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PRZYKLADY SZYBKICH TECHNOLOGII ODBUDOWY
INFRASTRUKTURY TRANSPORTOWEJ
W SYTUACJACH KRYZYSOWYCH

Artykut zawiera omoéwienie wybranych technologii szybkig budowy i odbudowy obiektow
inzynieryjnych, uszkodzonych lub catkowicie zniszczonych wskutek klgsk zywiotowych,
katastrof, dziatan wojennych, akcji terrorystycznych, itp. Wsrod przyktaddw rozwiazan znal azty
sie lekkie konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego i inne specjalne rozwiazania.

1. UWAGI WSTEPNE

Wielkie powodzie, ktore nawiedzity Polske w roku 1997 oraz w latach 2000 - 2002 spowodowaty
katastrofalne szkody w réznych dziedzinach gospodarki narodowsj. W infrastrukturze transportowej
zostaly czesciowo lub catkowicie wyeliminowane z eksploatacji setki obiektow drogowych,
mostowych i kolejowych, a nawet zniszczone odcinki drég kotowych i kolgowych. Zniszczenia te
staty si¢ przyczyna powaznych komplikacji transportowych, zmuszajacych lokane i krgjowe wiadze
do uruchomienia licznych, nieekonomicznych objazdéw, ograniczenia predkosci ruchu, a nawet
czasowego zawieszenia ruchu kotowego i kolgjowego. Te zas komplikacje w znaczacy sposob
zaktocaty akcje ratownicze, likwidacje skutkow powodzi oraz funkcjonowanie obszarow objetych
powodzia.

Dla zobrazowania powagi tgj Sytuacji wystarczy powiedzie¢, ze na przyktad tylko na terenie
Dolnego Slaska szkody powodziowe w infrastrukturze kolgjowej objely, oprécz uszkodzen podtorza
linii, m.in. 174 obiekty inzynieryjne, w tym 144 przepusty cz¢sciowo lub catkowicie zniszczone.
Spowodowato to m. in.: wstrzymanie ruchu na okoto 230 km linii kolgjowsj, wprowadzenie ruchu
jednotorowego na liniach dwutorowych na diugosci okoto 30 km, ograniczenie predkosci jazdy na
okoto 150 km linii, wytaczenie z eksploatacji 29 posterunkéw ruchu, uszkodzenie okoto 220
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elementow infrastruktury [1]. Podobne skutki odnotowano w infrastrukturze transportu kotowego,
aczkolwiek nalezy stwierdzi¢, ze z uwagi na wigksza popularnos¢ w Polsce transportu kotowego
byly one znacznie bardzigj uciazliwe i to zaréwno dla gospodarki, jak i dla spoteczenstwa.

W $wietle takig sytuacji, priorytetem byto jak najszybsze przywrdcenie normalnej komunikacji.
Stosowano wowczas wiele metod i sposobdw przywrdocenia komunikacji (wykorzystywano gtownie
srodki i sprzet wojskowy), ale niemozna o nich powiedziec, ze byty nowoczesne, szybkiei natychmiast
skuteczne.

Jak powszechnie wiadomo, o dtugosci i jakosci procesu odtwarzania zniszczonych obiektéw
jakiejkolwiek infrastruktury decyduje technologia. Ma to szczeg6lne znaczenie w sytuacjach
kryzysowych. Sktonito to autorow do zaproponowania wykorzystania w sytuacjach kryzysowych
specjalnych konstrukcji, ktore przez specjalistow uznawane sa za optymalne pod wzgledem
technologicznym. Omowione technologie s3 wyjatkowo proste i spetnigja szczegdlne wymagania,
np.: czas ich redlizacgji jest znacznie krotszy w stosunku do obiektéw realizowanych tradycyjnie,
niezawodnos¢ eksploatacyjna, brak potrzeby angazowania specjalistycznego sprzetu i wysoko
kwalifikowane sity roboczs.

