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Ochrona konstrukgji autostrady AT

na terenie szkod gorniczych z zastosowaniem wysokowytrzy-
matych zbrojen geosyntetycznych

Jarostaw Ajdukiewicz, Kazimierz Ktosek, Janusz Sobolewski

W 2010 r. rozpoczeto budowe autostrady A1 na odcinkach Pyrzowice - Piekary Slgskie - Maciejow. Droga ta jest czesciq Trans-Europejskiego Koryta-
rza Transportowego TEN-T w kierunku pétnoc-potudnie, tqgczqca Morze Battyckie z pofudniem Europy.

W procesie projektowania zbrojenia dla autostrady A1 na slgskim odcinku przewidziano dwa przypadki szkdd gérniczych: zapadlisko w postaci
leja o Srednicy zastepczej dochodzqcej do 5 metréw oraz uskok o wysokosci do 20 cm.
Biorqc pod uwage rodzaj zastosowanych polimeréw, bardzo wysokie wytrzymatosci na rozcigganie materiatéw oraz tqcznq ilos¢ stosowanych
geosyntetykdw, projekt ten jest obecnie jednym z najwiekszych w tej kategorii na Swiecie.
Artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji naukowo- technicznej ,Szkody gérnicze a infrastruktura transportowa’;
ktora odbyta sie w Ustroniu- Jaszowcu, 17-18 marca 2011 1.
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Parametry techniczne konstrukgji autostrad
- konstrukcyjne, geometryczne i ruchowe
sg niezwykle czute na wszelkie deforma-
Cje podtoza gruntowego i zwigzane z tym
odksztatcenia nasypow i budowli. Zapew-
nienie bezpieczenstwa ruchu na terenach
aktywnych gdérniczo wymaga zapewnie-
nia dostatecznej odpornosci konstrukcyj-
nej oraz funkcjonalnej systemow nosnych,
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1. Lokalizacja autostrad A1 i A4 na obszarze Gérnosigskiego Zagtebia Weglowego w obrebie Il (E-W)
i VI (N-S) transeuropejskich korytarzy transportu TEN

a w szczegdlnosci nawierzchni drogowej.
Coraz czesciej siega sie w zwigzku z tym po
metody wzmocniert podtoza gruntowego
i korpusu konstrukgji ziemnej wykorzystuja-
ce technologie gruntu zbrojonego geosyn-
tetykami, umozliwiajace inzynierski dobor
zabezpieczenia adekwatnego do zatozen
inwestycyjnych i istniejgcych warunkéw
gruntowych a takze do$¢ tatwe doposaze-
nie konstrukcji o precyzyjne systemy moni-
toringu automatycznego. Obserwowane na
powierzchni terenu skutki szkdd goérniczych
to deformacje ujawniajace sie w postaci
m.in. obnizer terenu, zmiany nachylenia
i krzywizny, przemieszczen poziomych i pio-
nowych jak i odksztatcer poziomych o cha-
rakterze rozluzZniajacym lub zageszczajacym
podtoze. Szczegdlnie groZne sg uszkodzenia
o charakterze nieciggtym: uskoki, szczeliny,
leje zapadliskowe itp. Poza tym grozne row-
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niez sa poziome odksztatcenia rozluzniajace
podtoze, gdyz np. pofaczeniu z niekorzyst-
nymi zaktdceniami przeptywédw wodnych
moga prowadzi¢ do gwattownych destrukgji
nosnych warstw gruntowych. W tej sytuadji
stosunkowo dobrze rozpoznane sg systemy
zabezpieczajace przed tymi zagrozeniami
a opierajace sie na wprowadzeniu zbroje-
nia geosynetycznego podstawy nasypow
i podbuddéw drogowych na terenach nara-
zonych na powyzej wymienione warunki.
Geosyntetyki w takiej funkgji stosowane sg
z powodzeniem od lat '70-tych ubiegtego
wieku, przede wszystkim na terenie Nie-
miec, Francji, Wielkiej Brytanii, USA i Japonii
[2].

