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Nasyp kolejowy na terenie Huty Miedzi Glogow, wykonany
z innowacyjnego kruszywa pochodzenia pomiedziowego

Development of railway embankment in Glogow Copper Smelter by use
of innovative copper slag aggregate

Mgr inz. Maciej Machowski™® Mgr inz. Andrzej Lopatka™ Inz. Marek Tondera™

Dr inz. Pawet Gambal*¥ Mgr inz. Renata Kordiumow** Mgr Edyta Koziet*¥

Tres$é: Obecnie, z uwagi na znaczne zurbanizowanie, rozbudowa istniejacych zaktadow przemystowych wiaze si¢ z wykorzystaniem
tych terenéw, ktdre do tej pory traktowano jako nieprzydatne pod inwestycje. Sa to miejsca o matej nosnosci podtoza lub silnie
zdegradowane w wyniku dziatalnosci przemystowe;j. Artykut dotyczy problemoéw zwigzanych z budowa nasypu kolejowego
na stabonosnym podtozu o zlozonej budowie z uwagi na wyksztalcenie litologiczne oraz przeobrazenia antropogeniczne.
Wybér konsolidacji statycznej, w celu redukeji osiadan eksploatacyjnych, wigzat sie z koniecznosciag wzmocnienia korpusu nasypu
kolejowego. Dodatkowe zastosowanie w tym celu mieszanki piasku i innowacyjnego kruszywa pomiedziowego w potaczeniu
z geosyntetycznymi konstrukcjami zbrojacymi wymagato od Projektanta niestandardowego podejscia projektowego. Z uwagi
na trudne warunki pracy zbrojenia, kwestia prawidtowego doboru materialu geosyntetycznego nabrata szczegdlnej wagi.

Abstract: Nowadays, due to large-scale urbanization, expansion of the existing industrial plants is associated with exploitation of the
areas which have been regarded as unsuitable for investment so far. These are places of low soil bearing capacity or heavily
degraded by human industrial activity (uncontrolled embankment). This paper brings up the issues related to the implemen-
tation stage of the project "The modernization of pyrometallurgy in Copperworks Glogow I" which includes foundation soil
of complex structure — either because of its natural lithology or the existing uncontrolled embankments of anthropogenic
origin — used for construction of railway embankments. Choosing the static consolidation in order to reduce exploitation
settlement was connected with the need of strengthening the embankment. Due to the difficult operating conditions of the
reinforcements, a new design approach and selection of the proper geosynthetic materials has become a very important issue
to the designer.
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1. Wprowadzenie

W procesie ,,szybowym” produkcji miedzi przez KGHM
Polska Miedz S.A. wytwarzany jest zuzel z pieca szybowego.
Nastepnie dzigki technologii wylewania na hatdy zostaje on
zagospodarowywany przez KGHM Metraco S.A. (dawniej
KGHM Ecoren) jako wysokiej jakosci ekologiczne kruszywo
do zastosowan budowlano-drogowych. KGHM Metraco S.A.
produkuje grysy do produkcji asfaltobetondw, mieszanki na
podbudowy, kruszywo do podbudéw z chudego betonu, na
warstwy mrozoodporne, odsaczajace i jako sktadnik odziar-
niajacy, na podbudowy pomocnicze nawierzchni sztywnych
i potsztywnych, na warstwy nasypow w strefie przemarzania
1tp.

