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W referacie przedstawiono synteze prac zwigzanych z ocena projektow przyczotkow
wykorzystujacych odciazenie w postaci konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetyka-
mi, realizowanych na drogach ekspresowych S3 i S7. W ramach przeprowadzonych
audytow dokonano oceny zastosowanych rozwigzan szczegélowych i materiatow jak
réwniez obliczen zamieszczonych w projektach. Zwrdcono szczeg6lng uwage na prze-
strzenng prace blokéw z gruntu zbrojonego pod obcigzeniem ruchomym oraz na wpltyw
plyty przej$ciowej. Prace zakonczono zestawieniem wnioskow szczegdtowych podsu-
mowujacych przeprowadzone analizy.

Stowa kluczowe: przyczotki, konstrukcja odciazajaca z gruntu zbrojonego, geosyntetyki,
trwatosc¢.

1. GRUNTY ZBROJONE

Pod pojeciem gruntu zbrojonego kryje si¢ kompozyt, sktadajacy si¢ z gruntu
nasypowego oraz elementéow, ktore celowo wprowadza si¢ pomigdzy warstwy
gruntu, nazywanych zbrojeniem. Funkcje zbrojenia petni¢ moga rézne materiaty,
a ich cecha wspolna jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymato$ci na rozciagga-
nie. Konstrukcja ziemna z elementami zbrojenia jest w stanie przenies¢ sity $ci-
najace dzicki oporowi gruntu i sitom rozciggajacym zmobilizowanym w odpo-
wiednio zastosowanych elementach zbrojenia.

W pionierskich projektach, wykorzystujacych wspotprace gruntu ze zbroje-
niem, wedlug pomystu Vidala, stosowano zbrojenia stalowe. Nowoczesna alter-
natywg dla tych rozwigzan jest zbrojenie syntetyczne. Wsrod wielu zastosowan
gruntu zbrojonego geosyntetykami, wazne miejsce zajmujg elementy budownic-
twa komunikacyjnego m.in. przyczotki mostowe, wysokie nasypy drogowe
i kolejowe o stromych skarpach.
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Pomimo niewatpliwego postepu w dziedzinie wykorzystania geosyntetykow
w funkcji zbrojenia, na polskim rynku budowlanym widocznym mankamentem
jest nadal duza dowolno$¢ w wyborze norm i metod wymiarowania, doborze
wspotczynnikow bezpieczenstwa i roznice w dostepnych programach oblicze-
niowych. Powoduje to duza rozbiezno$¢ co do wymaganej wytrzymatosci zbro-
jen i prowadzi do znaczacych roéznic w specyfikacjach technicznych oraz budzi
nieufnos¢ zarowno inwestorow, jak i projektantow.

2. GEOSYNTETYKI JAKO ZBROJENIE

Mechanizm dziatania zbrojenia geosyntetycznego w konstrukcji zalezy
w glownej mierze od: rodzaju budowli ziemnej (np. konstrukcja oporowa, na-
syp), charakteru obcigzenia (statyczne, dynamiczne), jak réwniez od sposobu
i technologii wykonania posadowienia (bezposrednio czy na elementach no-
$nych). Informacje te sg kluczowe dla procesu projektowania budowli i warun-
kuja prawidtowy dobor wyrobow geosyntetycznych do ich wykonania.

Sposrdéd szerokiej gamy geosyntetykéw w funkcji zbrojenia najczesciej sto-
sowane sg: geosiatki, geotkaniny oraz geokompozyty. [1]

Geosiatki (georuszty)

Geosiatki wykonuje si¢ najczgsciej z polipropylenu, poliestru lub polietylenu

(wysokiej gestosci), a takze z widkien poliwinyloalkoholowych i innych. Wezty

geosiatek (miejsca skrzyzowan pasm — zeber) moga by¢ monolityczne lub ela-

styczne. Przy doborze geosiatek w funkcji zbrojenia bardzo istotne jest spraw-
dzenie wytrzymato$ci materiatu oraz wielkos$ci oczek w odniesieniu do frakcji
kruszywa wykorzystanego do wspotpracy z geosiatka.

