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Konstrukcja autostrady AT

na obszarze szkod gorniczych

Artykut opisuje projekt, realizacje oraz zatozenia monitoringu monolitycznej platformy zelbetowej, stano-
wigcej element konstrukcji zabezpieczajqcej przed wptywami deformacji gelogiczno-gérniczymi.

Trasa autostrady Al na odcinku Piekary Slaskie - Pyrzowice prze-
biega przez obszary objete czynna eksploatacja gornicza. Tereny
te znajduja sie dodatkowo w obszarze tzw. stref uskokowych, stwa-
rzajacych najwieksze zagrozenie dla obiektéw 1 korpusu autostrady
z powodu duzego prawdopodobienistwa wystapienia deformacji
nieciaglych. Za najbardziej niekorzystny pod tym wzgledem uzna-
no uskok radzionkowski, zlokalizowany na terenie wezta Piekary
Slaskie. Prowadzenie aktualnej eksploatacji gorniczej w tym rejonie
stwarza warunki sprzyjajace jego uaktywnieniu. Natomiast moz-
liwo$¢ powstania deformacji nieciaglych ma niewatpliwy zwiazek
z wielopoziomowa plytka eksploatacja rud cynku i otowiu (1).

W wyniku szczegdlowego rozpoznania warunkéw geologiczno-
inzynierskich w pasie zajetym przez autostrade, przeprowadzone-
go przez pracownikéw Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
Gléwnego Instytutu Goérnictwa oraz Instytutu Gospodarki Surow-
cami Mineralnymi PAN, stwierdzono, ze w podtozu bezposrednio
zalegajacym pod planowang trasg autostrady wystepuja zaréwno
pierwotne chodniki, komory, szyby 1 szybiki o nieudokumento-
wanym sposobie likwidacji (by¢ moze niezasypane lub niewtasci-
wie zlikwidowane), jak 1 wtorne pustki powstate w wyniku zawa-
tu pustek pierwotnych oraz rozwoju form krasowych. Niewielka
glebokos¢ zalegania tych utwordw, w granicach od kilku metréw
do ok. 50-70 m, stwarza realne zagrozenie wystapienia deformacji
nieciaglych w bezposrednim podtozu korpusu autostrady 1 obiek-
tow inzynierskich w trudnej do okre$lenia przysztosci. W trakcie
prowadzenia badan udokumentowano juz liczne $lady zapadlisk
pochodzenia gorniczego (1).

Konstrukcja korpusu drogowego

Wymagania techniczne stawiane wspotczesnym autostradom sg bar-
dzo restrykcyjne. Stosowane dotychczas zabezpieczenia konstruk-
¢ji drég nie byly w stanie zapewni¢ spelnienia tych parametréw.
Istnialy stuszne obawy, ze pojawiajace si¢ po oddaniu do uzytko-
wania deformacje terenu, a szczeg6lnie ich nieciagte formy, beda
powodowaly destrukcje korpusu drogowego oraz towarzyszacych
mu urzadzen. W pierwszym etapie zaprojektowano 1 wykonano
wzmocnienie podioza gruntowego poprzez przeprowadzenie dzia-
tan o charakterze odprezajacym gorotwor (rejony uskokéw pocho-
dzenia geologiczno-gdrniczego) oraz wypelniajacym pustki 1 roz-
luznione obszary podtoza (1). W drugim etapie wykonano analize
statyczno-wytrzymatosciowa konstrukeji korpusu drogowego, ktéra
miafa za zadanie zminimalizowa¢ niekorzystny wpltyw mogacych
zachodzi¢ w przysztoéci tzw. szkod gorniczych oraz anomalii geo-
logicznych. W geotechnice drogowej analiza oddziatywan pogér-
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Summary

The section of A1 motorway from Piekary Slaskie
to Pyrzowice runs through areas of an active mining
operation. These areas are also situated in the faulting
areas posing greatest threat to highway facilities and
pavement of the motorway due to high likelihood
of discontinuous deformation. The most unfavorable
in this respect is radzionkowski fault, located in the
"Piekary Slaskie" junction. Current mining operations
in the region creates favorable conditions for its
activation. However the possibility of discontinuous
deformation is undoubtedly related to the multi-level,
shallow exploitation of lead and zinc ores (1).