Wsréd zamieszczonych przyktadow znajduja sig: konstrukcje wykonywane technika gruntu
zbrojonego, konstrukcje oporowe z kaszyc, powtokowe i inne, a takze nowoczesne specjane
rozwiazania odbudowy obiektow infrastruktury transportowsy.

2. TECHNOLOGIE KLASYCZNEGO GRUNTU ZBROJONEGO
2.2. ZASADA GRUNTU ZBROJONEGO [4, 9, 11, 12]

Zbrojenie gruntu polega na umieszczeniu w nim, w regularny sposob, wktadek wzmacnigjacych
z innego materiatu, zwykle w postaci r6znego rodzaju tasm i mat. Dzigki tarciu, wystgpujacemu
migdzy osrodkiemi zbrojeniem, grunt zbrojony jest zdolny przenosi¢ znaczne obciazeniarozciagaace.
Konstrukcje z gruntu zbrojonego wykonuje si¢ wyjatkowo prosta technologia, uktadajac warstwe
zbrojenia, ktOra przysypuje si¢ warstwa gruntu. Natej warstwie uktada sig kolejna warstwe zbrojenia,
przysypuje gruntem, itd.

Najszersze zastosowanie znalazt grunt zbrojony w dziedzinie konstrukcji oporowych. Pracujac
jako masyw ciezki, ajednoczesnie bardzig) podatny na odksztatcenia (niewrazliwy nanierdwnomierne
osiadanie podtoza) moze on z powodzeniem zastapi¢ beton lub zelbet w klasycznych konstrukcjach
typu mury oporowe, przyczotki mostowe, masywne nabrzeza, itp. Mimo ze jest obecnie stosowany
na calym swiecie, to Francja pozostaje krajem, w ktorym ta technologia zrealizowano najwigcej
prototypowych konstrukcji.

2.2.NASYPY DROGOWE

Przy zastosowaniu gruntu zbrojonego zbudowano juz w swiecie wiele konstrukcji oporowych
0 wysokosci od kilku do kilkudziesieciu metréw i dtugosci do kilkuset metrow.

Narys. 1. pokazano schemat konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego w okolicach Peyronnet
(Francja). Konstrukcjatao wysokosci 60 metrow i szerokosci 66 metrow, umozliwita przeprowadzenie
na réznych poziomach autostrady i drogi drugorzednej na niedostgpnym wczesnigj zboczu wawozu.

Narys. 2. zilustrowano mur oporowy wykonany z gruntu zbrojonego pod nasypem drogowym
w Palaiseau we Francji. Przy budowie tg konstrukcji oszczednos¢ wynikajaca z zastosowania tej
technologii wyniosta 25%.
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Rys. 1. Konstrukcja oporowa z gruntu zbrojonego w okolicach Peyronnet: 1 - autostrada, 2 - droga drugorzedna [4]
Fig. 1. Resistant construction from reinforced ground in the region of Peyronnet: 1 - motorway, 2 - second-class road [4]
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Rys. 2. Nasyp z gruntu zbrojonego [4]
Fig. 2. An embankment from reinforced ground [4]

Rys. 3. Przycz6tek z gruntu zbrojonego [4]
Fig. 3. A bridgehead from reinforced ground [4]




Przyktady szybkich technologii odbudowy infrastruktury transportowe;... Logistyka i Transport

2.3. PRZYCZOtKI MOSTOWE [3, 4, 5]

Na rys. 3. przedstawiono przyczétek mostowy o wysokosci 12 m wykonany w Thionville
(Francja) z gruntu zbrojonego, przy zastosowaniu stalowych tasm zbrojenia i metalowe obudowy
scianki czotowe. Na gtowicy masywu przewidziano powierzchni¢ nosnag o wymiarach 4,0 x 1,5m
dla roztozenia obciazen wywotanych przez ptyte mostu ok. 750 t. Dato to ok. 60% oszczednosci.

