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Streszczenie: W artykule podjeto, bardzo istotny z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa i trwatosci konstrukgji, temat zachowa-
nia sie w czasie przycz6tkow mostowych, ktére zaprojektowano
z wykorzystaniem konstrukcji odcigzajacych z gruntu zbrojonego
geosyntetykami. Na dwéch przyktadach przeanalizowano zmien-
nosc¢ odksztatcen w warstwach geosyntetycznych oraz tempera-
tur wewnatrz bloku z gruntu zbrojonego, jak réwniez przemiesz-
czenia podatnego lica.

Stowa kluczowe: przyczétek, monitoring, grunt zbrojony, geo-
syntetyki.

1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej brakuje prostych, zwalidowanych
metod do wyznaczania deformacji konstrukcji z gruntu
zbrojonego i wydtuzenia geozbrojenia, od ktérych w du-
zej mierze zalezy zachowanie sie konstrukgji (stan granicz-
ny uzytkowalnosci). W typowych pomiarach terenowych
najczesciej wykorzystywane sa m.in.: inklinometry, eksten-
sometry, ptyty do pomiaru osiadan, czujniki do pomiaru
parcia oraz naprezen wystepujacych w gruncie, termistory
oraz czujniki do pomiaru wilgotnosci [1]. Urzadzenia te sg
montowane w konstrukcji, podczas jej budowy. Dodatko-
wo mozna wykonywac geodezyjne pomiary przemieszczen
lica konstrukgji. W literaturze najczesciej spotyka sie prace
dotyczace pomiaréw naprezen w geosyntetykach oraz ich
przemieszczen pionowych [8, 9], rzadziej poziomych [2, 13].
W artykule przedstawiono analize zachowania sie konstruk-
¢ji bloku odciazajacego przyczétek wiaduktu, wykonanego
z gruntu zbrojonego geosyntetykami na przyktadzie dwoch
rzeczywistych obiektow.

2. Opis przypadkow

Oba analizowane przyktady dotycza konstrukcji odciaza-
jacych przyczétki wiaduktéw drogowych z gruntu zbrojo-
nego geosyntetykami. W zatozeniach do projektéw przy-
jeto m.in., ze [5, 6]:

* blok z gruntu zbrojonego ma za zadanie catkowite zredu-
kowanie parcia na przyczétek oraz jego sciany boczne,
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Abstract: The long-term behavior of bridge abutments, which
is very important from the point of view of safety and durabili-
ty of the structure, designed with the use of geosynthetic rein-
forced soil relieving structures, was discussed in the paper. The
variability of elongation of geosynthetic reinforcement, tempe-
ratures inside the reinforced soil block and the displacement of
the flexible face were analyzed for two structures.

Keywords: abutment, monitoring, reinforced soil, geosynthe-
tics.

* pozostawiono przestrzen pomiedzy $ciang przyczoétka
a gruntem zbrojonym tak, aby uwzgledniajac wszystkie prze-
mieszczenia (okres budowy, obcigzenie, efekt reologiczny),
grunt zbrojony nie zetknat sie ze $ciana przyczétka,

* zasypka jest wykonana z gruntéw niespoistych,

* trwato$¢ materiatdéw powinna gwarantowac zachowanie
parametréw w okresie minimum 100 lat.

Opisywane obiekty réznig sie od siebie wysokoscig kon-
strukcji odcigzajacej i zastosowanym zbrojeniem geosynte-
tycznym (rodzajem wyrobu, dtugoscia i rozstawem warstw).
Analizowane przyczétki miaty réznych projektantow, wy-
konawcéw i dostawcow systemu monitoringu. Obserwa-
cje zachowania sie blokéw odcigzajacych trwaja od poto-
wy 2017 roku do dzisiaj. W przypadku obu obiektow przed
instalacjg systemu monitoringu zostaty wykonane analizy
MES dotyczace odksztatcerh w konstrukcji z gruntu zbrojo-
nego (program PLAXIS 2D) i rozktadu temperatur (program
SOFiSTIK) [3, 71.