W zaleznosci od charakteru pracy geosiatek mozemy wyr6znic:

— geosiatki jednokierunkowe — zalecane do zbrojenia gruntu gruboziarnistego
w przypadku konstrukeji, w ktoérych wystepuja duze sity rozciggajace w kie-
runku podtuznym (np. przyczotki i §ciany oporowe)

— geosiatki dwukierunkowe — zalecane dla konstrukcji, w ktorych przewidy-
wane sity wewnetrzne w obydwu kierunkach sa do siebie zblizone,

— geosiatki heksagonalne — (rozwigzanie oparte na trojkacie rownobocznym),
wykazujace niemal jednorodne wlasciwosci mechaniczne we wszystkich
kierunkach oraz wysoki efekt skrepowania bocznego przy wspotpracy z kru-
szywem.

W przypadku koniecznosci zapewnienia funkcji separujacych lub/i filtracyj-
no-drenazowych, geosiatki nalezy stosowa¢ w polaczeniu z geowldkninami,
ewentualnie geotkaninami.

Geotkaniny
Do produkcji geotkanin wykorzystywane sa rozne rodzaje polimerow, ktore
wplywaja na wlasciwosci fizyczne i mechaniczne gotowego wyrobu. Najczesciej
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stosowane sg wiokna polipropylenowe, polietylenowe i poliestrowe. Geotkaniny
stosowane w funkcji zbrojacej najlepiej spetniajg swoje funkcje, jezeli przy ich
produkcji zastosowany zostat splot ptocienny. Utozona na podlozu geotkanina
dostosowuje si¢ do znacznych deformacji gruntu i nie ulega zerwaniu, az do
momentu przekroczenia wartosci sity rozciggajacej w materiale.

Geokompozyty

Geokompozyty stanowig oddzielng grupe wyrobow o bardzo zréznicowanych pa-

rametrach i pelnionych funkcjach w kontakcie z gruntem. Geokompozyty wzmac-

niajace grunty zbudowane sg przewaznie z geotkaniny lub geowtokniny odpowia-
dajacej za parametry filtracyjne, polaczonej z elementem wzmacniajacym.

Geokompozyty w funkcji zbrojenia stosowane sa najczgsciej do wzmacniania

podtoza nasypow komunikacyjnych o matej no$nosci, ale moga by¢ wykorzy-

stywane réwniez do zbrojonych nasypow, konstrukcji oporowych i przyczot-
kéw, pod warunkiem ze charakteryzuja si¢ odpowiednimi cechami wytrzymato-
$ciowymi.

Polimery

Ze stosunkowo szerokiego wachlarza polimerow, ktore sa obecnie produkowane

na skalg przemyslowa, do wyrobow geosyntetycznych stosuje si¢ przede

wszystkim [2]:

— Polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) — tworzywo o dobrej odpornosci na
Scieranie i zuzycie oraz wysokiej udarnosci. Cechuje go doskonata odpor-
no$¢ chemiczna, $rednia wytrzymato$¢ mechaniczna, srednia sztywnosc¢ oraz
srednia odpornos¢ na petzanie, jednak ulega on starzeniu pod wplywem
promieniowania UV;

— Polipropylen (PP) — tworzywo o nieco lepszych wiasciwosciach mechanicz-
nych od polietylenu (jest sztywniejsze), przy czym ponizej temperatury 0°C
wykazuje znaczny spadek udarnosci, dlatego wzmacnia si¢ go widknem
szklanym. Cechuje go wysoka odpornos¢ chemiczna oraz niska gestosc.
Tworzywo to ulega starzeniu pod wpltywem $wiatla i promieniowania UV
oraz temperatury;

— Poliester (glownie PET) — tworzywo o bardzo duzej wytrzymato$ci me-
chanicznej, sztywnosci oraz twardos$ci; cechujace si¢ rowniez bardzo duza
odpornosciag na petzanie oraz $cieranie (porownywalna lub wyzsza niz dla
poliamidow). Jest to tworzywo odporne na oleje, thuszcze 1 wigkszos¢ roz-
puszczalnikow, jednakze nie jest odporne na dziatanie silnych kwasow
i zasad. Charakteryzuje go stosunkowo duza ggsto$¢ oraz odpornos$¢ na
wysoka temperature. Cechuje go tez wysoka udarno$¢ oraz odpornos¢ na
dzialanie promieniowania UV.