Natomiast schemat przyczotka wykonanego w poblizu Charleroi (Belgia) przedstawia rys. 4.
Zbrojenie stanowia tasmy stalowe, a scianke ostonowa wykonano z lekkich prefabrykatéw
betonowych. Z uwagi na to, ze okolica ta jest obszarem wystepowania szkéd goérniczych, pod
przyczotkiem na giebokosci 1,5 m umieszczono siatke zbrojaca z pretow metalowych o rozstawie
0,3x0,3m.

Rys. 4. Przycz6tek mostowy z gruntu zbrojonego (Charleroi) [5]: 1 - ciegna zbrojace grunt, 2 - prefabrykat, 3 - okladzina
betonowa, 4 - siatka zbrojaca z pretow stalowych
Fg. 4. A bridgehead from reinforced ground (Charleroi) [5]: 1 - ground reinforcing ties, 2 - prefabricated element, 3 - concrete
cladding, 4 - reinforcing net made up from steel rods

3. PRZYKLADY KONSTRUKCJI Z GRUNTU ZBROJONEGO GEOSYNTETYKAMI

Aktualnie najwieksze perspektywy moze mie¢ technika zbrojenia gruntu geowtokninami i
produktami im pokrewnymi, ze wzgledu na szczegdlng tatwos¢ w eksploatacji i niskie koszty
wykonania. Tym, co dodatkowo rézni ja nakorzys¢ od innych metod zbrojeniagruntu, jest mozliwosé
obsadzenia konstrukgji roslinnoscia i wtopienia jgf w naturalne srodowisko.

Rys. 5. odzwierciedla przyktad konstrukcji muru oporowego o wysokosci 1,0 - 6,0 pod
nawierzchnia drogowa w Tucson (USA) [11]. Elementy czotowe muru sa wykonane w postaci piyt
betonowych o grubosci 0,15, szerokosci 3,0 m i wysokosci odpowiadajacej wysokosci muru.
Elementem zbrojacym sa siatki polietylenowe rozmieszczone w poziomych warstwach, o rozstawie
pionowym 0,3 - 0,9 m,

Jedna z nielicznych konstrukcji z gruntu zbrojonego, wykonanych w Polsce do roku 2000 jest
mur oporowy naterenie Instytutu Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku, przedstawiony narys.6.
Zbrojeniem gruntu jest widknina lentex. Konstrukcja ma wysokos¢ 3,2 m. Zbrojenie utozono
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Rys. 5. Mur oporowy z gruntu zbrojonego Rys. 6. Nasyp o $cianie pionowej z gruntu zbrojonego
geowtdkning w USA [11] geotekstyliami [11]
Fg. 5. Retaning wall from reinforced ground Fg. 6. An embankment with vertical wall from geotextiles [11]

made from unwoven geofabric in USA [11]

Rys. 7. Mur oporowy z gabionéw [8]
Fig. 7. Retaning wall from gabions [8]

w osmiu warstwach, w odstepach pionowych 0,4 m. Scianke czotowa wykonano z widkniny zawinictej
wokot warstwy piasku zasypkowego. Diugos¢ zbrojenia wynosi 2 m.

Rys. 7. przedstawia mur oporowy nasypu wykonany z tzw. gabiondéw [8]. Gabiony s3 to
prostopaditoscienne kosze, skonstruowane z drutu stalowego lub siatek z tworzywa sztucznego,
wypetnione materiatem kamiennym. Podczas montazu kosze 1aczy Si¢ ze soba najczesciej poprzez
skrecenie drutem stalowym. W rezultacie powstaje konstrukcja, w ktérel mozna wyrdzni¢ poziome
i pionowe warstwy zbrojenia. Gabiony s3 przede wszystkim stosowane do ochrony brzegdw rzek i
brzegdéw morskich. Odznaczaja si¢ duza odpornoscia na prady morskie i uderzenia fal, ktorych sita
jest w znacznym stopniu pochtaniana przez takie azurowe konstrukcje.

Obok standardowych technik zbrojenia gruntu, opisanych wczesnig w artykule, stosuje sig ich
odmiany, wykorzystywane w warunkach szczegdlnych [11], na przyktad austriacki system NEW,
angielski WEBSOL lub wykorzystujace niekonwencjonalne materiaty, jak francuski system
PNEUSOL.