Na zlecenie KGHM Polska Miedz S.A., KGHM Metraco
S.A. wraz z KGHM ZANAM Sp. z o.0. realizuje obecnie
zadanie ,,Zabudowa miejsca wylewania i urabiania zuzla
z pieca elektrycznego wraz z infrastruktura oraz torow
kolejowych normalnych”. Projekt ten jest realizowany w
ramach Gltéwnego Projektu prowadzonego przez KGHM
Polska Miedz S.A. pt: ,,Modernizacja Pirometalurgii w Hucie
Miedzi Glogow I”. Po jego zakonczeniu KGHM Polska
Miedz S.A. bedzie producentem miedzi w technologii pieca
,zawiesinowego”. Zuzel odpadowy, ktory bedzie podstawo-
wym materiatem wyjsciowym do produkcji kruszywa bedzie
zuzlem z pieca elektrycznego. KGHM Metraco S.A. prze-
twarza m.in. odpady przemystowe, zmniejszajac obcigzenie
srodowiska, dziatajac na rzecz zrownowazonego rozwoju,
chroniac zasoby naturalne. Kruszywo Metraco jest wysokiej
jakosci odpowiednikiem bazaltu i gabra, ktore sa uznawane
za najszlachetniejszy materiat naturalny jaki mozna uzywac
do budowy drég i nasypdéw. Majac na uwadze planowang
zmiang technologii, dbato$¢ o dobro srodowiska naturalnego,
jak rowniez chcac kontynuowaé dotychczasowa produkcje
wysokiej jako$ci kruszyw juz w 2007 roku KGHM Metraco
S.A. wraz z Huta Miedzi Glogéw i pracownikami Instytutu
Metali Niezelaznych rozpoczeta badania nad opracowaniem
technologii zagospodarowania zuzla z pieca elektrycznego
jako kruszywa. W 2010 roku zostata opracowana technolo-
gia wylewania zuzla do dotéw zuzlowych, pozwalajaca na
wicksze (niz jest to obecnie) kontrolowanie procesu stygnig-
cia zuzla i otrzymywanie z niego kruszyw o zblizonych lub
lepszych parametrach fizyko-mechanicznych niz oferowane
obecnie przez KGHM Metraco S.A.

W zwiazku z tym, iz cata budowa jest prowadzona na
terenie dzialajacej Huty Miedzi Glogéw, a nowy kompleks
dotow zuzlowych powstaje w miejscu istniejacych i stale
eksploatowanych hatd (obecne fronty wylewowe), w celu
zapewnienia ciaglosci pracy huty, koniecznoscig okazato
si¢ wybudowanie tymczasowego frontu wylewowego.
Z uwagi na ztozone warunki gruntowe oraz specyficzny
sposob uzytkowania nasypu stanowito to unikatowe przedsie-
wzigcie inzynierskie, ktorego opis jest przedmiotem artykutu.

2. Charakterystyka techniczna inwestycji
Inwestycja zaktadata wzniesienie budowli ziemnej

o szerokosci korony 8,0 m na dlugosci 560 m, stanowigcej
konstrukej¢ wsporcza pod lini¢ kolejowa oraz droge serwi-

sowg. Wysokos¢ nowo wybudowanego nasypu to okoto 8,0
m na odcinku 400 m. W strefie wjazdu na dystansie ~90 m i
strefie zjazdu na dlugosci ~70 m wysoko$¢ nasypu zmienia
si¢ od 0 do 8,0 m. Nachylenie skarp nasypu nie przekracza
1:1,5 (~34°). Uzytkowanie konstrukcji podzielono na dwa
etapy. Poczatkowo nasyp bedzie stuzy¢ jako tymczasowy tor
wytadunkowy do wylewania i urabiania zuzla, a nast¢pnie
przejmie funkcje toru rezerwowego. Do wykonania nasypu
uzyto mieszanki zuzla pomiedziowego 0/31,5 mm z Huty
Miedzi ,,Glogow™ i pospotki w proporcjach 1:1.