3. System monitoringu

W obu przypadkach zastosowano podobne systemy po-
miarowe, ktérych zadaniem jest ciggty pomiar wydtuzenia
zbrojenia geosyntetycznego oraz temperatury konstrukgji
w wybranych punktach pomiarowych. Poszczegélne ele-
menty systemdéw monitoringu byly instalowane wraz z po-
stepem robo6t budowlanych. Podstawowymi elementami
zastosowanych systeméw pomiarowych sg czujniki zinte-
growane Geokon, ktére umozliwiajg pomiar wydtuzenia
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych w obiekcie nr 1 [5]

i temperatury zbrojenia. Zakres pomiarowy wydtuzen wy-
korzystywanych czujnikéw wynosi +/-25 mm (baza pomia-
rowa 250 mm), a temperatury: od -40 do +85°C. W obu
konstrukcjach zastosowano 16 zintegrowanych czujni-
kéw rozmieszczonych po 4 sztuki na dtugosci w 4 wybra-
nych warstwach zbrojenia (u dotu konstrukcji, w gérnej
czesci — w pewnej odlegtosci pod ptyta przejsciowg oraz
na dwoch poziomach w czesci srodkowej konstrukgji). Lo-
kalizacje i numeracje punkéw pomiarowych w przekrojach
poprzecznych przyczoétkéw przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 1i 2. Informacje uzyskiwane z czujnikow,
dostepne na dedykowanych platformach gromadzenia
danych, umozliwiaja ocene pracy konstrukcji w aspek-
cie zmieniajacych sie obcigzen oraz uptywajgcego czasu.
Oproécz systemu ciaggtego zdalnego monitoringu odksztat-
cen geozbrojenia i temperatury na obiektach wykonywane
sg okresowe pomiary odksztatcen podatnego lica i ogle-
dziny za pomoca endoskopu [5, 6].

4. Analiza temperatur

Temperatura srodowiska ma wptyw na parametry wytrzy-
matosciowe i odksztatceniowe geosyntetykow — jej zwiek-
szanie powoduje obnizenie wytrzymatosci i zwiekszenie
odksztatcen. W sytuacjach gdy wyroby geosyntetyczne,
zwlaszcza poliestrowe, moga by¢ narazone na dziatanie
temperatur powyzej 25°C lub ponizej 0°C przez dtugi okres
czasu, nalezy w projektowaniu zastosowa¢ odpowiednie
wspoétczynniki redukcyjne [4, 11]. W artykule [7], w ktérym
szczego6towo przeanalizowano rozktad temperatur w grun-
cie w obu opisywanych obiektach w okresie od uruchomie-
nia pomiaréw do 30.05.2020, wykazano duzg zmiennos$¢
temperatur wewnatrz bloku odciazajacego z gruntu zbro-
jonego, w przypadku obu konstrukgji. Maksymalna tempe-
ratura, notowana w analizowanym okresie wyniosta 21,8°C
w przypadku obiektu nr 1i27,4°C w przypadku obiektu nr 2.
W obu przypadkach wahania temperatur zalezne byly od dnia
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Rys. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych w obiekcie nr 2 [6]

i lokalizacji punktéw pomiaru, z wyrazng tendencja spad-
kowa (lub odpowiednio wzrostowa) wraz z obserwowa-
nym spadkiem (lub odpowiednio wzrostem) temperatury
powietrza [7]. W pracy [12], w ktérej poddano analizie oba
obiekty w okresie obserwacji o 2 lata dtuzszym, stwierdzo-
no jeszcze wieksze wartosci amplitudy temperatur. Zesta-
wienie maksymalnych i minimalnych temperatur w grun-
cie zbrojonym przedstawiono w tabeli 1.

Temperatury maksymalne i minimalne w konstrukcji nr 2
wystepuja w miesigcach najcieplejszych i najzimniejszych,
a w przypadku obiektu nr 1 s3 one notowane miesigc po