Technologia okreslana mianem PNEUSOL jest przyktadem zbrojenia gruntu za pomoca
materiatdw odpadowych, na przyktad zuzytych opon samochodowych (rys.8). Oprocz zuzytych
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Rys. 8. Mur oporowy z
PNEUSOLU: a - przekroj
poprzeczny pionowy, b - widok
Z gory na warstwg zbrojenia

Fig. 8. Retaning wall from
PNEUSOL: a - vertical cross-
section, b - top view on
reinforcement layer

opon mozna stosowaé inne odpady przemystowe, takie jak foliei siatki z
tworzyw sztucznych, odpady przemystu widkienniczego i chemicznego.

System NEW jest odmiana klasycznego gruntu zbrojonego, polegajaca
na umieszczeniu w gruncie zbrojenia w postaci petli, co zapewnia jego
lepsze zamocowanie w gruncie i eliminuje zniszczenie konstrukcji przez
poslizg zbrojenia. Dlatego system NEW nadaje si¢ do stosowania w
warunkach szczegdlnie trudnych, jak naprzykitad tereny osuwisk gérskich.

System WEBSOL jest podobny do poprzedniego, z tym ze zbrojenie
nie tworzy petli, lecz tzw. , zygzak”.

4. KONSTRUKCJE OPOROWE Z KASZYC [4]

Kaszyce sa sposobem, ktorym mozna szybko i w niedrogi sposdb
wykonywaé¢ konstrukcje oporowe, jak na przykiad mury oporowe
nasypow i przyczoétki mostowe. Kaszyce z reguty stosowane sa z
elementéw zelbetowych, rzadziej z elementéw stalowych. Wnetrze
kaszycy wypelnia si¢ materiatami kamiennymi lub innym gruntem
niespoistym.

W przeciwienstwie do zwyklych scian oporowych, kaszyce moga by¢
posadowione w strefie przemarzania gruntu. Jest to mozliwe dzigki duze)
ich odksztatcalnosci, a przez to znacznej odpornosci ha nieréwnomierne
osiadanie.

Elementy sktadowe klasyczng kaszycy sa zwykle dwurodzagowe:
prefabrykaty zelbetowe stanowiace przednia i tylna sciang oraz
poprzeczne sciagi, taczace obie sciany.

Istnieja rowniez przyktady budowy kaszyc z materiatow odpadowych.
Na rys. 9 pokazano schemat konstrukcji oporowej wykonangj w formie
kaszycy z zuzytych kolgjowych podktaddw strunobetonowych.

Kaszyce sa konstrukcjami ,ekonomicznymi”.
W przypadku zelbetu, wymagaja matego zuzyciastali i betonu.
Zelbet w takich kaszycach stanowi zaledwie 10 - 15 % ich
objetosci, resztato tani materiat wypetnigjacy, wspotpracujacy
z prefabrykatami w przejmowaniu parcia gruntu.

Konstrukcje z kaszyc maja zalety konstrukcji
prefabrykowanych. Moga je montowac¢ pracownicy
o niskich kwalifikacjach. Zapewniaja dobre odwodnienie
zasypki, nie ma wiec problemu parcia hydrostatycznego waéd

L] . .
Warlen! dclony predniy  gruntowych, gromadzacych sie wewnatrz kaszyc. Bywaja
T potréjnyeh podibedin,

przydatne do stabilizowania zsuwOw i osuwisk. Zaeta ich jest
rowniez podatnos¢ przy nierdwnomiernym osadaniu. Nawet
kilkudziesieciocentymetrowe réznice osiadan nie powoduja
uszkodzen konstrukcji oporows. Zas zaszczegdlng zalete mozna

Rys. 9. Schemat kaszycy z podkiadéw uzna¢ fatwos¢ zmiany wysokosci, co pozwala dostosowywat je

strunobetonowych [4]

Fg. 9. Scheme of cribwork from pre-

do nieréwnosci terenu.

tensioned prestressed concrete substrates [4]
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5. KONSTRUKCJE OPOROWE Z WIELOMA POLKAMI
| QUASI-SKRZYNIOWE

W tych rozwiazaniach $ciana sktada si¢ z elementdw zelbetowych o przekroju katownikowym.
Uksztaltowanakonstrukcjamakilka potek poziomych z zasypka obciazgjaca, zwickszajaca statecznosé
budowli, dzigki czemu jest w nig} znacznie mnigj zelbetu niz w tradycyjnej scianie oporowsy.
Stosowane sa rézne odmiany konstrukcji z wieloma potkami poziomymi [4].

