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Projektowanie drog na dojazdach do obiektow mostowych
na stabym podlozu wymaga spetnienia odpowiednich wymagan
uzytkowych dotyczacych osiadan. W tym rejonie, ze wzgledu na
zmieniajaca si¢ wysoko$¢ nasypu, na stosunkowo krotkim od-
cinku drogi dojazdowej ro$nie obcigzenie podloza oraz zmienia
si¢ podatnos$¢ budowli ziemnej. Sposdb wzmocnienia podtoza
na dojazdach powinien by¢ dostosowany do akceptowalnych
warto$ci osiadan, ktore moga wystapi¢ w strefie potaczenia
drogi z obiektem mostowym. Zagwarantowanie ograniczonych
osiadan podloza pod nasypem ma duze znaczenie ze wzgledu
na niebezpieczenstwo powstawania nieréwnosci progowych
w strefie dylatacji obiektu mostowego. Taki stan powoduje po-
gorszenie komfortu przejazdu, ale grozi tez zniszczeniem na-
wierzchni jezdni na dojazdach wskutek jej obnizen lub peknigé
i przedostawania si¢ wody opadowej w zasypke za przyczot-
kami. Ze wzgledow uzytkowych przyjmuje si¢ dopuszczalne
osiadanie w najwyzszej czg¢sci nasypu przy przyczotku roéwne
20 mm. Rozwiazanie przedstawionych probleméw przedsta-
wiono na przyktadzie budowy dojazdow do wiaduktu nad linig
kolejowa w ciggu obwodnicy Mielca.

CHARAKTERYSTYKA NASYPU DOJAZDOWEGO
| WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH PODLOZA

Budowana obecnie obwodnica ma nast¢pujace parametry
techniczne: klasa techniczna drogi: G, szeroko$¢ jezdni z pobo-
czami 10 m, no$nos$¢ nawierzchni: 115 kN/o$, kategoria ruchu:
KR 4. Waznym elementem tej trasy jest skrzyzowanie z linig ko-
lejowa nr 025 relacji £.6dz Kaliska — Debica i droga wojewodzka
nr 985 Nagnajow — Mielec — D¢bica. W otoczeniu projektowa-
nego wiaduktu teren jest rowninny. Dwupoziomowe skrzyzo-
wanie zaprojektowano w formie wezta drogowego z 3-przesto-
wym wiaduktem na podporach stupowych posadowionych na
palach. Drogi dojazdowe do wiaduktu zaprojektowano na nasy-
pach, ktorych wysoko$¢ przy przyczoétkach wynosi 10 m. Pod-
loze nasypu do glebokosci 1,5 m p.p.t. stanowiag grunty glinia-
ste w stanie plastycznym, pod ktérymi zalegaja grube poktady
luznych piaskow. Strop trzeciorzedowych itow znajduje si¢ na
glebokosci 13 + 15 m p.p.t. W pierwotnym rozwigzaniu projek-
towym zalozono wymiang stabego gruntu do glebokosci 1,6 m
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i posadowienie nasypow dojazdowych na materacach geosynte-
tycznych. Na rys. 1 pokazano uksztattowanie wezta drogowego
w rejonie wiaduktu. Profil projektowanego nasypu dojazdowego
i zakres wymiany gruntu pokazano na rys. 2.

Praktyczng granica oplacalnosci wymiany stabych gruntow
na mocne jest zwykle gltebokos$¢ do okoto 2 m. Przyjete zatoze-

nia projektowe byly wiec poprawne, ale stracity uzasadnienie po
wykonaniu w rejonie wiaduktu dodatkowych badan geotechnicz-
nych podtoza przed rozpoczeciem robdt ziemnych. Kontrolne
sondowania (DHP, CPT, CPTU) wykazaly wigksze miazszosci
stabych gruntow na dojazdach i obecno$¢ w podtozu lokal-
nych pustek i ostabien w warstwie na glebokosci 1 +2 m p.p.t.

Rys. 1. Uksztaltowanie wezta drogowego
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Rys. 2. Profil projektowanego nasypu na dojezdzie do wiaduktu [2]
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(rys. 3, 4). Oznaczalo to, ze nalezy wymieni¢ grunty do glebo-
koSci rzgdu 3 + 4,5 m p.p.t. Bylo to trudne do zaakceptowania,
poniewaz taka wymiana musiata by¢ wykonywana ponizej po-
ziomu wody gruntowej. W tej sytuacji przeanalizowano inne
mozliwo$ci wzmocnienia podtoza i opracowano projekt zamien-
ny posadowienia nasypu, eliminujacy wymiang¢ gruntu [2].

