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Снимок 1. Заполнитель распространяется (распыляется) поверх ячеистой ограничивающей системы, в то время как рабочие сгребают материал в ячейки

Применение ячеистой ограничивающей системы на почти вертикальном откосе

Если вы не можете удалить холм, контролируйте его. Столкнувшись с необходимостью проводить работы на опасном крутом сланцевом откосе вблизи станции перегрузки твердых отходов в округе Джефферсон, штат Алабама, инженеры остановили свой выбор на ячеистой ограничивающей системе для защиты от эрозии.

Фрэнк Хоган и Уильям Зейнерт

Строительство станции перегрузки твердых отходов в округе Джефферсон, штат Алабама, с необходимостью вписать ее в окружающий ландшафт, потребовало от подрядчика и инженеров проекта разработки уникального решения проблемы защиты от вероятной сильной эрозии. Территория строительства, находящаяся в собственности округа, имела хороший доступ для больших транспортных средств и не имела жилых кварталов, что облегчало выделение надлежащей зоны и позволяло избежать осложнений. Однако место было не идеальным для предполагаемого строительства.

Топография места характеризуется большим сланцевым откосом 1,5Н : 1V, высота которого колеблется в диапазоне от 70 до 200 футов (21,3-60,9 м) и длина которого составляет приблизительно 2500 линейных футов (762 м). Территория застройки непосредственно примыкает к пяте откоса, при этом остается лишь узкая 250 футовая (76,2 м) полоса для строительства необходимых сооружений.

Проектные соображения

Вследствие проектных ограничений не было возможности срезать сланцевый откос. Хотя предполагалось, что откос обладает собственной устойчивостью, отказ от защиты его поверхности привел бы к серьезным проблемам эрозии. Сползание обломков и грунта верхнего слоя привело бы к загромождению узкого прохода. Необходимо было принять противоэрозионные меры.

Для разработки проекта была выбрана фирма Engineering Service Associates (ESA) из Бирмингема, штат Алабама. Первоначально фирма рассмотрела решение с каменной наброской. Слой каменной наброски на откосе обеспечил бы необходимую защиту от эрозии при относительно минимальных требованиях к содержанию. Однако объем каменной наброски, необходимой для того, чтобы покрыть данный откос, превышал лимиты бюджета. Власти округа также хотели, чтобы конструкция наилучшим образом вписывалась в окружающую среду. По этим причинам от варианта с каменной наброской пришлось отказаться.

Следующий предложенный вариант включал строительство подпорной стенки вдоль пяты откоса. Падающие обломки накапливались бы позади стенки, и таким образом предотвращалось бы их попадание на критические участки. Хотя такое решение применялось на аналогичных проектах, власти округа хотели, чтобы было найдено долговременное решение, при котором требовалось бы минимальное содержание. Решение с подпорной стенкой обеспечивало фиксацию за короткий срок, но потребовало бы проведения повторных операций по экскавации падающий обломков, что создавало долговременную проблему содержания.

Инженеры полагали, что идеальным решением будет применение технологии с геосинтетическими материалами. Они обратились в фирму Sunshine Supplies в Алабаме с просьбой разработать решение, которое бы соответствовала бюджетным средствам, выделенным для проекта, и при этом представляло собой рассчитанный на длительное время, эстетически привлекательный и не требующий содержания вариант.

Решение с применением геосинтетического материала

С учетом общих размеров, формы и уклона откоса владелец Sunshine J. H. ”Skip” Ragsdale рекомендовал устройство системы полной защиты от эрозии, которая включала бы мат с растительностью по всей поверхности. Этот мат соответствует требованиям округа по обеспечению защиты откоса и эстетически привлекательного вида. Указанная система включает нетканый геотекстиль, 3-дюймовую (7,6 см) перфорированную ячеистую ограничивающую систему, гидропосев и противоэрозионные слои.

Хорошо закрепившаяся растительность является эффективным и эстетически привлекательным типом защиты откосов, подверженных слабой и умеренной поверхностной эрозии. Ячеистое ограничение создает конструктивную поддержку грунтовому верхнему слою, что обеспечивает его однородную толщину и удержание на поверхности откоса. В этом случае система из геосинтетических материалов способствует росту растительного покрова на откосе, что обеспечивает армирование. Ячейки системы повышают естественное сопротивление растительности воздействию эрозионных усилий и защищают зону корней от потери грунта.

Округ остановил свой выбор на системе Geoweb, изготавливаемой фирмой Presto Products из Аплтона, штат Висконсин. Это изделие представляет собой объемную расширяемую ячеистую конструкцию, снабженную отверстиями, которые способствуют закреплению корней растительных систем. Перфорация также позволяет воде, питательным веществам и почвенным организмам перемещаться из ячейки в ячейку, что способствует созданию здоровой грунтовой среды.

В то же самое время ячеистая ограничивающая система облегчает параллельный откосу дренаж из ячейки. В насыщенных условиях получаемое общее уменьшение массы материала-заполнителя уменьшает вероятность скольжения вниз по откосу для получения более устойчивой системы.

Проблемы строительства

Строительство противоэрозионной системы началось в апреле 1997 г. Сначала вниз по откосу был уложен 4-унциевый (113 г) нетканых геотекстиль Mirafi, который должен был служить в качестве разделительного слоя и обеспечивать внутриплоскостной дренаж для воды, просачивающейся из грунта основания. Поскольку геотекстиль закреплялся вверху откоса, он также способствовал повышению сопротивления на растяжении грунта верхнего слоя (покрытия).