Konstrukcja oporowa quasi-skrzyniowa (opracowana przez Jarominiaka w 1980 r.) zawiera
sciang przednia, rygiel zagtebiony w zasypce oraz sztywne elementy faczace rygiel ze sciana. Zasada
konstrukcji moze byé wykorzystana przy budowie mostow drogowych i kolegjowych oraz scian
oporowych budowli komunikacyjnych. Doswiadczenia wynikajace z projektowania i realizagji
gtéwnie przyczotkdw quasi-skrzyniowych przemawiaja za rozpowszechnieniem konstrukcji
oporowych wykorzystujacych to rozwiazanie [4, 6].

6. INNE ROZWIAZANIA ODBUDOWY INFRASTRUKTURY INZYNIERYJNEJ
6.1 KONSTRUKCJE POWLOKOWE [2, 4]

Konstrukcje powtokowe wynaleziono w Kanadzie. Ich istota jest obudowanie nasypu szeregiem
ustawionych obok siebie segmentéw powtokowych wygictych w planie na ksztatt litery U, ktorych
boczne elementy sa osadzone w nasypie poza powierzchnia odtamu. Parcie gruntu wywotuje w
powloce sity rozciagajace. Statecznos¢ budowli uzyskuje si¢ przez zakotwienie powltoki oporem
tarcia gruntu o jg boczne czesci.

Powloka ma cienkoscienny przekroj falisty. Dzieki duzej odksztatcalnosci konstrukcje
powtokowe nie wymagaja fundamentéw i moga by¢ posadowione bezposrednio nagruncie. Z uwagi
na racjonalne uksztattowanie, budowa konstrukcji powtokowej powoduje mate zuzycie materiatu.

Konstrukcje te moga by¢ stosowane nie tylko jako lub w migjsce klasycznych scian oporowych,
ale réwniez jako na przyktad nabrzeza, umocnienia brzegdw kanatow, itp.

6.2 KONSTRUKCJE OPOROWE Z KSZTALTOWNIKOW STALOWYCH [4]

Ksztattowniki stalowe s3 od dawna stosowane do budowy konstrukcji oporowych, szczegdlnie
kaszyc. W tg grupie na uwage zastuguja elementy wioskig firmy FRACASSO. Sa to modularne
ksztattowniki, umozliwigjace wykonywanie z nich kilku rodzajéw konstrukcji oporowych, ktore
moznatatwo dostosowywat do réznych warunkdw terenowych. Rozstawy elementow poprzecznych,
stezajacych konstrukcje, siegaja okoto 3 m, a ich dlugosci sa zmienne, zalezne od wysokosci
konstrukgji, warunkOw geotechnicznych i parcia zasypki. Moznaz nich budowac kaszyce o wysokosci
do 9,35 m oraz konstrukcje oporowe o zmiennych wysokosciach.

Zaleta ich jest maly ciezar elementow montazowych i mozliwosci szybkiego montowania bez
uzycia sprzgtu, recznie nawet przez robotnikdéw o niskich kwalifikacjach. Charakteryzuja si¢
mozliwoscia stosowania w kazdej porze roku dzieki zabezpieczeniu elementow przed korozja oraz
znaczna odksztatcalnoscia, co powoduje, ze nie ulegaja uszkodzeniom nawet przy duzych
przemieszczeniach podtoza. Pozwala to posadawia¢ te konstrukcje bez fundamentow.