nicznych polega najczesciej (W uproszczeniu) na uwzglednieniu
poziomych odksztalcen rozluzniajacych € terenu. Powstawanie
tego typu deformacji w istotny sposob wplywa na trwata redukeje
nos$nosci podtoza gruntowego 1 w konsekwencji prowadzi do prze-
kraczania no$nosci granicznej gruntu na skutek redystrybucji po-
ziomych sktadowych tensora naprezenia (2, 3). Takie zachowanie
si¢ podloza gruntowego skutkuje dodatkowym zaglebianiem si¢
nasypow korpuséw drogowych, co w efekcie powoduje powsta-
wanie tzw. efektéw progowych zmian niwelety drogi. Na efekty
oddziatywan pochodzenia antropologicznego naktadaja si¢ defor-
macje zwigzane z anomaliami geologicznymi w postaci uskokéw.
Obydwa oddziatywania powoduja, ze korpus autostrady, a w osta-
tecznoscl jej nawierzchnia, mogg ulec uszkodzeniom objawiaja-
cym sie w postaci roznego typu wieloparametrowych deformacji
o charakterze ciagglym i niecigglym. Konstrukcja korpusu autostra-
dy powinna zatem zapewni¢ taki sposob jej odpowiedzi na poja-
wiajace si¢ w czasie oddzialywania, by w jak najwiekszym stopniu
zminimalizowa¢ ich niekorzystne skutki. Wspotczesnie obiekty
drogowe przebiegajace przez obszary, na ktorych wystepuja szko-
dy gornicze oraz anomalie geologiczne, najczesciej projektuje sie
w postaci rznego rodzaju gruntéw zbrojonych geosyntetykami.
[stota wzmocnienia podstawy nasypéw 1 przypowierzchniowych
warstw korpusu drogowego polega na ograniczeniu stopnia reduk-
¢ji poziomych naprezen w warunkach odksztatcen rozluzniajacych
poprzez ograniczenie swobody poziomych przemieszczen ziaren
materiatéw konstrukcyjnych oraz czgstek gruntu zlokalizowanych

powyzej geosyntetyku (4).
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny konstrukcji korpusu drogowego
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Rys. 2. Mapa momentéw zginajgcych Mxx [kNm/m] w platformie
zelbetowej

Na rys. 1 pokazano schematycznie przekrdj poprzeczny przez
konstrukeje zbrojaca dolnej czgsci korpusu drogowego. Szczegdl-
ng role w tej konstrukeji, obok gtéwnego zbrojenia geosyntetycz-
nego, odgrywa platforma zelbetowa.

Platforma zelbetowa

Zadaniem platformy zelbetowej jest ,wygladzenie” deformacji
nieciaglych powstajacych pod korpusem drogowym. Platforma
jest zespotem potaczonych przegubowo zelbetowych ptyt mono-
litycznych o grubosci 0,15 m i stosunkowo matych wymiarach
w planie (1,45 x 1,45 m).

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe platformy prowadzono,
uwzgledniajac rézne schematy obcigzen w fazach pracy przejécio-
wej 1 docelowej (trwalej). Analizowano zatem obcigzenie segmen-
tu plyty podczas budowy obiektu pojedynczym kotem pojazdu
o nacisku na 0§ 100 kN. Oddzialywanie kota modelowano w po-
staci obciazenia réwnomiernie roztozonego na polu o ksztalcie
prostokata odpowiadajacego powierzchni styku kota z podtozem.
Obciazenia lokalizowano w narozniku plyty, w §rodku dlugosci
jednej z krawedzi oraz w $rodku pola plyty. Uwzgledniono takze
oddziatywanie walca drogowego o masie 120 kN wraz z warstwa
zageszczanego kruszywa, przy czym walec ustawiano na plycie
w taki sposdb, ze jego przednia o, przejmujaca ok. ¥ cigzaru wal-
ca, byta zlokalizowana w $rodku rozpigtoséci jednej plyty, w srodku
dhugosci krawedzi plyty oraz w jej narozniku. W sytuacji trwalej
oddzialywanie byto generowane powstaniem pod plyta zapadli-

system monitoringu przemieszczen pionowych

Rys. 3. Obraz przemieszczen zdeformowanej platformy zelbetowej

ska o $rednicy ok. 6 m. Przyjeto, ze obciazeniem dla platformy
zelbetowej beda wytacznie warstwy nasypu utozone pod whasciwg
konstrukcja zbudowang z materacy geosyntetycznych. Plyte mo-
delowano na podtozu, stosujac nieliniowy model gruntu.

Na rys. 2 pokazano wynik powstania zapadliska w postaci mapy
momentéw Mxx [kNm/m]| w plycie, a na rys. 3 - obraz prze-
mieszczen zdeformowanej plyty. Szczegdlnie na drugim rysunku
widoczny jest pozytywny wplyw segmentowej budowy platformy
zelbetowej. Plaszczyzna platformy, na skutek powstania oddzialy-
wania, deformuje sie przede wszystkim wzdtuz linii przegubdw.

