrojenia geosyntetyczne-
go w najbardziej zagrozonej tzw. konstrukcji nr 4, a przez to
okresli¢ doktadny charakter i zasieg deformacji. Wymagania
okreslono w specyfikacji funkcjonalnej, pozostawiajacej wyko-
nawcy robot budowlanych dobor technologii, projekt technolo-
giczny 1 instalacje systemu. W wyniku szeregu analiz wybrano
system monitoringu gwarantujacy niezawodng prace przez wy-
magany okres minimum 30 lat, a jednocze$nie najbardziej eko-
nomiczny w budowie i utrzymaniu. Rozwigzanie opiera si¢ na
systemie czujnikow strunowych NeoStrain®, pozwalajacych na
precyzyjny pomiar wartosci i miejsca wystapienia deformacji.
Przyktadowe zdjgcia z procesu instalacji obydwu warstw moni-
toringu przedstawiono na rys. 10.

Zgodnie z wymaganiami Projektanta i Zamawiajacego oby-
dwa zainstalowane systemy monitoringu musiaty by¢ w pehni
uruchomione w momencie instalacji i budowy kolejnych warstw
nasypu. Oba systemy monitoringu pracuja nieprzerwanie, po-
zwalajac na biezaca ocen¢ stanu bezpieczenstwa autostrady,
ktéra oddano do ruchu w 2012 roku (rys. 11).

WNIOSKI

Pomimo znacznego rozwoju technologii geosyntetycznych
w Polsce w ostatnich latach i mnogosci czesto bardzo duzych
projektow projektowanie konstrukeji ziemnych z geosyntetyka-
mi napotyka w Polsce na niedosyt norm, przepiséw i zalecen
technicznych. Przedstawione w artykule zasady wymiarowania
zbrojonych geosyntetykami konstrukcji ziemnych pozwalajg na
poprawne wykonanie statyki i to zarowno do I, jak i II stanu gra-
nicznego oraz poprawne sporzadzenie specyfikacji technicznej
do dokumentacji przetargowej. Do czasu wydania Polskiego Za-
tacznika do EC 7 w zakresie projektowania konstrukeji z grun-
tu zbrojonego autorzy artykutu proponujg opieraé si¢ przy ich
projektowaniu na Instrukcji ITB 429/2007, [13] lub najnowszej
wersji EBGEO 2010 [4]. Wartosci czastkowych wspotezynni-
kéw bezpieczenstwa proponuje si¢ ustalaé na podstawie tabl. 1
zawartej w niniejszym artykule.

Zaprezentowana praktyczna strona stosowania geosyntety-
koéw na przyktadzie autostrady Al stanowi bardzo skrotowy jej
opis. Przytoczone powyzej konstrukcje sa niewatpliwie jednymi
z najtrudniejszych i zarazem najciekawszych z punktu widzenia
inzynierskiego obiektow komunikacyjnych zaprojektowanych
i zbudowanych w ostatnich latach w Polsce zgodnie z podanymi
powyzej regutami. Stanowily one wyzwanie zaréwno dla Wy-
konawcow, jak i Projektantow, a takze dla firm zajmujacych si¢
geotechnika i technika pomiarowa. Wart zwrdcenia szczegodlnej
uwagi jest fakt zastosowania po raz pierwszy na tak duza skale
specjalistycznego elektronicznego monitoringu, dostarczajace-
go Projektantowi 1 Zamawiajacemu niezwykle istotnych infor-
macji dotyczacych zachowania si¢ konstrukcji i jej pracy w wa-
runkach ciaglego stanu zagrozenia deformacjami goérniczymi
w podtozu.
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