3. Morfologia, hydrografia i budowa geologiczna terenu
przeznaczonego pod inwestycje

Teren zrealizowanej inwestycji potozony jest w obrebie
Pradoliny Gtogowskiej, rozciagajacej si¢ wzdtuz rzeki Odry
na rzednej ok. 90 m n.p.m. Pradolina Glogowska jest podjed-
nostka Obnizenia Milicko-Glogowskiego i stanowi teren o od-
miennym charakterze od pozostatych mezoregionow. Cechuje
si¢ duza kretoscig oraz wystepowaniem licznych starorzeczy.
Teren inwestycji potozony jest w dolinie Odry, w odlegtosci
ok. 800 m od koryta rzeki. Wykazuje lekkie pofalowanie, ktore
jest wynikiem przeobrazen antropogenicznych — formowania
nasypow z odpadéw przemystowych o migzszosci 1,0 — 3,4 m.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska, wykonana w
marcu 2012 roku, wykazata lekkie pofalowanie powierzchni
dokumentowanego terenu, wynikajace z dziatalnosci prze-
mystowej huty. Grubo$¢ warstwy nasypowej wahajacej si¢
w tym miejscu od 1,0 do 3,4 m wskazuje, ze w przesztosci
teren ten mial nieco inne uksztaltowanie. Ponadto, w goérnej
warstwie podtoza rodzimego zaobserwowano wystgpowanie
organicznych osadow holocenskich, zastoiskowych i torfo-
wych. Poziom zwierciadta wod gruntowych o charakterze
swobodnym jest $cisle uzalezniony od stanu wody w korycie
rzeki Odry i zmienia si¢ w granicach glebokosci od 0,2 do
1,1 m p.p.t. z mozliwos$cia wystapienia lokalnych podtopien.
Informacje te pozwolity zakwalifikowa¢ budowe geologiczna
terenu, pod projektowana inwestycje, do zlozonych warun-
kow gruntowych. Przyjeto 11 kategorie geotechniczna, jednak
biorgc pod uwage przemystowsa histori¢ niniejszego terenu,
zlecono rozszerzenie badan geologicznych. Dokumentacja
geotechniczna uszczegoélawiajaca rozpoznanie podtoza [7]
przewidywala wykonanie sondowan statycznych CPT w celu
wyznaczenia parametréw mechanicznych i wytrzymato$cio-
wych gruntow organicznych, oraz dodatkowych odwiertéw
geologicznych dla sprecyzowania zasiggu zalegania warstw
stabych. Przykladowy przekroj geologiczny przedstawiono
narys. 1.

Na podstawie przeprowadzonych badan dla warstw
gruntow podtoza zalegajacych bezposrednio pod nasypami
niebudowlanymi o zréznicowanej migzszosci od 0,5 m do
5,5 m, przyjeto na podstawie sondowan CPT parametry geo-
techniczne zestawione w tabeli 1.

4. Metodyka obliczen oraz definicja problemu

Analize inzynierska przeprowadzono na podstawie
obowiazujacej normy PN-EN-1997-1 Eurokod 7 [1],
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Rys.1. Przykladowy przekrdj geologiczno-inzynierski w miej-
scu projektowanej inwestycji, km 0+300,00 [7]

Fig. 1. Example of geological cross-section at the site of the de-
signed investment, km 0+300,00 [7]

sprawdzajac kazdorazowo dla projektowanej konstrukcji
dwa stany graniczne. W pierwszej fazie projektowania
przeanalizowano mozliwo$¢ posadowienia bezposredniego,
bez ulepszania podtoza oraz bez wzmocnienia korpusu na-
sypu. Do budowy nasypu wykorzystano mieszanke z zuzla
pomiedziowego pochodzacego z Huty Miedzi ,,Glogow”.
Charakterystyke mieszanki 0-31,5 mm przedstawiono
w tabeli 2.

Kruszywo to charakteryzuje si¢ dobra zageszczalnoscia
i wysoka warto$cig kata tarcia wewngtrznego, ktory dla
mieszanki o uziarnieniu 0/31,5 mm przekracza 39°. Pomimo
wysokiej jakosci kruszywa, ktére korzystnie wptywa na
zwickszenie bezpieczenstwa konstrukeji, to jednak wykonane
analizy statecznosci wykazaty znaczne przekroczenie obydwu
stanow granicznych. W analizie uzyskano miedzy innymi
wskaznik wykorzystania nosnosci podtoza na poziomie
n=1,28 (rys. 2), co zgodnie z warunkiem pierwszego stanu
granicznego (1) (dla czastkowych wspotczynnikow bezpie-
czenstwa) nie gwarantowalo statecznosci projektowanego
nasypu [1][2]

Tabela 1. Parametry geotechniczne gruntéw podloza, kilometraz 0+300,00 [7]
Table 1.  Soil geotechnical parameters in kilometer 0+300,00 [7]
PR . Wytrzymalo$¢ na Scinanie | Modut $cisliwoSci
. Spojnosé Kat tarcia wew. . .
Symbol Opis c.kPa ou ] w warunkach bez odplywu pierwotnej
v S, kPa M,, kPa
Ia Namuty 20,0 17,0 120 12 000
Ib zastoiskowe 8,0 10,0 70 3500
11 Torfy 5,0 8,0 50 2 000
JIES Piaski 0 29,5 - 43 200
IVb Piaski 0 36,5 - 156 000
Tabela 2. Charakterystyka mieszanki z zuzla pomiedziowego 0-31,5 mm
Table 2.  Cooper slag characteristics, 0-31,5 mm