W mniejszym zakresie wykorzystywane sa rowniez [2]:

— Polichlorek winylu (PVC) — tworzywo o znakomitej odpornosci chemicznej,
niskiej odpornosci termicznej. Cechuje go réwniez duza wytrzymatos¢ me-
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chaniczna oraz odporno$¢ na spgkania napr¢zeniowe, a takze niewielka od-
pornos¢ na Scieranie;

— Poliamid (PA) — tworzywo charakteryzujace si¢ duza sztywnoscia, twardo-
$cig, trwaloscig oraz wytrzymatos$cig mechaniczng, a przy tym bardzo ela-
styczne i posiadajace bardzo dobra odporno$¢ na $cieranie. Wyrozniaja go
dobre wlasciwosci elektroizolacyjne oraz wysoka zdolno$¢ ttumienia drgan,
a takze odporno$¢ na uderzenia. Cechuje go takze wysoka odpornos$¢ na
promieniowanie UV, dobra odpornos¢ chemiczna na oleje, thuszcze i benzy-
n¢ oraz dobra obrabialnos¢.

W ostatnich latach, do wyrobu geosyntetykow (gtownie geosiatek) stoso-
wane sg rowniez specjalne tworzywa o znacznej sztywno$ci na rozcigganie,

malym petzaniu i dobrej odpornosci chemicznej, do ktorych naleza poliwinylo-
alkohol (PVA) i aramid (A).

3. KONSTRUKCJA ODCIAZAJACA
STOSOWANA W OBIEKTACH MOSTOOWYCH
W CIAGU DROG S31 85

Rozwiazanie zastosowane na obiektach mostowych w ciagu drog S3 1 S5 po-
lega na catkowitym oddzieleniu konstrukcji przyczotka od nasypu. W takim
przypadku przyczoétek nie pelni funkcji muru oporowego i jest poddany tylko
obcigzeniom pochodzacym od przesta. Typowy schemat pracy dla konstrukcji
z gruntu zbrojonego pokazano na rysunku nr 1 [3].
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Rys. 1. Schemat pracy konstrukcji gruntowej — obiekt WD-29 S-3 [3]

Posadowienie podpor zaprojektowano jako bezposrednie, ale nie jest to reguta.
W zwigzku z wystepowaniem szkod gorniczych zaprojektowano materac geosyn-
tetyczny o grubosci 0,6 m. Wypelnienie materaca pod fundamentem stanowi grunt
niespoisty, piasek sredni o wskazniku zageszczenia 1,<0,85 lub rozwigzanie réw-
nowazne wedlug projektu technologicznego. Przyczoiki zaprojektowano jako
zelbetowe $cianowo - stupowe, ze skrzydtami bocznymi rownoleglymi do osi
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podtuznej obiektu. Sciany boczne zostaly oddylatowane od korpusu. Szczeliny
dylatacyjne na przyczotkach (miedzy $cianami bocznymi) oraz miedzy trzonami
przyczoétka zabezpieczono tasmami dylatacyjnymi.

Zatozenia projektowe dla gruntu zbrojonego za przyczotkiem [3]:

wskaznik zageszczenia materiatu nasypowego wewnatrz konstrukcji zbroja-
cych powinien wynosi¢ 11,0, kat tarcia wewnetrznego ¢$>32°, spdjnosé
c=0kPa, ciezar objetosciowy y=19+21kN/m’, material powinien by¢ niewy-
sadzinowy,

pozostawiona przestrzen pomiedzy §ciang przyczotka, a gruntem zbrojonym
20+-30cm - zaleznie od wysoko$ci przyczotka, tak, aby uwzgledniajac
wszystkie przemieszczenia (okres budowy, obcigzenie, efekt reologiczny)
grunt zbrojony nie zetknat si¢ ze $ciang przyczotka przekazujac jakiekolwiek
obcigzenia.

trwalo$¢ materiatow powinna gwarantowac zachowanie parametrow w okre-
sie minimum 100 lat,

obcigzenie gruntu zbrojonego powinno by¢ zgodne z klasg obcigzenia dane-
go obiektu oraz norma PN 85/S-100030.

