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MONITORING PRZYCZOLKA
Z GRUNTU ZBROJONEGO POSADOWIONEGO
W SKOMPLIKOWANYCH WARUNKACH GRUNTOWYCH
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Wydziat Budownictwa, Politechnikélaska, ul. Akademicka 5/214, 44-100 Gliwice

Streszczenie: Praca dotyczy problematyki zachowani@ gbrojenia geosyntetycznego w konstrukcjach ziernyc
na przyktadzie zrealizowanego autostradowego pttikazmostowego. Opisano przypadek przyczétka poseaxhego

w skomplikowanych warunkach gruntowych, jako niederdowego rozwizania konstrukcyjnego. Dyskusja nad
rozwiazaniem technicznym skutkowata wykonaniem sytemu itoongu odksztatcenia zbrojenia w obiekcie. Wyniki
prowadzonego monitoringu pozwaia lepsze poznanie mechanizmu pracy zbrojeniaezyavistych konstrukcjach.

Stowa kluczowegrunt zbrojony, przyczotek mostowy, odksztatcersegyntetyku, monitoring, funkcja zbrojeniowa.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie geosyntetykbw przy projektowaniu
konstrukcji oporowych z gruntu zbrojonego jest jgedn
z bardziej zaawansowanych aplikacjsrdd wszystkich
zastosowa geosyntetycznych w #ynierii. Zbrojenia
skarp i $cian oporowych & jednymi z niewielu
zastosowa, w ktorych realnie wykorzystuje esifunkcje
zbrojeniova geosyntetyku, a wt takim gdzie
podstawowym parametrem przydatciogeosyntetyku jest
wytrzymatas¢ materiatu na rozgganie. Drugim istotnym
kryterium jest analiza odksztalcakod materiatu
w funkcji czasu. Wikszas¢ typowych aplikacji, w ktorych
stosuje si geosyntetyki wize sk z wykorzystaniem ich
funkcji filtracyjnych, separacyjnych lub stabilizgeych,
dla ktérych to funkcji wytrzymal@ na rozciganie jest
parametrem nieistotnym. W przypadku konstrukciji
oporowych funkcja zbrojeniowa jest jednak domicaj
Przy funkcji zbrojeniowej ral geosyntetyku jest nadanie
warstwie gruntu &dacej z nim w interakcji wytrzymakei

na rozciganie. Interakcja z gruntem e odbywé sig
poprzez przenikanie ziaren lub mobilizacgit tarcia

i zalezy od indywidualnych wiéciwosci geosyntetyku.
Na przyktad, w przypadku geotekstyliow interakcja
mozliwa jest wyhcznie poprzez mobilizagj sit tarcia
na powierzchni styku, a jej wak®d rosnie wraz
ze wzrostem odksztalcenia w gruncie. W przypadku
geosyntetykow airowych zachodzi przenikanie ziaren,
ktore ogranicza mobilizagj sity tarcia. Metody

projektowe gruntu zbrojonego dotychczas stosowane starego

w  praktyce imynierskiej uwzgtdniajp  jedynie
wytrzymatd¢ na rozciganie, okrélana w warunkach
laboratoryjnych dla samego geosyntetyku, bez jego
wspOtpracy z gruntem. Metody te niestety nieniéuja
geosyntetykéw, na przyktad nie odndaja georusztow
od geotkanin. W praktyce, w szczegdicio dla
geosyntetykbw  @arrowych,  wartéci  deformaciji
i zwiazana z i wartas¢ mobilizowanej wytrzymaltci
jest zdecydowanie mniejsza, co powinno zhale
odzwierciedlenie w modyfikacji metod projektowych.
Celem niniejszego artykutu jest oméwienie konstjiukc
autostradowego przyczotka mostowego z gruntu
zbrojonego. Na przyczétku, w wyniku krytycznych oipi
co do poprawn&i rozwigzania, zamontowano system
pomiaru odksztalde zbrojenia. W pracy omdéwiono
wstepne wyniki tych pomiaréw.