. Ocena — kategorie
Badana cecha Spos6b badania Wynik PN PN PN-EN
badania - - -
EN12620 EN13043 13242
45 100
100
31,5
24 878
1 é 64,4
112 474
8’ 36,1
Sktad ziarnowy 56 26,3
Wymiar oczka # sita 21 PN-EN 933-1:2012 19,6 - - -
kontrolnego w mm 12,2
2
1 7,7
0.500 i
0,250 2’ 6
0,125 1’9
0,063 ?
. . ‘Wynik PN- PN- PN-EN
Badana cecha Sposéb badania | 5. 5ia | ENI2620 | EN13M3 | 13242
Wymiar ziarn d/D PN-EN 933-1:2012 0/31,5 - - -
Uziarnienie,% przechodzacej masy przez:
D
14D PN-EN 933-1:2012 100 G,90 G,90 G,90
’ D 100
100
Zawartos$¢ pytow, f % PN-EN 933-1:2012 1,9 fs fs f
Wskaznik ptaskosci, FI PN-EN 933-3:2012 8,4 FI, FI, FIL,
Wskaznik ksztattu, SI PN-EN 933-4:2008 14,7 NA Sl Sk,
Wskaznik przeptywu, E_, sek. PN-EN 933-6:2004 19 - - -
Odpornos¢ na rozdrabnianie, LA PN-EN 1097-2:2010 17 LA, LA, LA,
Odpornos¢ na $cieranie, M_ PN-EN 1097-1:2011 4 M_10 M_10 M_10
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gdzie:

E, — warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,

R ,— warto$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu,

u = E /R, — stad wymagany warunek pu<1 - zgodnie z [2]
nie zostat spetniony.

Zgodnie z PN-81/B-03020 [3] oszacowano jednoczesnie
minimalne (0,015 m) i maksymalne (0,19 m) osiadania eks-
ploatacyjne podtoza pod projektowana konstrukcja. Prognoza

E <R, mn E,=c,
gdzie:
wynoszaca odpowiednio:

rok,

=0,19 m.

r6znic osiadan na odcinku 200 m zaktadata w okresie pierw-

szego roku uzytkowania réznice na poziomie 0,07 m, ktéra
w kolejnych latach poglebiata si¢ do wartosci odpowiednio
do 0,12 m i 0,14 m uzyskujac po okoto 7 latach eksploatacji
warto$¢ maksymalng 0,175 m. W zwiazku z powyzszym,
w mys$l warunku (2) réwniez II stan graniczny nalezalo uznaé

za niespelniony [1]
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Rys. 2. Analiza stateczno$ci projektowanego nasypu (SG I)
Fig. 2. Stability analysis of the designed embankment (ULS)
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Rys. 3. Przebieg konsolidacji podloza
Fig. 3. Subsoil consolidation process

@)

C,— graniczna obliczeniowa warto$¢ efektu oddziatywaf,

- 0,01 m/rok na dtugosci 200,0 m dla torowiska zgod-
nie z [6] — w omawianym przypadku E, = 0,07 m/

- 0,1 m dla konstrukcji drogowych zgodnie z [4] —
w omawianym przypadku dla drogi serwisowej £

Analize przeprowadzono w analogiczny sposob dla 6
charakterystycznych przekrojow, co pozwolito wyznaczy¢
faczny zakres 360 m dlugosci konstrukcji, dla ktorej realizacja
budowy w tradycyjny sposéb nie byta mozliwa. Bezpieczne
posadowienie nasypu na tym odcinku wymagato wykorzy-
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5. Sposob rozwiazania problemu badawczego