Zalozenia projektowe:

Konstrukcja z gruntu zbrojonego odcigzajacego przyczotek nie stanowi
wzmocnienia podloza gruntowego. W podstawie bryly gruntu zbrojonego
zaktada si¢ podloze nosne, zabezpieczone przed nadmiernymi osiadaniami.
Nasyp odcigzajacy za przyczdtkami zaprojektowano w technologii zbrojone;j
konstrukcji ziemnej ze zbrojeniem geosiatka jednokierunkowa i gruntu na-
sypowego, uktadanego w kolejnych warstwach. Aktywne sity wywierane
przez grunt i obcigzenia zewngetrzne sg przenoszone w odpowiednich pro-
porcjach przez zasypke i zbrojenie.

Blok z gruntu zbrojonego ma za zadanie calkowite zredukowanie parcia na
przyczotek oraz jego $ciany boczne.

Jako zbrojenie nasypu odcigzajacego przyjeto dwa rodzaje geosiatek jedno-
kierunkowych o dlugoterminowej wytrzymatosci obliczeniowej z uwzgled-
nieniem okresu 120 lat eksploatacji i wspotczynnikow redukcyjnych Aj, A,,
Aj, A4oraz wspotczynnika globalnego v = 1,3:

e geosiatka PVA 80/30 Fy = 25,5 kN/m;

e geosiatka PVA 150/30 F4 = 47,8 kN/m.

Maksymalne odksztalcenia geosiatek w okresie eksploatacji (zatozony
120 lat) € = 3,1 %.

Materiat zasypowy: kruszywo mineralne o kacie tarcia wewnetrznego
& =33°1 cigzarze objetosciowym y = 20 kN/m’.

Obcigzenia charakterystyczne do wymiarowania konstrukcji z gruntu zbro-
jonego:

e oddzialywania zmienne pionowe od pojazdéow samochodowych:
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e klasa obcigzenia A — obciazenie q = 4 kPa, obcigzenie K = 800 kN,
e obciazenie rownomiernie roztozone od ,,K” (w koronie drogi) o dlugosci
4,8 m i szeroko$ci 3,3 m na gt. 1,5 m ponizej korony drogi i przy zatozo-
nym kacie rozchodzenia si¢ naprezen B =39° przyjmuje warto$é
R”pion. = 23 kPa na odcinku 6,0 m,
e oddzialywania zmienne, poziome od pojazdow samochodowych:
— K/3=266,7 kN na glebokosci 1,5 m ponizej korony drogi R, = 46,5 kN/m;
— oddzialywania state od ci¢zaru ptyty przejSciowej podpory A RAplyty =9,6
kPa na odcinku 7,5 m;
— oddzialywania state od ci¢zaru plyty przejsciowej podpory C ch;yty =84
kPa na odcinku 6,5 m;
— oddzialywania state od ci¢zaru gruntu i konstrukcji drogowej na catej dlugo-
$ci przekroju obliczeniowego Ry = 31,5 kPa.

Warto$¢ wspotczynnika dynamicznego do obcigzen ¢ = 1.

4. ANALIZA 2D

W celu weryfikacji wykonanych obliczen statycznych masywu z gruntu
zbrojonego przeprowadzono analize zagadnienia metoda elementow skonczo-
nych [3]. W zagadnieniu brzegowo-poczatkowym uwzgledniono zalegajace
podioze naturalne, tawe fundamentowg z materacem geosyntetycznym, $ciang
wraz z ptyta przejsciowa oraz sam masyw gruntu zbrojonego z geosyntetykami
wedlug specyfikacji w projekcie technologicznym. W obliczeniach odtworzono
postep robot budowlanych: podiloze naturalne z warunkami naprgzenia poczat-
kowego w zalegajacych warstwach gruntu, wykop, instalacj¢ materaca geosynte-
tycznego, budowe tawy i $ciany zelbetowej, wprowadzanie kolejnych warstw
masywu z gruntem zbrojonym, wykonanie przegubowo podpartej ptyty przej-
sciowej z fundamentem, wykonanie podbudowy i drogi oraz obcigzenia uzytko-
we w postaci obcigzenia od pojazdu K (50 kPa na odcinku 4,8 m w dwoch wa-
riantach ustawienia) oraz obcigzenia od ruchu drogowego w postaci obcigzenia
roOwnomiernie roztozonego o wartosci 4 kPa.