2. Opis warunkéw geotechnicznych w miejscu
inwestycji

Omawiany przyczotek mostowy jest jednym z 18-tu
obiektéw mostowych zrealizowanych na odcinkezet
Pyrzowice — wzet Piekary w ceigu autostrady Al
(Projekt Wykonawczy, 2008). Odcinek ten przebiega
przezSlask, czyli w praktyce przez obszary zdegradowane
geotechnicznie, na ktorych ¢sto dodatkowo wyspuja
oddziatywania gornicze. Tak #adzieje s¢ w przypadku
omawianego obiektu. Lokalizacja przyczétka jestbem
wyrobiska, na  ktorym w  ostatnim

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: jacek.kawalec@polsl.pl, jacek.kawalec@Vp.

265



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 265-270

kilkudzieskcioleciu deponowane byly grunty
antropogeniczne o miszaci przekraczajcej 3,0 m.
Grunty antropogeniczne rozpoznane w  rejonie
projektowanego obiektu charakteryzowatye ssilnym
zréznicowaniem zaréwno pod wzglem rodzaju, jak
i stanu. G¢bsze partie podi@ zbudowaneasz utworéw
triasowych wyksztalconych w postaci piaskowca,
wapienia i dolomitu z przewarstwieniami spoistybuza
komplikacp byt fakt przebiegu uskoku geologicznego
w sasiedztwie lokalizacji obiektu. Obszar inwestycjste
zagrazony  wystpowaniem deformacji  nieggtych
wynikajacych z historycznej ptytkiej eksploatacji
rud metali oraz oddziatywaniami eksploatacji gézeic
Pod wzgtdem gOrniczym teren zaliczono do Il-giej
kategorii goérniczej. Prognozowane oimiia terenu
wynosz 250 mm, a spodziewane maksymalne vistyz
0 przyspieszeniach dochagtych do 200 mm/s.
Skomplikowane warunki geotechniczne spowodowaty
zaliczenie obiektu do 3-ciej kategorii geotechnéajzn
co wymusito opracowanie odpowiednich dokumentacji:
geologiczno-inynierskiej oraz geotechnicznej.

Prayeadiek 3
ETQ.Cdl]t

3. Opis rozwigzan projektowych przyjetych
do posadowienia i realizacji obiektu

W projekcie wzmocnienia podia z  gruntow
antropogenicznych zatono zastosowanie technologii
jet-grounting Na tak wzmocnionym  podio
zdecydowano s8i na posadowienie pgget obiektu
opartychna monolitycznych przyczétkach przekamyjch
obciazenie na blok gruntu zbrojonego. Jako zbrojenie
zastosowano monolityczne jednokierunkowe georuszty
z polietylenu wysokiej ¢stasci (PEHD). W rozwizaniu
zalwono wykonanie scian  przyczotkdéw,  ktérych
wysoka¢ dochodzita do 11 m, jako dwockcian
oporowych posadowionych jedna na drugiej, tworz
uktad ztazony z dwdch stopni (rysl). Jako oblicowanie
zdecydowano siwykorzystg monolityczne heksagonalne
panele zelbetowe, w ktérych w trakcie prefabrykaciji
montowano pocgkowe odcinki zbrojenia tzw. startery.
Liczba starteréw w kalym z paneli wynosita od 2-ch
do 5-ciu. Wiaciwe zbrojenie bylo dakzane do startera
elementem patzeniowym i uktadane na odpowiednim
poziomie po uprzednim doprowadzeniu zasypki
gruntowej do odpowiedniej ¢dnej i potwierdzeniu
uzyskanych wymagaw zakresie zagszczenia. Poziomy
zbrojenia wynikaly z rozwizania analitycznego
przeprowadzonego dla bloku gruntu zbrojonego. Widok
elementéw zbrojenia dsdzanych do  starteréw
zabetonowanych w panelach przedstawianis2.
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Rys. 1. Przekréj przez przyczotek
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Rys. 2. Widok zbrojenia gtéwnegackzonego ze starterami zabetonowanymi w panelach

Wiadukt autostradowy WA-427 w km 487+539
w PiekarachSlaskich przebiega nad uticOswiccimska.
Obiekt zaprojektowano jako jednopsiowy
wolnopodparty o rozgtosci 58 m oparty na rzucie
prostolatnym (Kaczmarek i in., 2011). Ustréj ény
zaprojektowano jako zespolony stalowo-betonowy,
0 czsci stalowej w postaci kratownicy przestrzennej
z rur. Ssiednie jezdnie ssprzesungte wzgkdem siebie
w planie co jest efektem dego kta pod jakim ulica
Oswiecimska przecina Autostrad A-1. Usytuowanie
pionowe i poziome obiektu dostosowane jest do gégime
autostrady. Promietuku poziomego wynosi R = 1300 m,
a tuk pionowy wypukly zaprojektowano o promieniu
R = 4000 m. W rejonie wiaduktu nasyp autostradowy
osiaga wysoké¢ 17 m.