Na podstawie prob terenowych wglebnego doggszczenia
podtoza z uzyciem wibroflotu wykazano, ze jest mozliwe zli-

kwidowanie lokalnych ostabien i doggszczenie gruntu w war-
stwie zalegajacej do glebokosci 4,5 m p.p.t. Dato to mozliwos¢
posadowienia nasypu na kolumnach DSM opartych na wzmoc-
nionej wibracyjnie warstwie piasku. Na rys. 4 zestawiono po-
roéwnawczo wyniki sondowan podtoza w podobnej lokalizacji;
przed i po wykonaniu wglebnego dogeszczenia, wykazuja-
ce korzystny efekt wibracji w warstwie piasku na glebokosci
2,5+45mp.p.t.
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Rys. 3. Wyniki sondowan dynamicznych (w poréwnywalnej lokalizacji)
a) przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu, ¢) wgtebne dogeszczanie gruntu wibroflotem
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Rys. 4. Wyniki sondowan statycznych (w pordéwnywalnej lokalizacji)
a) profil podtoza, b) przed wzmocnieniem, ¢) po wzmocnieniu, d) wykonanie kolumn DSM
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ROZWIAZANIE TECHNICZNE
POSADOWIENIA NASYPU

Dojazdy do wiaduktu maja tagczng dlugos¢ prawie 400 m.
Wysoko$¢ nasypow po obu stronach wiaduktu zmienia si¢ od
zera do okoto dziesigciu metréw. Szacowane osiadanie podio-
za niewzmocnionego i obcigzonego nasypem H = 10 m wynosi
200 mm i nie jest mozliwe do zaakceptowania ze wzgledu na
wymagania uzytkowe projektowanej drogi. W projekcie za-
miennym przyjeto zroéznicowanie posadowienia nasypow na
dtugosci dojazdow. Nasypy o wysokosci 3 + 4,5 m oparto na
materacu o grubosci 25 cm wykonanym z kruszywa w geotkani-
nie utozonej na podtozu wzmocnionym 30-centymetrowg war-

stwa zestabilizowanych chemicznie gruntow miejscowych. Pod
nasypami wyzszymi niz 4,5 m zaprojektowano wglebne dogesz-
czenie gruntu do glebokosci 5 m p.p.t. wibratorem/wibroflotem,
tzn. bez stosowania czynnika wplukujacego. Zalecono wyko-
nanie ,,wibroflotacji” w ukladzie trojkatow réwnobocznych
o boku 3 m. W tak ulepszonym podtozu przyjeto wykonanie
kolumn DSM o srednicy 60 cm i dtugosci 4 m, z zaglebieniem
ich podstaw co najmniej 0,5 + 1,0 m w warstwe dogeszczonego
wglebnie gruntu (1, > 0,67). Powyzej kolumn zaprojektowano
warstwe transmisyjna grubosci 50 cm z kruszywa lamanego
z wykorzystaniem jej funkcji drenujacych w podstawie nasy-
pu, a nad nig dwa materace z kruszywa w geotkaninie o tacznej
grubosci 50 cm. Kolumny umieszczone pod skarpami nasypow
w trzech skrajnych rz¢dach zazbrojono dwuteownikami stalo-
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny nasypu o wysokosci 10 m [2]

Rys. 6. Widok ogolny terenu budowy

b)

a) przed rozpoczeciem robot, b) w czasie wykonywania nasypu
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wymi, aby zapobiec §cinaniu gruntocementu wskutek bocznego
parcia gruntu pod nasypem. Kolumny sa rozmieszczone w ukta-
dzie trojkatow rownobocznych: w rozstawie co 2,5 m — pod
nasypami wysokosci 4,5 + 7 m oraz co 2 m — pod nasypami
o wysokosci 7 + 10 m. Zadaniem geomateracy jest rownomier-
ne rozlozenie i przekazanie obcigzenia z nasypu na kolumny
oraz na podloze pomigdzy kolumnami. Do wykonania materacy
przyjeto geotkaning poliestrowa o wytrzymatosci na rozcigganie
wzdhuz wiokien R, > 600 kN/m (R, > 132 kN/m). W geoma-
teracach zastosowano trzy warstwy geotkaniny; utozone pro-
stopadte do osi drogi (warstwa gorna i dolna) oraz réwnolegle
(warstwa $rodkowa). Skarpy i stozki nasypow zaprojektowano
z gruntu zbrojonego geotkaning polipropylenowa. Przekroj po-
przeczny nasypu na podtozu wzmocnionym kolumnami pokaza-
no narys. 5. Widok terenu budowy i wykonany nasyp pokazano
narys. 6.

OBLICZENIA NASYPU NA PODLOZU
WZMOCNIONYM GEOMATERACAMI | KOLUMNAMI

Proponowane wzmocnienie podtoza za pomocg kolumn i geo-
syntetykéw wymaga sprawdzenia obliczeniowego z zastosowa-
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niem procedur projektowych pokazanych na rys. 7. Obliczenia
wykonano zuzyciem modelowania numerycznego MES, zgodnie
z zasadami Eurokodu 7 [6] i wedtug zalecenn EBGEO [5].