Geosyntetyki zamodelowano poprzez elementy membranowe z parametrem
sztywnosci wzdtuznej EA oraz wytrzymalo$cig na rozcigganie F,,, wg dostar-
czonej specyfikacji produktéw. Poczawszy od fazy obliczeniowej wprowadzania
poszczegdlnych warstw zbrojenia zastosowano tzw. opcje uaktualnianej siatki
obliczeniowej polegajaca na zmianie potozenia weztdow z postepujacymi prze-
mieszczeniami. Pozwala to na bardziej realistyczne oszacowanie sit generowa-
nych w zbrojeniu oraz zmian napr¢zenh w masywie gruntu zbrojonego. Plyte
przej$ciowa zamodelowano poprzez element belkowy (ptytowy w ptaskim stanie
odksztatcenia). Kontakt ptyty fundamentowej z gruntem zamodelowano poprzez
elementy kontaktowe interface. Sztywnos¢ i wytrzymato$¢ podloza naturalnego
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oraz gruntu zasypowego opisano odpowiednio modelami konstytutywnymi Har-
dening Soil oraz Mohra-Coulomba. Schemat obliczeniowy pokazujacy osta-
teczng geometri¢ oraz dyskretyzacje analizowanego zagadnienia brzegowo-
poczatkowego przedstawiono na rysunku nr 2.
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Rys. 2. Geometria i dyskretyzacja modelu podpory A obiektu WD29 [3]

Jedna z najwazniejszych zmiennych dotyczacych zachowania si¢ masywu
z gruntu zbrojonego jest skladowa pozioma przemieszczenia. W przypadku
osiadan (sktadowej pionowej przemieszczenia) niwelacja jest mozliwa w trakcie
budowy, natomiast przemieszczenia poziome akumulujg si¢ w kolejnych fazach
budowy masywu z gruntu zbrojonego. Szczegolnie wazne jest zatem oszacowa-
nie realistycznych wartosci przemieszczen poziomych. Dystrybucje sktadowe;j
poziomej przemieszczenia w roéznych fazach i wariantach obliczeniowych
przedstawiono na rysunkach nr 3 i 4.

Na rysunku nr 5 pokazano wykres sit w zbrojeniu w jednym z analizowa-
nych schematéw obcigzenia uzytkowego od pojazdu K. Maksymalng site,
F,=41,4 kN/m, zarejestrowano w schemacie obcigzenia uzytkowego od pojaz-
du K nad fundamentem ptyty przejSciowej. Warto$¢ ta jest znacznie nizsza od
wytrzymalos$ci przyjetych elementéw zbrojenia gruntu.
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Total displacements u,
Maximum value = 0.02727 m (Element 564 at Node 18171)
Minimum value = -0.06800 m (Element 3293 at Node 13589)
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Rys. 3 Sktadowa pozioma przemieszczenia otrzymana w fazach obliczeniowych zakon-

czenia budowy masywu zbrojonego oraz wprowadzenia obcigzen statych

Total displacements u,

Maximum value = 0.02499 m (Element 525 at Node 19540)
Minimum value = -0.07629 m (Element 3282 at Node 13588)
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Rys. 4. Sktadowa pozioma przemieszczenia otrzymana w fazach obliczeniowych obcia-

zenia uzytkowego od pojazdu K oraz obcigzenia od ruchu pojazdoéw
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Axial forces N (scaled up 0.0500 times)

Maximum value = 41.36 kN/m (Element 963 at Node 2382)
Minimum value = 0.000 kN/m (Element 607 at Node 8514)

Rys. 5. Sity w zbrojeniu — wyniki z faz dwoch wariantow obciazenia uzytkowego
od pojazdu K oraz obcigzenia od ruchu pojazdoéw [3]