We wstepnym etapie projektu zaproponowano Inwestorowi
trzy metody wzmocnienia podtoza pod projektowana inwe-
stycje. Koncepcje obejmowaly tradycyjna wymiane gruntow
stabych, wymian¢ dynamiczng (kolumny kamienne) oraz
konsolidacje statyczna. Z uwagi na aspekt ekonomiczny
w pierwsze] fazie odrzucono tradycyjng wymiang gruntow.
W tym przypadku dla Inwestora rownie istotnym czynnikiem
w wyborze metody wzmacniania okazal si¢ czas realizacji
przedsiewziecia. Czynniki te okazaly si¢ na tyle istotne, ze
zuwagi na czas mobilizacji sprz¢tu odrzucono rowniez metode
wymiany dynamicznej. Kwestia szybkiego terminu rozpoczgcia
prac budowlanych wptywata takze na ostatnig z zaproponowa-
nych metod, uniemozliwiajac wykorzystanie drenow piono-
wych przy konsolidacji statycznej. W tej sytuacji, z uwagi na
specyfike uzytkowania nasypu, zaproponowano Inwestorowi
ustalenie specjalnych warunkow dla II stanu granicznego.
Okreslono mape osiadan podtoza niewzmocnionego, a uzyska-
ne wyniki przyrownano do maksymalnych wartosci akcepto-
walnych zarowno przez Projektanta torowiska, jak i Inwestora.
Zabieg ten umozliwit ograniczenie czasu konsolidacji statyczne;j
podtoza do czasu realizacji budowy (rys. 3). Okolicznos¢ ta
pozwolita przyja¢ metod¢ konsolidacji statycznej, jako metode
najbardziej odpowiednig do zaistniatych warunkéw zaréwno
ze wzgledu na czas, jak i wzgledy ekonomiczne.

Proces konsolidacji statycznej polega na dyssypacji
nadwyzki ci$nienia wody w porach gruntu z réwnocze-
snym zmniejszaniem si¢ zawartosci wody i objetosci porow
w gruncie, zwigkszajac tym samym jego wytrzymatosé
na $cinanie. Nadwyzka cisnienia wody porowej powstaje
w wyniku przyrostu naprezen spowodowanego przyrostem
obciazenia. Proces konsolidacji moze zachodzi¢ pod wptywem

cigzaru wlasnego konstrukcji albo pod wplywem obcigzenia
wstepnego nasypem obcigzajacym (odwzorowu] acym obcia-
zenie uzytkowe), albo tez nasypem przecigzajacym. Podczas
konsolidacji nalezy zapewni¢ stateczno$¢ projektowanej
konstrukcji, rowniez w przypadku wystapienia ewentualnych
obcigzen dodatkowych. W przeciwnym wypadku moze na-
stapi¢ zniszczenie w wyniku wyparcia gruntu stabego spod
nasypu, zarbwno w trakcie budowy lub w czasie p6zniejsze;j
eksploatacji. Bezpieczenstwo konstrukcji moze w takim przy-
padku zosta¢ zwickszone poprzez zastosowanie odpowiednich
konstrukcji zbrojacych, np. geosyntetycznych wkladek i/lub
materacy dodatkowo wptywajacych korzystnie na ujednolice-
nie osiadan nasypu. Przedstawiony w rozdziale 4 przypadek
wymagal zarowno zapewnienia statecznosci ogolnej, jak
i ujednolicenia nierownomiernych osiadan. Ponowna analiza
inzynierska, tym razem nasypow zbrojonych z odpowiednio
dobranych geosyntetykow pozwolita zaproj jektowac trzy
konstrukcje wzmacniajace oraz wyznaczy¢ dla materialow
dlugoterminowe wytrzymatosci na rozcigganie, jak i do-
puszczalne graniczne wydluzenia, gwarantujace stateczno$c
i poprawna prace projektowanej konstrukc;ji.