Analizg plyty przeprowadzono réwniez przy obciazeniu jej
membranowa sita rozciagajaca wynikajacg z pracy calego prze-
kroju poprzecznego korpusu drogowego.

Niewielka grubo$¢ plyty, podziat platformy na przegubowo
polaczone segmenty oraz wprowadzenie odpowiednich szeroko-
$ci dylatacji ma zapewni¢ bezpieczna jej prace przy stosunkowo
duzych deformacjach. Platforma ma przede wszystkim pracowaé
w stanie membranowym, udziat momentéw zginajacych w nosno-
$ci konstrukeji bedzie nieduzy. Z tego powodu gléwne zbrojenie
w postaci pretow o $rednicy 16 mm zlokalizowano w poblizu po-
towy grubosci plyty. Zbrojenie to stanowi ciagly warstwe w catej
platformie. Jego zadaniem jest przejecie rozciagajacych sit mem-
branowych, momentéw zginajacych oraz zabezpieczenie dolnej
powierzchni plyty przed zarysowaniami powstajacymi na skutek
wystepowania niestacjonarnych pol temperatury i wilgotnosci,
powodowanych procesem wiazania mieszanki betonowej. Zapew- &>
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dolna warstwa zbrojenia #16c015/15

geowldknina separacyjna
profil_dylatacyjny z blachy 0.6 mm

zabezpieczenie preta przed korozjq przez 2-krotne owiniecie
samowulkanizujgcq tasmq gr. 2mm na bazie kauczuku butylowego
na szerokos¢ min. 3cm poza krawedz plyty (dylatacii)

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przez platforme monolityczng w obrebie szczeliny dylatacyjnej
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Rys. 5. Schematyczny rysunek czujnika w postaci preta zbrojeniowego realizujgcego pomiar jego odksztatcen (sit)

& nienie no$nosci plyty z punktu widzenia momentéw zginajacych
rozciagajacych jej gorna powierzchnie oraz zabezpieczenie plyty
przed zarysowaniem zapewnia zbrojenie w postaci pretéw o Sred-
nicy 10 mm, rozstawionych co 120 mm w obydwu ortogonal-
nych kierunkach. Zbrojenie to utozono w gornej czesci przekroju
poprzecznego poszczegolnych segmentéw platformy (zbrojenie
to nie stanowi warstwy ciaglej).

Na rys. 4 pokazano, wykonany prostopadle do osi drogi, prze-
krdj poprzeczny przez plyte zelbetowa w miejscu dylatacji. Szcze-
g6lna uwage zwrdcono na zabezpieczenie antykorozyjne pretow
zbrojeniowych prowadzonych przez szczeling dylatacyjna.

Realizacja konstrukgji

Wykonanie platformy zelbetowej bylo istotnym zagadnieniem
z punktu widzenia przede wszystkim organizacji pracy. Sumarycz-
ne pole powierzchni plyty Zelbetowej wynosito ponad 112 tys. m?,
zatem do wladciwego opracowania etapowania robét nalezato po-
dej$¢ bardzo szczegbtowo. Plyte wykonano z betonu C35/45 o na-
sigkliwo$ci ponizej 5% zbrojonego pretami zbrojeniowymi ze stali
A-ITIN wg PN-B-03264:2002. Wszystkie prety zbrojeniowe taczono
na dlugosci poprzez spajanie spoing pachwinowa. Beton uktadano
na geowltdkninie separacyjnej, ktorej zadaniem bylo zminimalizo-
wanie oddawania wody przez mieszanke betonowa do podtoza
gruntowego. Zabezpieczenie pretéw zbrojeniowych przed korozja
w obrebie dylatacji zapewniono przez dwukrotne ich owinigcie
samowulkanizujaca ta$ma na bazie kauczuku butylowego. Szero-
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ko$¢ tasmy dobrano tak, by po obydwu stronach dylatacji znajdo-
wata sie ona min. 30 mm w betonie. Dylatacje od strony podtoza
gruntowego zapewniono przez wyksztatcenie specjalnego profilu
z blachy, natomiast w gornej czesci zastosowano wkladke ze sty-
ropianu mocowana do pretéw zbrojeniowych poprzez specjalny
profil z tworzywa sztucznego. Ukladanie mieszanki betonowe;
prowadzono, wykorzystujac do jej zageszczania wibratory wgleb-
ne 1 powierzchniowe. Pielegnacja mtodego betonu byta prowa-
dzona przy zastosowaniu przede wszystkim srodkéw chemicznych
zmniejszajacych parowanie wody z powierzchni plyty.

Na fot. 1 pokazano widok plyty po zakoniczeniu ukladania
zbrojenia. Fot. 2 obrazuje szczeg6t krzyzujacych sie dylatacji przy
réznym stopniu zaawansowania prac zbrojarskich w poszczegol-
nych segmentach plyty.