5. ANALIZA 3D

W celu uwzglednienia przestrzennych efektow zwiazanych z dwukierunko-
wym (ortogonalnym) zbrojeniem konstrukcji gruntowej i ograniczonego po-
wierzchniowo obcigzenia eksploatacyjnego ,,K” wykonano [3] przestrzenny
model numeryczny MES gruntu zbrojonego geosyntetykami (rys. 6), ktory jest
integralng czgscia zaprojektowanej podpory. Wykorzystano symetri¢ pracy kon-
strukcji i ograniczono analizy do fragmentu przyczoétka o wymiarach 15x7m
zawierajacego naroze. Model uwzglednia wystgpowanie plyty przejSciowej
(elementy powtokowe), 17 warstw gruntu (elementy brylowe) z modelem mate-
riatlu Mohra-Coulomba, kontakt pomigdzy plyta przejSciowa, a gruntem oraz
geosyntetyki (ortotropowe elementy powlokowe) pracujace jednokierunkowo
1 posiadajace zroznicowane charakterystyki geometryczne i wytrzymalosciowe.
Material gruntu zasypowego opisuja nastgpujace parametry: modul sprezystosci
E=20MPa, v=0,3, kat tarcia wewngtrznego ¢ = 34°, spojno$¢ c=1kPa.
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Rys. 6. Wizualizacja modelu konstrukcji gruntu zbrojonego geosyntetykami — WD-29
podpora C [3]

Wykonana analiza obejmuje odwzorowanie procesu budowy konstrukcji
gruntowej warstwa po warstwie, az do momentu wybetonowania ptyty przej-
sciowej na szczycie. Cigzar naziomu oraz pozostatych elementow zalegajacych
powyzej plyty przejsciowej uwzgledniono przyktadajac do ptyty i odkrytego
gruntu obcigzenie o wyznaczonej wartosci (stan bezuzytkowy). Obcigzenia ru-
chome przyjeto o wartosciach charakterystycznych zgodnie z PN-85/S-10030
jako pojazd K dla klasy A obcigzen oraz obcigzenie rownomiernie roztozone
taborem samochodowym (stan uzytkowy). Uwzgledniajac przepisy, pojazd K
ustawiono na plycie przejsciowej mozliwie jak najblizej bocznej Sciany swobod-
nej konstrukcji gruntowe;.

Wyznaczono przemieszczenia $cian w kazdej z faz budowy i eksploatacji.
Na rysunkach od nr 7 i 8 pokazano wspolrzedne weztdw Scian w fazie bezuzyt-
kowej przy zatozeniu pierwotnej wspotrzednej ¥ = 7.000m dla Sciany bocznej,
X = 15.000m dla Sciany czotowej i Z = 8.000m dla warstwy szczytowej grun-
tu. O$ Y skierowana jest prostopadle do osi obiektu, natomiast 0§ X jest do niej
rownolegta.
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Rys. 7. Wspotrzedne X $Sciany szczytowej konstrukcji w fazie bezuzytkowej [m],
Wspodtrzedne Y $ciany bocznej konstrukeji w fazie bezuzytkowej [m]. [3]

Rys. 8. Wspotrzgdne Z najwyzej polozonej warstwy konstrukeji gruntu zbrojonego
w fazie bezuzytkowej [m] [3]

Na rysunkach nr 9 i 10 pokazano maksymalne warto$ci przemieszczen kon-
strukcji gruntu zbrojonego wywolane dziataniem obcigzenia ruchomego. Sche-
mat nr 1 ustawienia obcigzenia ruchomego uwzglednia pojazd K zblizony mak-
symalnie do czota konstrukcji gruntowej, natomiast w schemacie nr 2 pojazd K
jest maksymalnie oddalony od czota jednoczesnie wcigz znajdujac si¢ na plycie
przejsciowej. Maksymalne przemieszczenia wystapity dla schematu 2 (tab. 11 2).
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Rys. 9. Schemat 2. Przemieszczenia na kierunku X i Y powierzchni zewnetrznych kon-
strukcji. Obcigzenie ruchome [mm] [3]

Rys. 10. Schemat 2. Przemieszczenia na kierunku Z powierzchni zewnetrznych
konstrukcji. Obcigzenie ruchome [mm] [3]

Wyznaczono sily membranowe w kierunku pracy poszczegdlnych powtok.
Zgodnie z zatozeniem w kierunku prostopadtym geosyntetyki nie przenosity
obcigzen. Na rysunku 11 pokazano sity w elementach powtokowych na kierunku
ich pracy konstrukcji w stanie bezuzytkowym. Na rysunku 12 pokazano sity
w elementach powlokowych na kierunku ich pracy konstrukcji pod obciagzeniem
ruchomym w schemacie nr 2.