6. Wyniki obliczen i ich analiza

Obliczenia stateczno$ci przeprowadzono na podstawie
analizy warunkow rownowagi bryty osuwajacej si¢ wzdtuz
powierzchni poslizgu. Przyjeto kotowo-cylindryczne po-
wierzchnie poslizgu, sprawdzajac rownowage momentow
(metoda Bishop“a—rys. 4) oraz powierzchnie niecylindryczne,
analizujac rownowage sit (metoda Janbu). Na tej podstawie
wewnatrz korpusu nasypu rozmieszczono zbrojace konstruk-
cje geosyntetyczne.
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Rys. 4. Analiza stateczno$ci globalnej nasypu zbrojonego (SG I)

. Global stability analysis of the reinforced embankment (ULS)
Kilometraz 0+150,00 + 0+304,00
320m
L 120m

B.Om 120m |

teren istniejacy " &

Rys. 5. Przyklad rozmieszczenia konstrukeji zbrojacych w przekroju nasypu
Fig. 5. Example of distributed reinforcements in embankment cross-section
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Najbardziej zagrozonym, newralgicznym punktem kon-
strukcji, okazat si¢ rejon ~0+420,00, gdzie pod 3,0 m warstwa
nasypow niekontrolowanych zalegaly grunty organiczne
0 migzszosci 5,5 m. Zastosowany sposdb rozmieszczenia
konstrukcji zbrojqcych przedstawiono na rys. 5.

Przy rozmieszczaniu konstrukcji ZbI'OJ acych uwzgledniono
specyfike uzytkowanla nasypu. Na jego poinocnej stronie
- przeznaczonej do wylewania i urabiania zuzla pomiedzio-
wego - zaprojektowano okrywe z gruntu nasypowego (rys.
5). Okrywa, wykonana z tego samego materialu co pozostata
cze$¢ korpusu, pozwolita zredukowac niekorzystny wplyw
wysokiej temperatury zrzucanego zuzla na prace materiatow
geosyntetycznych. Nalezy pamigtaé, ze zgodnie z [2] praca
materiatow geosyntetycznych w temperaturach powyzej
25° okreslana jest jako ,,przypadek trudny” zagrazajacy ich
trwatosci. Kwestia prawidlowego doboru charakterystyczne;j
wytrzymatoSci krotkotrwatej (F wytrzyma}osc dorazna)
zbrojenia nabiera tutaj szczegolnego znaczenia.

Zgodnie z [2][5] wytrzymalos¢ dorazng nalezy wyznaczy¢
ze wzoru (3)

F,=F,A44,"4,-4, 7, kN/m

gdzie:

F,— wytrzymato$¢ obliczeniowa zbrojenia na rozciagganie
wyznaczona na podstawie analizy statycznej, jako
minimalna wymagana wytrzymalosc geosyntetyku
potrzebna do zapewnienia statecznosci projektowa-
nej konstrukcji,

A,, 4,, 4,, A, — wspbtczynniki materialowe uwzglednia-

Ja,ce spadek wytrzymato$ci zbrojenia na skutek:

A, — pelzania w projektowanym okresie uzytkowania
konstrukeji,

A, — uszkodzen w transporcie i przy zabudowaniu,

A, — polaczen,

dziatania czynnikow §rodowiskowych,

Y, — Wspdtczynnik bezpieczenstwa.

W omawianym przypadku przyjecie wspotczynnikow
materialowych 4, 4, oraz 4, nie odbiegato niczym od trady-
cyjnego sposobu projektowania. Szczegdlng uwage nalezato
poswigci¢ wspotczynnikowi 4,, uwzgledniajgcemu spadek
wytrzymatosci zbrojenia na skutek dzialania czynnikéw
srodowiskowych. Wspolezynnik ten zgodnie z [2] dla ,,ty-
powych warunkéw” mozna przyja¢ na poziomie 4, = 1,0,
w przeciwnym razie warto$¢ nalezy ustali¢ indywidualnie
na podstawie badan dodatkowych. Instrukcja [2] uzaleznia
»trudne warunki” od temperatury i odczynu pH srodowiska
pracy geosyntetyku. W omawianym projekcie oprocz proble-
mu temperatury pojawita si¢ kwestia wysokiego pH materiatu
nasypowego. W seriach badan zuzla pomiedziowego ustalono
warto$¢ pH na poziomie ~10,0. Przypadek odczynnika pH
gruntu wspodlpracujacego z geosyntetykiem, wykraczajacy
poza przedziat <4+9> (materiaty antropogeniczne, grunty
rodzime skazone chemicznie), rowniez nalezy zaliczy¢ do
trudnych warunkow” [2]. Najczesciej stosowane materiaty
geosyntetyczne (wykonane z takich polimerow jak PP, PET)
nie znajduja zastosowania w takich warunkach. Projektant w
tym przypadku zdecydowatl si¢ na zastosowanie materiatow
geosyntetycznych wykonanych z poliwinyloalkoholu (PVA).
Materialy takie charakteryzuja si¢ pelng odpornoscia chemicz-
ng w przedziale do pH 12.