Zabezpieczenie konstrukgji autostrady
Al na terenie szkdd goérniczych rozpatry-
wano w jej dwdch najbardziej narazonych
na szkody goérnicze odcinkach — odcinek
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Pyrzowice - Piekary Slaskie (475-909.00 -
490+427.00), oraz Piekary Slaskie — Macie-
jow (km 490+427 do km 5104530,00) — rys.1.
W procesie projektowania zbrojenia dla
przedmiotowej autostrady Al na jej slaskim
odcinku przewidziano dwa skrajne przypad-
ki szkdd gorniczych: zapadlisko w postaci
leja o srednicy zastepczej dochodzgcej do 5
metréw oraz uskok o wysokosci do 20 cm.
Zbrojenie geosyntetyczne powinno prze-
nies¢ wszystkie obcigzenia i zapewni¢ moz-
liwos¢ ciggtej eksploatacji autostrady bez
zagrozenia dla ruchu pojazdéw. Pierwszym
etapem pracy byto okreslenie maksymal-
nych dopuszczalnych deformacji nawierzch-
ni, akceptowalnych przez zarzadzajgcego
droga. Positkowano sie m.in. redagowanymi
owczesnie a obecnie wydanymi niemiecki-
mi zaleceniami EBGEO [13], w ktorych jeden
7 rozdziatéw jest poswiecony zagadnieniom
projektowania konstrukcji w warunkach
szkdéd gorniczych i geologicznych. Na tej
bazie okreslone zostaty nastepnie odpo-
wiednie wartosci graniczne deformacji catej
konstrukgji nasypu lub podbudowy, ktérych
nie przekroczenie nalezato zagwarantowac.
Nastepnie wyznaczono wartosci graniczne
wydtuzen zbrojenia geosyntetycznego oraz
okredlono potrzebne wytrzymatosci oraz
dopuszczalne moduty odksztatcen. Jako ze
sity i wydtuzenia mobilizowane w zbrojeniu
geosyntetycznym s3 jednoczesnie miarg
warunkéw dziatajacych w konstrukcji grun-
towej, stad mozliwos¢ monitorowania tych
parametréw daje niespotykang dotad mozli-
wos¢ kontroli pracy catej budowli. Wykrycie
przekroczenia zdefiniowanych poziomdw
alarmowych pracy geosyntetyku umozli-
wia wczedniejsze ostrzezenie zarzadcy dro-
gi o zblizajgcym sie niebezpieczenstwie.
Osiggniecie wartosci granicznych moze np.
powodowac automatyczne wprowadzenie
ograniczenia predkosci za pomocg znakdw
zmiennej tresci lub nawet skutkowaé za-
mknieciem autostrady. System monitoringu
zespolony ze zbrojeniem geosyntetycznym,
dziatajacy wedtug powyzszych zasad zostat
zaprojektowany i jest wykonywany, czyniagc
przedmiotowy odcinek autostrady Al uni-
kalnym w skali $wiatowej.

Dla kotowych zapadlisk zastosowano w
obliczeniach model RAFAEL opracowany
we Francji. Dla przypadkéw uskokow analize
systemu zabezpieczajgcego przeprowadzo-
no stosujgc metode elementéw skorczo-
nych.

Obecnie w Europie stosowane s3 dwie
analityczne metody projektowania wzmoc-
nien na obszarach wystepowania deforma-
cji nieciggtych:

- brytyjska metoda opisana w normie BS
8006 [14];