4. Rozbieznosci w ocenie rozwizania zgtaszane
Wykonawcy przed realizacp przyczétka

Przed przysipieniem do realizacji przyczotka projekt
zostat poddany dodatkowej weryfikacji rae¢j na celu
potwierdzenie poprawrioi Zaproponowanego
rozwiazania. Prace weryfikacyjne prowadzone byly przez
kilka zespotow dziatagych zar6wno na zlecenie
inwestora, jak réwnie na zlecenie przeddiiorstwa
handlowego zajmagego si sprzedas geotekstyliow,
ktére nie byly przewidziane do wykorzystania podcza
realizacji przyczotka. Rozwzanie projektowe dla obiektu
WA-427 zaproponowane przez kilkuosobowy zesp6t
autorski oparte zostalo na nowoczesnej, jak

Jacek KAWALEC

w dotychczasowej praktyce zynierskiej w Polsce
technologii, wéc wzbudzito zainteresowanie zaréwno
srodowiska mostowego, geotechnicznego jak réwnie
przedsgbiorstw  handlowych  oferagych  dostawy
geotekstyliow. W efekcie powstato kilka opinii
i koreferatow o projekcie, ktérych wnioski i sugest
réznity sie miedzy soh. W dalszej cgéci artykutu keda
przywotane wnioski z 3-ch opinii jakie oficjalnie
przekazano Wykonawcy i Projektantowi.

W opinii (1) wykonanej na zapytanie przegdisorstwa
handlowego stwierdzonoz iprojekt odbiega od polskich
i europejskich zasad konstrukcji przyczétkéw z dguaun
zbrojonego z dwéch powodbéw, po pierwsze
niekorzystnego zdaniem autora opinii usytuowania
przyczétkow wzgtdem lica, a po drugie z powodu
zastosowania oblicowania z panelizelbetowych
Zz zabetonowanymi starterami. Autor opinii wyrazit
poghd, iz prostopadty wzgddem lica kierunek uteenia

zbrojenia geosyntetycznego, edacy jednym
z podstawowych zaden teorii gruntu zbrojonego
geosyntetykami (Vidal, 1969; Sawicki, 2000), jest

niewtasciwy i sugerowat maiwosé¢ biednego schematu
statycznego przgiego przez Projektanta. W celu
uzupetnienia nalgy doda&, iz autor opinii (1) nie
analizowat rozwizan statycznych obiektu, gdyjego
zleceniodawca nie dysponowat takimi danymi. Opiiin
skupita s¢ w duzym stopniu na polemice ze stuszoia
wykorzystywania georusztéw z PEHD w konstrukcjach
oporowych, sugerag wyzszas¢ innych polimeréw.
W opinii zalecano dodatkowo afgje obiektu systemem
monitoringu.
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W opinii (2) opracowanej na zlecenie tego samego nadzér

przedsgbiorstwa  handlowego  wytano  pogid,
iz zastosowane rozwianie konstrukcyjne nie spetnia
warunkéw jednolitego masywu w miejscu wasdwania

szkod gorniczych. Zasugerowano apstnie
od przygtego rozwizania oblicowaniacian w postaci
paneli zelbetowych z zabetonowanymi starterami

i zastpienie ich zupetnie niezazary z blokiem gruntu
zbrojonego, utéong pionowo jeden na drugim warsfw
bloczkéw betonowych. W tej opinii rowriezwrécono
uwag: na problem monitoringu. W opinii tej powotane@ si
na obliczenia statyczne wykonane przez Zleceniodawc
Przedsibiorstwo  handlowe  przedstawito  wygi

z obliczeéw przeprowadzonych dla jednego przekroju
przyczétka, niestety bez podania petygh parametrow