Dodatkowo przeanalizowano rozktad sit w potgczeniu kontaktowym pomie-
dzy plyta przejSciowa, a warstwa szczytowg gruntu. Przekrdj podluzny przez
konstrukcje¢ wraz z jakosciowym rozktadem sit pokazano na rysunku 13.
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26,895
25.582

Rys. 11. Sity membranowe w powtokach mig¢dzy warstwami gruntu: kierunek rownolegly
do osi (lewo), kierunek prostopadty do osi (prawo), stadium bezuzytkowe [kN/m] [3]

Rys. 12. Sity membranowe w powlokach miedzy warstwami gruntu: kier. rownolegly
do osi (lewo), kierunek prostopadly do osi (prawo), stadium uzytkowe[kN/m] [3]

Plyta przejsciowa vy
e\ przyczdlek
V
Rys. 13. Jakosciowy rozklad obcigzenia pomig¢dzy plyta przejsciowa a gruntem
— przekrgj podtuzny [3]
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6. PODSUMOWANIE OBLICZEN

W tabelach 1 i 2 podano zestawienie wynikdéw obliczen.

Tabela 1. Przemieszczenia powierzchni konstrukcji gruntu zbrojonego [3]

Stadium Kierunek X [mm] | Kierunek Y [mm] | Kierunek Z [mm]
bezuzytkowe 67 52 70
uzytkowe 5,8 7,2 15,93

Tabela 2. Sity membranowe w poziomych warstwach geosyntetykow [3]

. Kierunek prac . Sita
Stadium seosyn tefykuy Materiat [KN/m]

x geosiatka 150/30 26,9

bezuzytkowe geoglatka 80/30 11,4

v geosiatka 150/30 26,5

geosiatka 80/30 13,2

x geosiatka 150/30 27,9

uzytkowe geos.iatka 80/30 12,5

v geosiatka 150/30 27,4

geosiatka 80/30 15,2

W swietle wykonanych obliczen 2D i 3D modelu MES gruntu zbrojonego za
przyczotkiem stwierdzono, ze:
— dorazne poziome przemieszczenia nie sg duze i zapewniajg funkcjonowanie
strefy dylatacyjnej pomigdzy $ciang przyczotka i licem gruntu zbrojonego,
— dorazne sity w membranie sa znacznie mniejsze od sit dopuszczalnych.

7. WNIOSKI KONCOWE

W toku wykonanych obliczen [3] nie natrafiono na przecigzenia geozbroje-
nia lub na nadmierne przemieszenia geokonstrukcji. Zidentyfikowano jednak
szereg nierozwigzanych lub niepokazanych w opiniowanych projektach zagad-
nien, ktore zebrano we wnioskach ponizej.

e Powazng wada ocenianych projektow jest brak spdjnosci pomiedzy elementa-
mi konstrukcji i o$rodka gruntowego (posadowienia). Skupienie si¢ na ocenie
deformacji pionowych i poziomych konstrukcji gruntowej oraz wyliczenie sit
w geozbrojeniu to tylko czes$¢ zadania projektowego. Jezeli przyjmiemy zato-
zenie, ze konstrukcja z gruntu zbrojonego jest niezalezna od konstrukcji przy-
czotka, nalezy wtedy wykona¢ wszystkie obliczenia wymagane dla konstruk-
cji oporowych posadowionych bezposrednio (sprawdzenia stateczno$ci ogol-
nej uskoku naziomu tj. obliczen statecznosci globalnej konstrukcji przyczotka
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z gruntu zbrojonego wraz z podlozem gruntowym, z zastosowaniem np. ko-
lowej powierzchni zniszczenia).

Istotnym problemem jest wspotpraca (lub jej brak) konstrukcji gruntowej
z tawg fundamentowg przyczotka. W przypadku posadowienia bezposrednie-
go tawy problem ten nie jest na tyle istotny, co w przypadku tawy posado-
wionej na palach. Wtedy wystapia réznice osiadan pomigdzy tawa i gruntem
zbrojonym. W rozwigzaniach, w ktérych grunt zbrojony opiera si¢ na tawie
moze doj$¢ do nieuwzglednionych w obliczeniach przecigzen zbrojenia grun-
towego (szczegdlnie w dolnych warstwach. Konsekwencje zerwania geozbro-
jenia moga by¢ powazne dla konstrukcji przyczotka i dla nawierzchni w strefie
przejsciowej pomiedzy korpusem drogowym i obiektem mostowym.