— francuska metoda empiryczna RAFAEL,
bedaca efektem wieloletnich badar, ba-
zujgca na doswiadczeniach wykonywa-
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Schemat pracy/zbrojenie
nad zapadliskiem
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2. Zatozenia projektowe zabezpieczeri geosyntetycznych deformadji nieciggtych wg metody brytyjskiej
BS 8006 [14]
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3. Mechanizm opisujgcy model analityczny nieciggtosci osrodka gruntowego
oraz obrazowanie mechanizmu dziatajqcego na brzegu zapadliska

nych w skali naturalnej oraz analizach

prowadzonych metodami elementow

skorczonych.
Podstawowa réznica pomiedzy tymi me-
todami polega na odmiennym opisie za-
chowania sie gruntu nad powstatym za-
padliskiem. Metoda francuska bazuje na
cylindrycznych ,zwisach” gruntu ponad
zapadliskiem i ekspansji gruntu do zapadli-
ska. Obcigzenia dziatajagce na geosyntetyk
sg obliczone przy zastosowaniu standardo-
wej metody standéw granicznych. Rowniez
niemieckie wytyczne EBGEO [12] sugeruja
stosowanie metody francuskiej. Duza liczba
zrealizowanych ta metoda inwestycji oraz
pozytywne rezultaty ich monitoringu wska-
zUjg na duzg wiarygodno$¢ tych zatozen ob-
liczeniowych. W swietle przeprowadzonych
analiz metoda ta stata sie rowniez zasadni-
czym podejsciem w procesie projektowa-
nia zbrojenia na terenach zapadliskowych
konstrukgji autostrady Al. Metoda brytyjska
bazuje na zatozeniu ,nieekspansywnego”
charakteru przemieszczen nadlegtego grun-
tu do wyrobiska, a obszary gruntu nad zapa-
dliskiem sg zdefiniowane katami réwnymi w
przyblizeniu granicznemu katowi tarcia we-
wnetrznego gruntu, co ilustruje rys.2. Wedle
tych zatozert zakres osiadar powierzchni
jest mnigjszy niz pionowe przemieszczenie
geosyntetyku. Nalezy zaznaczy¢, ze obie
metody bazujg na jednakowych zatozeniach

analitycznych w opisie efektu membrano-
wej pracy geosyntetyku nad zapadliskiem.
Zastosowana w odniesieniu do autostrady
Al metoda obliczeniowa polegata zatem na
doktadnym okresleniu mechanizmu znisz-
czenia dziatajacego w rejonie zapadliska,
szczegOlnie na jego brzegach, co obrazuje
rys.3.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sit
mobilizowanych w zbrojeniu geosyntetycz-
nym i sprawdzeniu zaréwno stanu granicz-
nego nos$nosci materiatu zbrojacego, jak i
wyznaczenie sztywnosci konstrukgji  po-
przez obliczenie maksymalnych wydtuzen,
aby wartosci te byty zgodne z zatozeniami
projektanta. Niezbedne jest takze sprawdze-
nie maksymalnej anizotropowosci zbrojenia
geosyntetycznego, co nalezy sprawdzi¢ po-
przez zaleznosci:

J.o/Jemd > 10
oraz
eQ/el > 2.

Wyznaczenie obcigzenia dziatajacego na
geosyntetyk jest obliczone metoda Terza-

ghiego:
— dla pustek liniowych (szczeliny):
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gdzie:
K~ parcie aktywne gruntu, K, = (I-sing)/
(1+sing).

W wyniku powyzszych obliczer ustalono
potrzebng wytrzymatos¢ (dtugoterminowa)
zbrojenia Fd > 404 kN/m przy jednocze-
snym ograniczeniu wydtuzenia materiatu
geosyntetycznego do 2,25% w ciggu 90
dni od momentu powstania maksymalnej
zatozonej wielkosci deformacji. Czas 90 dni
zostat okreslony w ustaleniach z zamawia-
jacym, jako maksymalny czas dopuszczalny
na zlokalizowanie zagrozenia i jego awaryjna
naprawe.

Podane powyzej wartosci nalezy rozu-
mie¢ jako graniczne, ktérych osiggniecie
oznaczac bedzie stan awaryjny. Dodatkowo
okreslono warto$¢ progowa dla zbrojenia —

14 -
aramid (AR)

1,2 -
PVA
1,0
0,8

0.6

naprezenie [GPa]

0,4

0,2 -

przy wydtuzeniu > 1,4%. Przekroczenie tej
wartosci bedzie potaczone ze zgtoszeniem
alarmowym, gdyz oznacza ze system pra-
cuje miedzy wartoscig progowg a wartoscig
graniczng i wymaga wzmozonego monito-
ringu i oceny stanu zagrozenia.