i modelu obliczeniowego. Wedtug obliazezaprojekto-
wany przyczétek, miat ulec bardzozun odksztalceniom
pod wplywem  obcizenia  przstem  obiektu.
Przedstawione wydruki wykazaly maksymalne
odksztalcenia w gornejscianie s¢gajpgce 52 cm
w poziomie i 38 cm w pionie, a wicianie dolnej
odpowiednio 56 cm w poziomie i 15 cm w pionie.
Osiadania skrajnych bokéw monolitycznego przyczétka
posadowionego na bloku gruntu zbrojonego wedtug) tyc
wydrukéw wynosity odpowiednio 28 i 10 cm, skutkeij
teoretyczan nieréwnomiernécia osiadania rgdu 18 cm

i znacznym przechyleniem przyczétka. Ba#ono
wydruki obliczer potencjalnych powierzchni plizgu
wykazupcych  obliczeniow  niestateczné@  catej
konstrukcji bloku z gruntu zbrojonego, nawet bez
uwzglkdniania jakichkolwiek wptywéw goérniczych czy
deformacji podtaa gruntowego pod obiektem.

Przedsibiorstwo handlowe przedstawito projekt
wykonawczy zamienny w ktdrym georuszty zostaly
zasypione geotkaninami, a oblicowanie z paneli
betonowych z zabetonowanymi starterami gasho
utozonymi pionowo jeden na drugim bloczkami
betonowymi. Pajczenie bloku z gruntu zbrojonego
Z licem z bloczkéw miato odbywasie poprzez wiaenie
kawatka geosiatki poreilzy bloczki (co 3-ci bloczek)
zakotwionego pomeidzy pasmami wywinitej
na oblicowaniu geotkaniny. Taki spos6b wykonania
oblicowania, zaktadagego trzymanie silica z bloczkéw
dzieki mobilizacji sit tarcia pomidzy geosiatk
a co trzecim bloczkiem autorzy projektu zamiennego
okreslili nazwa oblicowania biernego. Projekt zamienny
nie obejmowat analizy statycznej przyczotka, a fedy
koncentrowat & na wyznaczaniu dlugoterminowej
obliczeniowej wytrzymaléci geotkaniny na rozgganie.

W opinii  (3) wykonanej przez Konsultanta
dziatapcego na rzecz Wykonawcy i Projektanta obiektu
stwierdzono, 2 wykonano analig catego przyczétka.
Nie potwierdzono wyspowania bidéw w projekcie
i nie zawarto zadnych wnioskéw odnoseych s&
do zagraenia zwizanego z realizagjobiektu. Jednak
zawarto w niej take propozygi wykonania prac

umazliwiajacych pomiar  odksztalée zbrojenia
geosyntetycznego i przemieszfizeiany.
Wszystkie uwagi  krytyczne byly  doktadnie

analizowane przez zesp6t autorski proveayz staly
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autorski nad projektem. Analiza ukfadu
statycznego konstrukcji oporowych prowadzona byky p
wykorzystaniu oprogramowania Plaxis oraz niezaike
przy  wykorzystaniu  specjalistycznego  programu
TensarWall. Wszystkie uwagi krytyczne byly doktani
analizowane przez zesp6t autorski prow@yz staty
nadzor autorski nad projektem. Projekt zamienny nie
uzyskat akceptacji nadzoru. Zadecydowano jednak
o koniecznéci zamontowania systemu monitoringu
odksztatcenia zbrojenia geosyntetycznego.

5. System monitoringu przyczétka z gruntu
zbrojonego

Zastosowano dwa systemy pomiarowe, to jest:

— system pomiaru przemieszézgoziomych,

— system pomiaru wydhen georusztow stanowgych
zbrojenie.

Pierwszy z system6w monitoringu skfada sidwoch
niezalenych rur inklinometrycznych zamontowanych
w odlegigci 80 cm od licasciany. Jego zadaniem jest
umazliwienie obserwacji odksztatédica.

Drugi system skilada iz 8 czujnikéw strunowych
zamocowanych mechanicznie do georusztu w kierunku
prostopadtym do lica przyczétku (na kierunku gtéwny
zbrojenia geosyntetycznego). Czujniki gtudo odczytu
temperatury w gruncie oraz wydknia s¢ bazy
pomiarowej ldacej réwnoczénie  wydtuzeniem
zbrojenia. Po uwzgtnieniu kalibracji pocatkowej
kazdego z czujnikbdw danymi w§giowymi sy wydtuzenia
wzgledne georusztu. Pomiary prowadzong w 4-ch
poziomach w przekroju przyczoétka (rys. 3i 4).