W przypadku przyczotkow ze skrzydetkami rownoleglymi do osi podiuzne;j
mostu pominigto szereg istotnych dla budowy lub eksploatacji detali zwigza-
nych z konstrukcja naroza i z zapewnieniem trwalego utrzymania strefy dyla-
tacyjnej pomiedzy gruntem zbrojonym i Scianami przyczotka. Ten element
jest fundamentalnym czynnikiem decydujacym o poprawnej pracy konstruk-
cji. W wigkszosci analizowanych projektow brakuje precyzyjnych rozwiazan
detali gwarantujacych utrzymanie gruntu w konstrukcji zbrojonej (w naro-
zach i strefach przejsciowych w nasyp klasyczny).

W wigkszo$ci rozwigzan nie opisano precyzyjnie oparcia ptyty przejsciowej
na konstrukcji z gruntu zbrojonego i nie pokazano naziomu i konstrukcji na-
wierzchni na ptycie przejsciowej. Grubos¢ konstrukceji na plycie przejsciowej
moze dochodzi¢ do 2 m (na podstawie dokumentacji).

W wicekszos$ci ocenianych projektow w obliczeniach nie uwzglgdniono dzia-
fania plyty przejsciowej. Obliczenia w modelu 3D pokazaty, ze plyta przej-
Sciowa skutecznie odcigza $ciang frontowa konstrukcji gruntowe;j i praktycz-
nie eliminuje tam efekty oddzialywania obcigzen uzytkowych. Niestety
w przypadku konstrukcji $ciany bocznej tego odcigzajacego efektu nie za-
uwazono. Dlatego w przypadku przyczotkow ze skrzydetkami réwnolegtymi
do osi podluznej obiektu istnieje konieczno$¢ wykonania analizy 3D (lub
przynajmniej obliczen 2D w drugim kierunku).

W opiniowanych projektach [3] nie bylo jednolitej dokumentacji materiato-
wej okreslajacej trwalos¢ zastosowanych geosyntetykow. Zdaniem Autoréw
nalezy zastosowac jednolite standardy bazujace na wynikach badan certyfi-
kowanych laboratoriéw okreslajacych kompleksowo efekty starzenia si¢ ma-
teriatu. Bazowanie tylko na o§wiadczeniach dostawcy w przypadku wymaga-
nej trwatosci dhuzszej niz 100 lat jest niewystarczajace.

W wiekszosci projektow nie oszacowano prawidtowo obcigzenia eksploata-
cyjnego ,, K sprowadzonego do modelu 2D. Rozlozenie obcigzenia K na nie-
skonczong poélprzestrzen gruntowy jest bledne, poniewaz w praktyce obcig-
zenie to moze sta¢ przy krawedzi czotowej lub bocznej konstrukcji z gruntu
zbrojonego.
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Zgodnie z obowiagzujacymi przepisami dotyczacymi projektowania geotech-
nicznego wigzace sg zapisy normy PN-EN 1997-1 [4], a nie wycofanych norm
sprzecznych np. PN-81/B-03020 [5] i PN-83/B-03010 [6], na ktore wielokrotnie
powotywali si¢ Autorzy analizowanych projektow wykonawczych i technolo-
gicznych. Niestety postugiwanie si¢ normami EN w przypadku konstrukcji mo-
stowych jest utrudnione poniewaz nie ma do dnia dzisiejszego zatgcznika krajo-
wego do EC dotyczacego obcigzen obiektow mostowych. Fakt ten jednak nie
zwalnia projektantow z obowigzku kompleksowego projektowania podpory
mostowe;j.
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BRIDGEHEADS SUPPORTED WITH REINFORCED SOIL

Summary

The paper presents the synthesis of works related to the evaluation of projects of
bridgehead structures supported with soil reinforced with geosynthetics, which were
realized on expressways S3 and S7. During the audits, the documented technical re-
quirements and materials as well as calculations included in the projects were reviewed.
Attention was drawn to the spatial work of reinforced blocks under load and the influ-
ence of the transition plate. The study concluded with a summary of conclusions summa-
rizing the analyzes carried out.
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