Wsréd surowcdw stosowanych do pro-
dukcji geosyntetykdow  wystepuje  duza
roznorodnos¢ ze wzgledu na parametry
wytrzymatosciowe, reologiczne, starzenie i
agresje chemiczna. Geosyntetyki produkuje
sie zaréwno z surowcdw zdolnych przenosi¢
duze obcigzenia przy matych odksztatce-
niach (@ramid, PVA), jak réwniez z takich, kté-
re ulegaja znacznym odksztatceniom pod
dziataniem relatywnie niewielkich sit (PP, PE)
- rys4. Wptywa to w sposéb zasadniczy na
zaleznos¢ wydtuzenia € (%) od naprezenia o

poliester (PET)

poliamid (PA)

polipropylen (PP)

polietylen (PE)

|

0 5 10 156

20 25 30 35

wydiuzenie [%]

4. Charakterystyki surowcowe materiatow stosowanych w produkgji geosyntetykdw [12].

A

[leg F]
T
EE]
=UTS 2w =
00 l : E%% 3 23
o ™ fd
I | is8 g ] % 5%
T | S€s E g
L =1
= | | 8
& Lol I I E®
g | | ! Zapas ! |
2 == ! bezpieczenstwa - omgn] B e -
@ i | _f
bt F---- ... I
E : l’l 1 | | 1
, 0 - t
g 'l l | Zapas bezpieczenstwa w g : Z’”‘" L ¥ : realnie;
M | na koficu okresu uzytkowania o momentu
§~ I | I utraty statecznosci I Fi <max. 0.4F,
| I
S | : | I I
} } | @ | | +I -
iy tal = | ' : I [ oa §
g% 18l g T | | | Czas [log ]
2 3 8 | | I
gl zZ g . - |
35§ 8 e PokMomwoesumiomns | i
£ 8 © ™ :
2 L_ _g ________ Ezlailg chsmiczne_sla;rzinf sig materiafu _ _4

- - wymagana wylrzymatose geosiatki dia poszcregdinych faz czasowych

r 4 wytr

w poszezegolr weh fazach yeh

5. Zmiennos¢ wytrzymatosci krotkoterminowej (doraznej) Fk zbrojenia geosyntetycznego wobec
wymaganej wytrzymatosci diugotrwatej Fd na tle normowego okresu eksploatacji obiektu
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(GPa) nie tylko w odniesieniu do surowcéw
stosowanych w produkcji materiatéw geo-
syntetycznych, lecz i gotowych wyrobdéw [8,
11]1. Na podstawie tych znanych charaktery-
styk surowcowych stosowanych w produk-
cji materiatéw geosyntetycznych, najlepiej
spetniat powyzsze wymagania aramid (AR),
charakteryzujacy sie wydtuzeniem przy ze-
rwaniu ok. 2,5%. Na odcinkach o mniejszym
zagrozeniu deformacjami i w zbrojeniu przy-
skarpowym, gdzie w wyniku obliczen otrzy-
mano mniej rygorystyczne warunki, zatozo-
no zastosowanie poliwynylakoholu (PVA) lub
poliestru (PES) o wydtuzeniach maksymal-
nych odpowiednio 5% i 10-12%.

Znajac charakter pracy zbrojenia geosyn-
tetycznego w warunkach obcigzenia okre-
Slono réwniez maksymalne dopuszczalne
wydtuzenie dla zatozonych 120 lat pracy z ty-
tutu petzania charakterystycznego dla mate-
riatbw geosyntetycznych, Ag120 lat. Przyrost
wydtuzenia z tytutu petzania od momentu
zabudowy w gruncie do korica 120-go roku
pracy nie moze przekroczy¢ zadanej wielko-
$ci. Proces redukgji wytrzymatosci Fk geosyn-
tetyku na tle kolejnych faz eksploatacji obiek-
tu przedstawia rys.5.