Przy dyskretyzacji obszaru obliczeniowego podtoza i nasy-
pu rozmiary modelu odniesiono do szerokos$ci podstawy nasypu
(40 m), przyjmujac wymiary: w kierunku poziomym — 80 m,
w kierunku pionowym — 30 m. Stosowano spre¢zysto-idealnie-
-plastyczny model osrodka gruntowego z warunkiem plastycz-
nosci Coulomba-Mohra. Parametry obliczeniowe stabej war-
stwy piasku przyjeto na podstawie badan geotechnicznych: kat
tarcia wewnetrznego ¢ = 22°, modut odksztalcenia E = 45 MPa,
spojnos¢ ¢ = 0 MPa, wspotczynnik Poissona v = 0,25. Jako pa-
rametry gruntocementu w kolumnach przyjeto: kat tarcia we-
wnetrznego ¢ = 42°, modut odksztatcenia E = 300 MPa, spoj-
no$¢ ¢ = 10 MPa, wspoétczynnik Poissona v = 0,2. Symulowano
wykonanie nasypu w pigciu etapach, kontrolujac przemiesz-
czenia kolumn oraz stan napre¢zenia i odksztatcenia w podtozu
gruntowym.

— etap [ — wykonanie kolumn, warstwy transmisyjnej i geo-
materacy do wysokos$ci 1 m,

— etap II — wykonanie nasypu do 4,5 m,
— etap Il — wykonanie nasypu do 7 m,
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Rys. 7. Formy zniszczenia nasypu i podtoza analizowane w obliczeniach projektowych [4]
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Rys. 8. Model numeryczny nasypu na wzmocnionym podtozu (potowa) i wyniki obliczen przemieszczen bocznych gruntu oraz sit poprzecznych w kolumnach
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Rys. 9. Wyniki obliczen wzmocnienia podioza: przemieszczenie (a), naprezenie (b), odksztalcenie (c)

— etap IV — wykonanie nasypu do 10 m,
— etap V — obcigzenie uzytkowe na nasypie.

Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na rys. 8 i 9 w po-
staci map pokazujacych rozktady przemieszczenia, naprezenia
i odksztatcenia w osrodku gruntowym oraz w kolumnach. Ob-
liczenia MES dla nasypu traktowano jako rozwigzanie ,,glo-
balne”, ktére pdzniej weryfikowano w modelu obliczeniowym
w uktadzie ,lokalnym” na wydzielonym fragmencie podtoza
z pojedyncza kolumna o dlugosci 3,5 m o tych samych parame-
trach, obcigzong wedlug zalecen EBGEO [5]. Skrécenie kolumn
przyjeto jako zatozenie bezpieczne przy ich wymiarowaniu.

Uzyskane wyniki umozliwily ocen¢ zachowania si¢ nie-
spoistego osrodka gruntowego oraz pojedynczej kolumny
z uwzglednieniem wplywu rozstawu kolumn i wysokos$ci nasy-
pu. Ustalono, ze osiadanie wzmocnionego podtoza na poszcze-
golnych odcinkach dojazdow bedzie w zakresie: 15 + 50 mm
— z najmniejszym osiadaniem nasypu o wysokosci 7,5 + 10 m
(przy wiadukcie). Zréznicowanie rozstawu kolumn na poszcze-
golnych odcinkach dojazdéw wptyneto korzystnie na stop-
niowanie osiadania podloza, zaleznie od wysokosci nasypu.
Obliczenia MES wykazaly, ze wytezenie gruntocementu w ko-
lumnach bedzie w zakresie 2,2 + 4,0 MPa. Najwi¢ksze napreze-
nie $ciskajace wystapi w kolumnach w potowie dlugosci dojaz-
du. Zbiorcze wyniki obliczen zestawiono w tabl. 1.
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Tabl. 1. Zbiorcze zestawienie wynikow obliczen projektowych [2]

Osiadanie Obcigzenie Obcigzenie podtoza / Wytezenie
. _— Sposdb nasypu kolumny DSM miedzy kolumnami/ gruntocementu
ki V4 L . . - . . .
Wysokoéé brojenie wzmocnienia i podtoza (warto$¢ obliczeniowa) | (warto$¢ obliczeniowa) w kolumnie
nasypu podstawy nasypu podioza
[mm] [kN] [KPa] [MPa]
geomaterac; stabilizacja - B
45m 2 warstwy geotkaniny chemiczna > 100
geomaterac; kolumny DSM
7.0m 3 warstwy geotkaniny 2,5%2,5m 3 480 80 4,0
geomaterac; kolumny DSM
10m 3 warstwy geotkaniny 2,0 x2,0 m, 15 430 40 2.2