7. Realizacja konstrukcji nasypu

Konsolidacja statyczna wymaga odpowiedniego podej$cia
inzynierskiego, zard6wno na etapie projektu, jak i realiza-

cji. Trudne warunki gruntowe wymuszaja na wykonawcy
zaostrzenie rezimu prowadzenia prac budowlanych, tak by
zalozenia projektowe znalazty bezwzgledne odzwiercie-
dlenie w rzeczywistej pracy konstrukcji. Nalezy pamigtac,
ze materialy gosyntetyczne petnig funkcje¢ zbrojaca, a spo-
sob ich zabudowy ma bezposredni wptyw na jakos$¢ pracy
kompozytu (analogicznie do konstrukcji zelbetowych). Aby
zapewni¢ bezpieczenstwo wznoszonej konstrukeji, prace
budowlane rozpoczeto od szkolenia ekip wykonawczych.
Na bazie wieloletnich do§wiadczen firmy P.R. INORA Sp.
7 0.0., objasniono pracownikom metod¢ zabudowy geosynte-
tykow. Zaprezentowano prosty sposob wstepnej mobilizacji
geosyntetykéw do pracy w stanie naprezenia (rys. 6), tak by
mogly wspotpracowaé z konstrukcja juz od pierwszej fazy
budowy nasypu.

Rys. 6. Formowanie konstrukeji zbrojacych — wykorzystanie
szalunkow przestawnych oraz ,,rowka naciagowego”

Fig. 6. Installation of geosynthetic reinforcements — using
formworks and tension slots

Komplet dokumentéow potwierdzajacych laboratoryjne
wyznaczenie wszystkich niezbednych wspoétczynnikoéw
materiatowych (A +A,) pozwolit zastosowa¢ do realizacji
konstrukcji zbrojacych materialy z serii Fortrac M oraz
Fibertex. Materiaty geosyntetyczne zabudowywano z uzy-
ciem szalunkow przestawnych (rys. 6), umozliwiajacych
prawidlowe zageszczenie materiatu nasypowego tuz przy
krawedzi konstrukeji zbrojacej, jednoczesnie usprawniajac
1 przyspieszajac proces wznoszenia nasypu.

8. Podsumowanie

W przedstawionym przypadku podczas procesu pro-
jektowania nalezato uwzglednié trudne warunki gruntowe,
wystepujace na terenie przewidzianym pod inwestycjg.
Faktycznym wyzwaniem projektowym okazato si¢ tutaj nie-
standardowe uzytkowanie konstrukcji. Konsekwencje z tego
wynikajace mialy bezposredni wptyw na dobdr materiatow
geosyntetycznych oraz rozmieszczenie zbrojenia wewnatrz
korpusu nasypu. Reahzaqa konstrukcji z gruntu zbrojonego,
pomimo, iz cz¢s$¢ ekipy budowlanej po raz pierwszy brata
bezposredni udzial przy instalacji materiatow geosynte-
tycznych, nie stanowita problemu, a prace realizowane
byly zgodnie z harmonogramem. Prowadzony monitoring
geodezyjny pozwolit na biezaca kontrole osiadan nasypu.
Na catej dtugosci konstrukeji, zarowno w czasie budowy,
jak iuzytkowania, nie zanotowano osiadan przekraczajacych
warto$ci szacowanych na etapie projektu. Tymczasowy tor
wylewowy (rys. 7) uruchomiono zgodnie z harmonogramem,
co pozwolito przystapi¢ do realizacji kolejnych etapow
projektu gtownego.



48 PRZEGLAD GORNICZY 2014

Rys. 7. Faza uzytkowania toru rezerwowego
Fig. 7. Serviceability phase of rail embankment
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Liczba zamawianych egzemplarzy okresla zaangazowanie jednostki
gospodarczej w procesie podnoszenia kwalifikacji swoich kadr!