Dowdd spetnienia powyzszych warun-
kow przeprowadza sie na podstawie izo-
chron wydtuzen, ktére, egzekwowane przez
projektanta i nadzor inwestorski, potwier-
dzajg przydatnos¢ danego geosyntetyku do
zastosowan dtugoterminowych (okres pracy
obiektu wiekszy niz 2 lata). Izochrony te sg
niczym innym jak zebranymi wynikami ba-
dan petzania konkretnych grup produktéw,
trwajacymi minimum 10.000 godzin. Dla do-
ktadniejszej ekstrapolacji dla dalszych okre-
sow czasu (w zakresie 104 do 106 godzin),
stosuje sie metode rdwnych skokdw termicz-
nych (SIM - Stepped Isothermal Metod). W
wyniku tych operacji uzyskuje sie komplet
izochron dla nastepujacych czaséw: 2 minu-
ty, 1 dziery, 1 miesigc, 1 rok, 10 lat i 114/120
lat. Kompletny i prawidtowo przygotowany
zestaw izochron zawiera wyniki wszystkich
badan i tzw. gtdéwng izochrone (ang. master
curve), przedstawiajgcg zaleznos¢ sita roz-
ciagajaca/wydtuzenie dla predkosci wydtu-
zenia 209%/min zgodnie z PN EN ISO 10319.
Grupe izochron materiatéw zastosowanych
na budowie autostrady Al wraz z ich cha-
rakterystycznym ksztattem przedstawiono
na rys.6. Obrazowo przedstawiono tez spo-
sOb wyznaczenia wydtuzenia catkowitego
przy zadanym stopniu obcigzenia oraz czasu
trwania tego obciagzenia a takze przyrostu
wydtuzenia z tytutu petzania.

Ocene statecznosci przyktadowego nasy-
pu autostrady Al zlokalizowanego w rejonie
uskoku wraz z doborem geosyntetycznego
zbrojenia w ujeciu metody Bishopa przed-
stawiono na rys.7. Model ten uwzglednia
wplyw zbrojenia geosyntetycznego oraz
efekt rozluznienia gruntu, jaki zachodzi w

5-6/2011



osrodku gruntowym poddanym wptywom
dziatalnosci gdérniczej. Zadaniem Zzbrojenia
geosyntetycznego jest udziat w bilansie sit i
momentéw utrzymujacych korpus nasypu
posadowiony na gruntach ostabionych (o
zmniejszonej spdéjnosci) przez aktywnga eks-
ploatacje goérnicza. Statecznos¢ konstrukdji
wg | stanu granicznego wyraza sie stosun-
kiem uogodlnionej sumy sit utrzymujacych,
wywotanych tarciem i spdjnoscig gruntu
nasypowego i podtoza powiekszonych o
wartos¢ sit przenoszonych przez zbrojenie
geosyntetyczne, do sumy sit obcigzen wy-
wotanych sitami grawitadji, filtracji, a takze
prognozowanego ruchu i prognozowanej
eksploatacji. Faktem jest, iz niezwykle istot-
ny wptyw na parametry wytrzymatosciowe
gruntéw spoistych majg odksztatcenia po-
ziome. W dotychczas przeprowadzonych ba-
daniach wykazano redukcje sktadowej struk-
turalnej spéjnosci gruntdw odksztatconych o
wielkos$¢ € = 3 mm/m o rzad 40+75%. W za-
leznosci od warunkéw gruntowych podfoza
i wysokosci nasypdw stosuje sie wzmocnie-
nie podstawy nasypu, przektadki w korpusie
budowli, stabilizacje stref przyskarpowych itp.