Zatozenia do monitoringu
konstrukgji platformy icﬁ betowe;

Rozwigzanie w postaci monolitycznej platformy zelbetowej, sktada-
jacej sie z przegubowo potaczonych ze sobg plyt, zostato zastosowa-
ne jako element konstrukeji korpusu drogowego zlokalizowanego
w obszarze oddziatywania szkéd gérniczych 1 anomalii geologicz-
nych po raz pierwszy w Polsce. Biorac pod uwage brak do$wiad-
czen w analizie sposobu pracy tego typu konstrukeji w konkretnych
warunkach geotechnicznych, podjeto rozwazania nad mozliwo-
§cig elektronicznego pomiaru odpowiedzi platformy na przykta-
dane don oddzialywania. Ostatecznie, ze wzgledu na decydujaca



Fot. 1. Widok platformy zelbetowej po zukonczenlu ukludanlu zbrojenia

role zbrojenia w no$nosci konstrukeji platformy, zdecydowano sie
na zastosowanie czujnikow realizujacych pomiar odksztatcen pre-
téw zbrojeniowych. Uwzgledniajac trwatos¢ czujnikédw, diugoter-
minowg stabilno$¢ pomiaréw w czasie oraz odpornos¢ na uszko-
dzenia podczas uktadania mieszanki betonowej, przyjeto czujniki
w postaci odcinkéw pretéw zbrojeniowych o zadanej $rednicy, fa-
brycznie wyposazonych w czujniki strunowe. Pomiarami objeto
po trzy plyty zlokalizowane w pieciu wybranych kilometrazach dro-
gl. W kazdym przekroju monitoringowi podlegaly trzy segmenty
platformy - dwa blisko krawedzi drogi (trzecia plyta od krawedzi)
oraz jeden w sgsiedztwie osi drogi. W kazdej opomiarowanej plycie
zainstalowano dwa czujniki - jeden z nich utozono prostopadle
do osi drogi, a drugi - réwnolegle. Czujniki potaczono z pretami
zbrojeniowymi poprzez ich doczotowe wspawanie.

Technologia strunowa obecnie przezywa swoj renesans w Polsce.
Bardzo prosta zasada pracy czujnikéw, brak elementéw mechanicz-
nych oraz wykonanie ze stali nierdzewnej powoduja, ze czujniki
te sa dedykowane do pomiaréw dtugoterminowych. Ze wzgledu
na czestotliwosciowy sygnat pomiarowy czujniki strunowe moga by¢
wyposazane w przewody o dtugosciach rzedu kilku kilometréw. Wy-
mienione whasciwoscl czujnikdw strunowych powoduja, ze wigkszos¢
realizowanych obecnie w Polsce systemdw monitorowania konstruk-
¢ji jest projektowana z wykorzystaniem techniki strunowej (5-9).

Na rys. 5 pokazano widok czujnika - preta zbrojeniowego wy-
posazonego w napieta strune ze stali nierdzewnej, cewke elektro-
magnetyczng oraz czujnik temperatury. Fot. 3 obrazuje zainstalo-
wane juz czujniki pomiarowe w jednym z segmentéw plyty.

Podsumowanie

Poprowadzenie autostrady Al przez tereny o bardzo trudnej bu-
dowie geologicznej oraz silnie eksploatowane gorniczo wymusito
na projektantach stosowanie nowatorskich rozwiazan obejmuja-
cych ksztattowanie konstrukeji drogowych. Umieszczona w dol-
nej cze$ci korpusu monolityczna platforma jest bardzo ciekawym
przyktadem dostosowania elementu zelbetowego do stawianych
przed nim wymagan zwigzanych z koniecznosécia ,,wygtadzania”
deformacji powstajacych pod konstrukcja nasypu drogowego.
Brak doswiadczen krajowych, opisujacych sposéb pracy tego typu
elementéw w konkretnych warunkach geotechnicznych budowa-
nej autostrady sktonit autoréw koncepcji platformy do wprowa-
dzenia czujnikéw pomiarowych pozwalajacych w sposob ciagly

Fot. 2. Szczegét skrzyzowania dylutucp pomiedzy segmentaml platformy
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Fot. 3. Widok zainstalowanych czujnikéw pomiarowych

obserwowal zachowanie si¢ gléwnego zbrojenia plyty. Czujniki
te beda wspotpracowac z systemem monitoringu konstrukeji auto-
strady (4), co pozwoli prowadzi¢ obserwacje wytezenia zbrojenia
plyty réwniez po oddaniu calego obiektu do uzytkowania. U
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