Tabela 1. Poréwnanie maksymalnych temperatur

Obiekt nr 1 Obiekt nr 2
punkt | 001 | mintict | P | a1 | min o)
PW1 20,1 3,20 P1.1 20,67 1,46
PW2 20,4 7,05 P1.2 20,94 5,27
PW3 20,3 7,20 P1.3 23,49 5,51
PW4 19,1 8,05 P1.4 25,16 5,06
PW5 20,30 7.20 P2.1 18,80 0,40
PW6 19,57 3,05 P2.2 17,40 0,30
PW7 20,54 6,20 P2.3 15,50 2,11
PW8 20,70 5,20 P2.4 19,80 2,27
PW9 22,39 5,10 P3.1 19,70 1,10
PW10 22,05 5,91 P3.2 20,80 3,90
PW11 18,65 5,05 P3.3 19,40 3,50
PW12 21,82 1,02 P3.4 20,30 5,10
PW13 21,05 6,05 P4.1 26,50 -0,60
PW14 20,57 3,92 P4.2 28,00 -0,81
PW15 20,04 5,20 P4.3 26,15 -0,72
PW16 19,19 4,05 P4.4 26,24 -0,72
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wystapieniu ekstremoéw temperatury powietrza. W przy-
padku obu obiektéw zauwazalna jest duza zmiennos¢ tem-
peratury wewnatrz bloku z gruntu zbrojonego. Maksymal-
na temperatura dla obiektu nr 2 wynosita 28°C, podczas
gdy na obiekcie nr 1 zanotowano maksymalna tempera-
ture 22,4°C. W obiekcie nr 2 wszystkie czujniki w najwyzej
pofozonej warstwie zbrojenia zarejestrowaty temperatury
ujemne. Oba obiekty znajduja sie w odlegtosci ok. 80 km
od siebie. Monitoring na obiekcie nr 2 zostat uruchomiony
jeszcze w trakcie budowy, a na obiekcie nr 1 po jej zakon-
czeniu. Dodatkowa réznica byt sam czas trwania budowy.
Ze wzgleddw niezaleznych od inwestora budowa obiektu
nr 2, po wykonaniu dwdéch warstw zbrojenia, zosta-
ta wstrzymana. W przypadku tego obiektu najwieksza
zmiennos¢ temperatur obserwowano w okresie, gdy
na konstrukcji odcigzajacej nie byto jeszcze ptyty przej-
sciowej, ktéra zostata wykonana 4 lata po uruchomieniu
monitoringu. Na réznice w uzyskanych odczytach tempe-
ratur moze réwniez wptywac wysokos¢ bloku odcigzajace-
go. W przypadku obiektu nr 2 jest to ok. 12 m, natomiast
obiekt nr 1: ok. 7,5 m. Okres, w ktérym geosyntetyk jest
najbardziej narazony na dziatanie temperatury, wystepu-
je podczas budowy konstrukgji, co potwierdzono w anali-
zie wynikow z obiektu nr 2. Wykonanie ptyty przejsciowe;j
nad blokiem odcigzajagcym ma pozytywny wptyw na trwa-
tos¢ geosyntetyku. Wystepuje efekt przestoniecia i ograni-
czenie amplitudy temperatur w gruncie [12].

5. Analiza wydtuzenia zbrojenia

Wykres maksymalnych rejestrowanych odksztatcen geosyn-
tetykéw odpowiednio dla obiektu nr 1i 2 w 4 pionach po-
miarowych przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Pominigto wy-
niki, w ktérych wystapity chwilowe anomalie w odczytach.
Kolorem niebieskim oznaczone jest pierwotne potozenie
czujnikéw pomiarowych w bloku odcigzajgcym, natomiast
czerwony kolor obrazuje pomierzone wartosci odksztat-
cen w tych punktach. W przypadku

obiektu nr 2 odnotowano wieksze

odksztatcenia niz w konstrukgji nr 1. 1 2

odksztatcen dopuszczalnych wg instrukcji ITB [10]. Pozosta-
te punkty pomiarowe tego obiektu wykazujg odksztatce-
nia na poziomie 2% wartosci odksztatcern dopuszczalnych.
Czujnikiem, ktéry zarejestrowat najwieksze odksztatcenia,
jest P4.1 (rys. 4) zlokalizowany w warstwie potozonej najbli-
zej korony i w pionie pomiarowym najblizej lica przyczot-
ka w obiekcie nr 2. Maksymalna warto$¢ odksztatcenia re-
jestrowanego w tym punkcie jest rbwna potowie wartosci
dopuszczalnej wedtug instrukgji ITB [10]. Kolejnymi punk-
tami, w ktérych wystepuja odksztatcenia powyzej 0,5%, sa:
P1.1,P1.2i P3.1 (rys. 4).

Rezultaty monitoringu uzyskane dla obiektu nr 2 s3 duzo
tatwiejsze w analizie. Wyniki uzyskane dla poszczegdl-
nych warstw i punktéw uktadajg sie w sposéb przewidy-
wany. Najwieksze wartosci rozciggajace wystapity najblizej
lica konstrukcji betonowej, natomiast najwieksze $ciska-
nie wystapito w ostatniej warstwie pomiarowej geozbro-
jenia. Wyniki uzyskane w punktach P1.4, P2.4, P3.4 oraz
P4.4 (rys. 4) wskazuja na wystepowanie $ciskania. Punk-
ty te znajduja sie na koricowym odcinku warstw zbroje-
nia (najdalej od lica).