W gtéwnej czesci projektu Projektant
przewidziat konstrukcje nasypdéw zbrojo-
nych geosyntetykami z zastosowaniem sied-
miu réznych rodzajow zbrojenia, ujetych w
czterech gtéwnych typach konstrukgji. Kon-
strukcje przewidujg w réznych wariantach
wzmocnienie podtoza, zbrojenie nasypu i
skarp oraz materace i potmaterace spinaja-
ce. Zgodnie z projektem wymagane byto
zastosowania geosyntetykéw o wytrzyma-
tosciach dtugoterminowych: 30, 40, 60, 70,
200, 300 oraz 400 kN/m. W specyfikacji okre-
$lono sposdb wyznaczania wytrzymatosci
krétkoterminowej (dostawczej) geosyntety-
koéw, opierajac sie o zalecenia instrukcji ITB
429/2007 [11].

Fk = FA*AT*A2*A3*A4*y

gdzie:

Al-A4 to wspotczynniki materiatowe danego

produktu, potwierdzone przez niezalezny

wyspecjalizowany instytut,

Al - wspdtczynnik uwzgledniajacy pefza-
nie materiatu,

A2 - wspotczynnik uwzgledniajacy uszko-
dzenia mechaniczne materiatu podczas
wbudowywania, transportu geosyntety-
ku,

A3 - wspdtczynnik uwzgledniajacy sposo-
by taczenia geosyntetykow,

A4 - wspodtczynnik uwzgledniajacy wptyw
Srodowiska,

Yy - wspotczynnik bezpieczerstwa mate-
riatowego;

Fd - wymagana wartos¢ obliczeniowa wy-
trzymatosci na rozcigganie dla danego
Czasu obciazenia;

Fk - wymagana wartos¢ wytrzymatosci
charakterystycznej krotkoterminowej.
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8. Instalacja geosiatki Fortrac 1200 AM w warunkach kontrolowanego naciqgu
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9. Fragment z planu instalacji geosyntetyku z zaznaczonym pofozeniem i identyfikacjq kolejnych
brytéw geosiatki zbrojqcej

Fk to warto$¢ charakterystyczna wytrzyma-
toéci oferowanego przez producenta mate-
riatu, ktérag gwarantuje z poziomem ufnosci
95%. Badania to przeprowadza sie zgodnie z
norma PN EN ISO 10319, rozciggajac probke
o szerokosci 200mm z predkoscig 20% na
minute. Stad teZ ogdlnie znane pojecie wy-
trzymatosci krétkoterminowej (dostawczej).
W procesie doboru materiatéw zgodnie z
powyzszymi zasadami, zostaty zaakcepto-
wane i zabudowane materiaty o wytrzy-
matosciach krétkoterminowych mun. Fk =
855 kN/m, 1200 kN/m, 1300 kN/m czy 1700
kN/m. Zgodnie z charakterem pracy geo-
syntetykéw, jako materiatéw z tworzyw
sztucznych charakteryzujacych sie okreslo-
nymi cechami reologicznymi, w celu petnej
mobilizadji zbrojenia okreslony zostat waru-
nek wstepnego naciaggu geomateriatow w
czasie instalacji. W przypadku geosyntety-
kéw zbrojacych o najwiekszych wytrzyma-
tosciach, wielko$¢ wymaganego naciagu
zostata precyzyjnie wyliczona a nastepnie
egzekwowana w procesie budowy jak pro-
centowg wielko$¢ wytrzymatosci krotkoter-
minowej (Fot.8).

Ze wzgledu na relatywnie duzy za-
kres zbrojenia geosyntetycznego, po raz
pierwszy w warunkach polskich zostat na
przedmiotowe] budowie autostrady Al
przygotowany szczegdtowy plan instalagji
geosyntetykow (rys.9), tak aby wyelimino-
wac straty materiatéw i konieczno$¢ przyci-
nania siatek na budowie. Dzieki temu kazda
rolka jest na etapie produkgji przycinana na

wymagang dtugos¢ i zostaje oznaczana uni-
kalnym numerem identyfikacyjnym. Mozna
traktowac te faze budowy jako montaz zbro-
jenia, analogicznie jak sie to odbywa np. w
konstrukcjach Zelbetowych.