Затем вниз по откосу были растянуты секции ячеистой ограничивающей системы Расчеты на компьютерных моделях показали, что общее тяговое усилие сдвига (вследствие силы тяжести) вдоль поверхности раздела геотекстиль/грунт составляет 2497 фунтов/фут (3715,536 кг/м). Для принятого критического трения на границе раздела 24º было установлено, что покрытие откоса с 3-дюймовой (7,6 см) ячеистой ограничивающей системой обеспечит максимальное возможное сопротивление сдвигу, равное 1667 фунтов/фут (2480,496 кг/м). Это позволяло получить коэффициент запаса устойчивости против скольжения вниз по откосу на 0,67 ниже приемлемого значения, равного 1,3. Добавление системы стоек, тросов и анкеров в гребне обеспечило [image: image2.jpg]e 9 A »
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повышение общих усилий сопротивления и удовлетворение требований, касающихся расчетного коэффициента запаса устойчивости.

Стойки с J-образным крючком из арматурных стержней N4, длиной 24 дюйма (60,96 см) каждая, были установлены с интервалами 48 дюймов (119,38 см) (3 ячейки) вниз по откосу и с интервалами 38,4 дюйма (97,536 см) поперек откоса. Полимерные тросы вводились в систему через заранее просверленные отверстия с интервалами между центрами 19,2 дюйма (48,768 см). Тросы были прикреплены к трубе из поливинилхлорида диаметром 3 дюйма (7,62 см), сортамент 80, которая была зарыта в траншею глубиной 2,5 фута (0,76 м) в гребне откоса (рисунок 1). Были также установлены 4-дюймовые (10,16 см) держатели из арматурных стержней N4, действующие как ограничительные штифты, передающие нагрузки от каждого троса ячеистым секциям, расположенные с интервалами 96 дюймов (243,8 см) вниз по откосу.

Комбинация стоек, тросов и ячеистой ограничивающей системы обеспечила уровень устойчивости, отвечающий требованиям безопасности данного проекта (рисунок 2).

На четвертый день проведения работ строительная бригада из шести человек из Центрвиля, Лесной экологической службы штата Алабама, смогла уложить менее чем за один час ячеистый ограничивающий материал на участке шириной 8 футов и длиной 70 футов (21,35 х 2,44 м).

Сюда входила установка пяти тросов и 36 стоек с J-образными крючками плюс сшивание боков и концов каждой ячейки тремя скобами на шов. Высокая скорость укладки позволила осуществлять проект в соответствии с графиком и бюджетом.

После того, как ячеистая ограничивающая система была полностью установлена, бригады приступили к сложному процессу укладки заполнителя на откосе. Они применили необычный способ с использованием самосвала с высокоскоростным транспортером, расположенного наверху откоса. Транспортер разбрасывал материал-заполнитель на расстояние 50-60 футов (15-18 м) от своего местоположения и вниз по откосу, тогда как члены строительной бригады, прикрепленные к страховочным тросам, разгребают материал в ячейки (фотоснимок 1).

По мере того, как работа продвигалась вниз по откосу, процесс заполнения ячеек становился более затруднительным. По мнению Рэгсдейла (Ragsdale), требовалась изобретательность для того, чтобы надлежащим образом заполнить ячейки растительным грунтом на откосе такой высоты и таких размеров.
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Во избежание скопления растительного грунта на расстоянии 50-60 футов (15-18 м) вниз по откосу, полиэтиленовая труба была прикреплена в месте выгрузки транспортера самосвала, что позволило дальше распылять грунтовый заполнитель. Путем поворота трубы слева направо заполнитель можно было размещать точно там, где это было необходимо. Использовались трубы разной длины в зависимости от различной высоты вниз по откосу, на которой производилось заполнение.

Фотоснимок 2. Полностью озелененный откос хорошо вписывается в окружающую среду

Вскоре после завершения процесса заполнения ячеек, прошел ливень, который способствовал процессу уплотнения за счет «гидротрамбования». После дождя, когда степень уплотнения материала-заполнителя была идеальной, какое-либо дальнейшее уплотнение заполнителя препятствовало бы росту корней и развитию растений.

Для озеленения был проведен гидропосев с применением смеси бермудской травы, плакучей полевички, ползучей красной овсяники и трав К-131. Рулоны North America Green S-150 противоэрозионных покрытий укладывались со скоростью 400 кв.ярдов (334,45 м2)/человеко-час (2400 кв. ярдов в день(2007 м2)) для предотвращения вымывания поверхностного слоя прежде, чем примется растительность. По мнению Рэгсдейла, противоэрозионные покрытия служили в качестве заключительного этапа завершения проекта в соответствии с техническими требованиями, который обеспечивал оптимизацию условий для роста и закрепления растительности.

Примененная система обеспечивает озеленение и эффективно выполняет свои функции

После укладки системы откос подвергся воздействию сильных дождей. В январе и феврале 1998 г. выпадение осадков превысило норму более чем на 8 дюймов (20,32 см). Несмотря на очень влажную зиму, эта система не имела никаких разрушений. Растительность в настоящее время полностью принялась и конструкция продолжает функционировать в соответствии с требованиями технических условий.

Фрэнк Хоган из фирмы Engineering Service Associates Inc., Бирмингем, штат Алабама, работал в качестве инженера по проекту для станции перегрузки твердых отходов в округе Джефферсон
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