6.3. GEOWEB - KOMORKOWY SYSTEM OGRANICZAJACY

Jest to jedna z najnowszych metod wzmacniania podiozy gruntowych, polegajaca na powie-
rzchniowym wzmocnieniu podtorza geokompozytami w postaci ,geowebu” [7] (tzw. komorkowy
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system ograniczajacy) podscielonego geotekstyliami. Istota zwigkszania nosnosci gruntu polega na
ograniczeniu swobody poprzecznych przemieszczen ziarn osrodka gruntowego zamknigtych w
przestrzennych komorkach plastra (sekcji geowebu). Mata odksztatcalnos¢ materiatu (polietylen o
duze gestosci) oraz jego elastycznosé sprawigja, ze po roztozeniu plastra na macie geotekstylng i
wypetnieniu pustych przestrzeni plastra (komorek) dobrze zageszczalnym materiatem sypkim,
uzyskuje si¢ przestrzenna struktur¢ wzmocnienia o cechach poziomego ,, materaca’ podscielgjacego
warstwe tlucznia.

Wobec powyzszego, system wzmocnienia sktada si¢ z dwoch elementow: poziome warstwy
wzmacnigjacegj i podbudowy w postaci poziomo rozscielongl maty, ktora moze by¢ na przyktad
widknina, folia, itp.

7. UWAGI KONCOWE

W referacie dokonano krétkiego przegladu specjalnych konstrukgji inzynieryjnych, ktore moga
by¢ stosowane w przywracaniu zdolnosci eksploatacyjne infrastruktury transportowe. Technologia
tych konstrukcji opiera sig m.in. na zasadach gruntu zbrojonego, spetnigjac dwa podstawowe w
sytuacjach kryzysowych wymagania: prosta technologia i stosunkowo krotki czas realizacji.

Wsrod prezentowanych przyktadow sa gtéwnie: przyczotki mostowe, nasypy drogowe ze
skarpami pionowymi, podtorza. Mozliwosci stosowania gruntu zbrojonego sa szersze, na przykiad:
stabilizacja skarp ukosnych, wzmacnianie podtoza budowli ziemnych, wzmacnianie nawierzchni
drogowsj lub kolgowsy.

Prawidtowosc¢ i poprawnos¢ omawianych rozwiazan jest poparta pozytywnymi wynikami badan
modelowych i terenowych w skali naturalng [3, 4, 5, 8, 10, 11,12].

Wspotczesnie termin ,, zbrojenie gruntéw” obejmuje wiele nowych technologii, rézniacych si¢
materiatem zbrojenia i cechami gruntu stanowiacego wypetnienie konstrukcji. Znaczace perspektywy
matechnologia zbrojeniagruntu geosyntetykami, ktorarozwiazuje wiele problemow, gtéwnie nosnosci
podtozai ksztattowania budowli. Latwos¢é montazu, niskie koszty, mozliwosé stosowaniaw kazdych
warunkach, oszczednosci kruszyw, transportu i wiele innych korzysci powoduja, ze coraz czescie)
siega si¢ po te technologie, szczegdlnie w sytuacjach wymagajacych natychmiastowej reakcji i
odtworzenia infrastruktury transportowsj, a takimi sa sytuacje kryzysowe.

Oczywiscie, ninigjszy przeglad nie obejmuje wszystkich mozliwych rozwiazan, jest tylko
namiastka mozliwosci w tym zakresie, amoze bedzie rowniez przyczynkiemdo prowadzeniadalszych
badan w zakresie mozliwosci stosowania technologii gruntu zbrojonego.
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EXAMPLES OF FAST TECHNOLOGIES CONNECTED TO RE-CONSTRUCTION OF
TRANSPORT INFRASTRUCTURE IN CRISIS AND EXTREME SITUATIONS

This article includes the discussion on chosen technologies of fast construction and re-construction of
engeneering objects, damaged or totally destroyed as a result of natural disasters, catastrophes, hostilities,
terrorist actions ect. Among examples of solutions there are light resistance construction from reinforced
ground and other special solutions.
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