W efekcie przeprowadzonych analiz nu-
merycznych okre$lono wymagane charak-
terystyki dtugoterminowe geosyntetycz-
nych wzmocnien, takie jak: wytrzymatos¢,
dopuszczalne wydtuzenie czy stopien wy-
korzystania zbrojenia.

Przyjeto, ze konstrukcja ma za zadanie za-
bezpieczy¢ autostrade przed ujawnieniem
sie deformacji nieciggtych w nawierzchni
autostrady, a w przypadku powstania zapa-
dliska lub szczeliny — zapewnic bezpieczne
uzytkowanie autostrady przez okres nie
krotszy niz 90 dni. W okresie tym nalezy
bezzwtocznie okresli¢ doktadny charakter i
zasieg deformacji. W okresie wspomnianych
90 dni dziatajacy w dwodch warstwach sys-
tem monitoringu ma zapewni¢ mozliwos¢
precyzyjnej kontroli i sledzenia stanu wyte-
zenia zbrojenia geosyntetycznego w kon-
strukcji nr 4.

W tym celu, po przeanalizowaniu wraz z
GDDKIA oraz wykonawcami obydwu odcin-
kow kilku dostepnych rozwigzan, wybrano
wspolnie najskuteczniejsze i gwarantujace
niezawodng prace cafego systemu przez
wymagane minimum 30 lat. Rozwigzanie
opiera sie o system specjalnych ciegien wie-
lokrotnego uzytku, rozcigganych w poprzek
autostrady i mierzacych deformacje terenu
oraz specjalne czujniki wydtuzerr monto-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

10. Instalacja systemu monitoringu w warstwie

11.Instalacja systemu monitoringu w warstwie
gornej

wane bezposrednio do geosyntetyku zbro-
jacego. Czujniki sg trwale zamocowane na
geosyntetyku w odpowiednim rozstawie,
a system mocowania nie moze naruszac
struktury geosiatki (nie moze zmniejszac jej
wytrzymatosci) ani nie moze sie ,$lizgac” po
geosyntetyku, gdyz mogtoby to zaburzy¢
wynik. Przyktadowe zdjecia z procesu insta-
lacji obydwu warstw monitoringu przedsta-
wiono na fot10i 11.

Realizacja przedmiotowej budowy trwa
od potowy 2009 roku. Na fot12, 13 i 14
przedstawiono przyktadowe zdjecia z pro-
cesu budowy i instalacji materiatow geosyn-
tetycznych.

Podsumowujac, zastosowany na budo-
wie autostrady Al system wzmocnier kon-
strukcji i zabezpieczenia przed szkodami
gérniczymi jest z pewnoscia jedng z naj-
wiekszych i najbardziej odpowiedzialnych
instalacji tego typu wykonywanych obecnie
w skali doswiadczern miedzynarodowych.
Zabezpieczenie konstrukgji autostrady Al
z uzyciem wysokowytrzymatych geosyn-
tetykdw zostato zaprojektowane i przepro-
wadzone w petnym rygorze inzynierskim.
Przygotowany projekt zostat poprzedzony
szczegotowymi analizami i opierat sie 0 do-
$wiadczenia, badania i normy miedzynaro-
dowe. Natomiast pionierski proces instalacji
materiatdéw w rezimie kontrolowanego pre-
Cyzyjnego naciggu w potfaczeniu ze szcze-
gdtowymi  planami instalacji poszczegol-
nych brytéw, a wreszcie z zintegrowanym
systemem automatycznego monitoringu
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dziatania zbrojenia geosyntetycznego, jest z
pewnoscig kamieniem milowym w rozwoju
inzynierii z geosyntetykami w Polsce i tech-
nologii ochrony konstrukgji przed szkodami
gorniczymi. 4

14. Budowa nasypu zbrojonego geosyntetykami
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13. Zdjecie lotnicze budowy autostrady A1

12. Zdjecie lotnicze budowy autostrady A1
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