Analizujac powiazanie miedzy temperaturg i odksztatce-
niami, w ogdlnosci dla obu obiektéw zaobserwowano,
ze zmiana wartosci odksztatcen byta réwniez spowodowa-
na zmiana temperatury. W miesigcach zimowych dtugos¢
geosyntetyku ulegata skréceniu, a w miesigcach letnich
- wydtuzeniu. Analizujac jednak wyniki w poszczegdlnych
punktach pomiarowych, mozna ustali¢, ze zaleznos$¢ mie-
dzy temperatura i odksztatceniem nie jest jednoznaczna.
W przypadku obiektu nr 1 mozna zauwazy¢, ze najwyzsze
wartosci odksztatcen wystepuja w punkcie (PW12), w kté-
rym czujnik zarejestrowat najwyzsza wartos¢ temperatu-
ry. Jednakze w punkcie, w ktérym zanotowano najnizsza
temperature, nie stwierdzono najmniejszych wartosci od-
ksztatcen. Czujniki pomiarowe w bloku odcigzajacym wia-
dukt nr 2, réwniez nie wykazuja wystepowania korelacji
miedzy ekstremum odksztatcen i temperatur w danym
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Rys. 4. Wykres maksymalnych odksztatcen dla obiektu nr 2

punkcie pomiarowym. Czujnik P4.2 notowat najwyzsza oraz
najnizsza temperature, jednak maksymalne odksztatcenia
wystapity w punkcie P4.1, a najnizsze w punkcie P4.4.

6. Analiza przemieszczen lica bloku
odcigzajacego

Oprocz systemu zdalnego monitorin-
gu odksztatcen geozbrojenia i tempe-

w przemieszczeniach, ktérg zaobserwowano,

wystapita w punktach przy koronie konstruk-

¢ji, jednakze nie zawsze w spodziewanym kie-

runku. W punkcie pomiarowym P.2.5 (ktérego

otwor rewizyjny byt niedrozny przez pierwsze
dwa lata wykonywania pomiaréw) w serii nr 8 i 9 nastapito
przemieszczenie o ponad 4 cm do wewnatrz bloku grun-
tu zbrojonego. Pozostate punkty pomiarowe, po ukoncze-
niu budowy obiektu, przemieszczajg sie zgodnie z prze-
widywaniami w kierunku lica betonowego, w zakresie
od 0,4cmdo 1,8 cm.
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Rys. 5. Obiekt nr 1 — zmiana przemiesz-
czen lica bloku odciqzajqcego

przemieszczenie wzgledem pomiaru zerowego [cm]
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gu umozliwiajg ocene sposobu pracy
konstrukcji w aspekcie zmieniajacych
sie obciazen, warunkéw srodowisko-
wych i uptywajacego czasu.

Na podstawie ogledzin ogélnych obu omawianych obiektéw
i podatnego lica konstrukcji z gruntu zbrojonego w otwo-
rach inspekcyjnych mozna stwierdzi¢, ze konstrukcje pra-
cuja prawidtowo.

Analizujgc zachowanie sie obiektéw pod katem odksztatcen,
stwierdzono, ze odczyty z monitoringu nie zawsze uktadaja
sie w oczekiwany dla gruntu zbrojonego zbiér wynikow i sa
trudne do interpretacji. Najwieksze wydtuzenia geozbroje-
nia zaobserwowano w obiekcie nr 2, na etapie budowy. Moz-
na zauwazyc¢ spodziewany sposéb pracy bloku odcigzajace-
go przyczétek wiaduktu. Najwieksze odksztatcenia wystepuja
w koronie lica konstrukcji podczas gdy przy podstawie sg one
najmniejsze. Punkty pomiarowe potozone najdalej lica kon-
strukcji betonowej wykazuja najmniejsze przemieszczenia.
W przypadku obiektu nr 1T monitoring zostat uruchomiony
dopiero po zakoriczeniu wykonywania prac konstrukcyjnych.
W obu przypadkach system monitoringu pokazuje tylko frag-
ment konstrukgji i nie ukazuje petnego zachowania sie obiektu.
Podsumowujac analize wynikéw zmian temperatury, mozna
zauwazy¢, ze w przypadku obu obiektéw wahania temperatur
zalezne byly od dnia i lokalizacji punktéw pomiaru, z wyraz-
na tendencja spadkowsa (lub odpowiednio wzrostowa) wraz
z obserwowanym spadkiem (lub odpowiednio wzrostem)
temperatury powietrza. Okresem, w ktérym geosyntetyk jest
najbardziej narazony na jej dziatanie, jest etap budowy.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢,
ze monitoring bloku odcigzajgcego z gruntu zbrojonego
w obiektach mostowych jest waznym elementem inwesty-
¢ji, a poprawnosc pomiaréw zalezy m.in. od: rodzaju czujni-
kow, ich liczby i rozmieszczenia, jak rowniez wiarygodnosci
danych. System monitoringu powinien gwarantowac wysy-
fanie powiadomiert w momencie awarii lub przekroczenia
przyjetego poziomu bezpieczenstwa.
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