Przyczotek 2
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Rys. 3. Uktad czujnikéw pomiarowych
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Rys. 4. Widok czujnika zamontowanego na georuszcie.

6. Wyniki monitoringu

Montaz wszystkich elementéw systemu monitoringu
prowadzony byt sukcesywnie wraz z pgsm prac przy
realizacji scian oporowych przyczoétka. Pierwsze czujniki
zamontowano w kwietniu 2011, a c#&o prac
montaowych zakaéczona po uptywie 6-ciu tygodni
(Bartoszek, 2011). Od tego czasu prowadzony jestigro
wydtuzen zbrojenia, jednak docelowym pomiarem gbj
sa zmiany wydhien od momentu przylenia calego
obciazenia przstem i konstrukg nawierzchni
na wiadukcie.

Procedura BS 8006 (British Standard 8006-1:2010
Code of practice for strengthened/reinforced saifxd
other fills) o dopuszczalnych odksztatceniach zbrojenia
w konstrukcjach z gruntu zbrojonego, na ktérej tpar
rozwiazanie przyczoéilka, jest w przypadku przyczotkow
mostowych bardzo konserwatywna i nie dopuszcza si
w niej aby odksztalcenie od zalazenia budowy
do kaaca okresu eksploatacji (rys. 5) przekroczyto 0,5%
(epcj < 0,5% dla przyczotkéw mostowych i 1% dieian)
(Kawalec i Gryczmaski, 2009). Odksztalcenia
w zbrojeniu wiaduktu WA-427 od momentu rozpeda
pomiaréw, to jest zabudowaniu georusztu kruszywem,
w najbardziej wwzonym punkcie pomiarowym
po uptywie kilkunastu miescy nie zbliyly sig
do wartdci granicznych. Szczegétowe wyniki pomiaréw
sa poddawane biacej analizie przez autora pracy
i na jej podstawie podejmowana jest decyzja o teiami
przeprowadzenia kolejnej serii odczytow. Ponigwa
jednak koszty calego systemu monitoringu oraz koszt
poszczegolnych odczytow pokrywane s prywatnych
srodkéw w chwili obecnej nie przewidujegspublikacji
szczegotowych wynikéw pomiardw.

Jacek KAWALEC
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Rys. 5. Krzywe izochroniczne olgenie — osiadanie
W georuszcie

7. Podsumowanie

Przyczotek WA-427 wykonano zgodnie z pierwotnym
projektem w technologii gruntu zbrojonego jedno-
kierunkowymi georusztami z PEHD pragcymi

w  funkcji  zbrojeniowej. Obawy o nadmierne
odksztatcenie w wyniku obgienia bloku z gruntu
zbrojonego okazaly @i nieuzasadnione. System
monitoringu  zbrojenia nie wykazuje odksztaice
w georusztach w zakresie alkszym niz dopuszczalne.
Wyniki obserwacji w dhaszym czasie powinny pozwoéli
jednoznacznie potwierdzi skuteczné¢ i przydatnécé
technologii zbrojenia gruntu georusztami, powszeéxhn
stosowanych nawiecie, rownie¢ w warunkach obiektow
realizowanych na terytorium Polski. Niestandardowe
rozwigzania konstrukcyjne zastosowane na obiekcie
WA427 dodatkowo realizowanym w skomplikowanych
warunkach geotechnicznych mpg dziki wynikom
monitoringu, by z czasem uznane za rozgania
zupelnie typowe. Aktualne pomiary nie wskagzugby
powyzsza teza mogta kypodwaona, co pozwala patrze
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Zz optymizmem na rozwdj technologii zbrojenia gruntu
georusztami z PEHD w niedalekiej przyszio
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MONITORING OF REINFORCED SOIL BRIDGE
ABUTMENT FOUNDED OVER GROUND
WITH COMPLICATED SOIL CONDITION

Abstract: Paper discusses behavior of geosynthetic
reinforcement in earth reinforced structures based
on constructed motorway bridge abutment. An example

of abutment founded over ground with complicatedl so
condition is given as a project which non convemlodesign.
Discussion on technical solution effects in monitgrsystem
of deformations of reinforcing geogrids executedrimy
construction works on the structure. Results takeomf
monitoring will help to better understand detaifsr@inforcing
mechanism within real structure.