MONITORING NASYPU
Pomiary geodezyjne

Na materacu geosyntetycznym wykonanym na warstwie
transmisyjnej ustawiono 18 reperow talerzowych wyposazo-
nych w pionowa zerdz. Po ustabilizowaniu reperéw warstwa
kruszywa wykonano pomiar ,,zerowy”, a nastepnie wraz z ukta-
daniem kolejnych warstw nasypu przedtuzano zerdzie i prowa-
dzono systematyczne pomiary niwelacyjne reperéw w okresach
dwumiesiecznych. Rzgdne wysokosciowe mierzono z doktad-
noscig do 1 mm. Repery zabezpieczono przed przypadkowym
zniszczeniem, aby mozna byto kontynuowac pomiary po zakon-
czeniu budowy nasypu. Na rys. 10 pokazano przyktadowe wy-
niki pomiaréw osiadan nasypu o wysokosci 4,5 m, 7,5 m, 9 m
i 10 m (na kolejnych odcinkach dojazdu). Osiadania zmierzo-
ne w okresie pigciu miesigcy od zakonczenia budowy wynosza
$rednio 75 + 80% warto$ci obliczonych (tabl. 1). Jest to zgodne
z projektem. Zaplanowano, ze pomiary osiadan beda prowadzo-
ne w okresie do 12 miesiecy od zakonczenia budowy nasypu.

Pomiary inklinometryczne

Do wykonania wglebnych pomiaréw przemieszczen bocz-
nych gruntu pod nasypem wykorzystano inklinometryczny ze-

Wysokosc 10,0
nasypu [m] j

4.5

Osladanle [mm]

pomiar0
W 2014 pnmiar'1
VI 2014 pomiar2

1X 2014

Rys. 10. Wstepne wyniki pomiar6w osiadania nasypu na wzmocnionym podtozu

staw pomiarowy SISGEO. W podstawie skarp, po obu stronach
nasypu zainstalowano w 8 punktach pomiarowych rury inklino-
metryczne o dtugosci L =9 m. Dolne konce rur znajduja si¢ oko-
to 5 m ponizej podstaw wykonanych wcze$niej kolumn DSM.
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Rys. 11. Stanowisko pomiaréw inklinometrycznych w podstawie nasypu (a)
i wstepne wyniki przemieszczen rury inklinometrycznej w gruncie (b)
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Glowice rur zabezpieczono przed zniszczeniem przez osadze-
nie w betonowych cokotach i ostonicte stalowymi pokrywami.
Prowadzony obecnie przez Zaklad Drog i Mostow Politechniki
Rzeszowskiej monitoring [1] polega na wykonywaniu co mie-
sigc pomiaréw kontrolnych przemieszczen rur inklinometrycz-
nych. W czasie opuszczania sondy inklinometrycznej w rurze
mierzy si¢ jej wychylenie katowe na roéznych glebokosciach.
Poréownanie wynikow pomiaréw wybranego inklinometru po-
kazano na rys. 11. Wstgpne wykresy obejmujace poczatkowy,
4-miesigczny, okres pomiardw wskazuja ze najwigksze prze-
mieszczenie boczne gruntu w podstawie nasypu wystapito na
glebokosci 1,5 m p.p.t. i wyniosto 20 mm. Ustalono, Ze poziome
przemieszczenia podtoza nasypu zanikaja na glebokosci ponizej
6 m p.p.t. Odpowiada to przyjetym zatozeniom projektowym
(rys. 8). Jak wynika z dotychczasowych doswiadczen autora [3],
pomiary inklinometryczne sa waznym elementem weryfikacji
zatozen przyjetych na etapie projektowania. W opisywanym
przypadku pomiary beda prowadzone przez rok w celu doktad-
nego rozpoznania zachowania si¢ podtoza pod nasypem.

PODSUMOWANIE

Dysponujac wiarygodnymi wynikami geotechnicznego roz-
poznania podloza i stosujac odpowiednie zaawansowane me-
tody obliczeniowe, mozna ustali¢ do$¢ doktadnie spodziewane

efekty zachowania si¢ podtoza i budowli ziemnej zanim bedzie
ona wykonana. W trakcie prowadzenia robot budowlanych za-
wsze jest celowe prowadzenie kontroli oczekiwanych efektow
i ewentualne korygowanie/weryfikowanie przyjetych zatozen
projektowych. W przypadku opisanej budowy nasypu drogowe-
go na dojezdzie do wiaduktu w ciagu obwodnicy Mielca dotych-
czasowe wyniki pomiarow geodezyjnych i inklinometrycznych
potwierdzaja stusznos$¢ przyjetych zatozen.
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