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W ciagu ostatnich kilkunastu lat
wybudowano oraz wyremontowano
w Polsce wiele odcinkow drog. Za-
réwno nowe, jak i istniejace drogi
przebiegaja lokalnie przez obszary
wystepowania gruntow o bardzo
niskiej wytrzymatos$ci oraz znacz-
nej Scisliwosci. Przebudowa istnie-
jacych drog wiaze si¢ czesto z ko-
niecznos$cig poszerzenia oraz podwyzszenia nasypow, co w tak
niekorzystnych warunkach zawsze jest zagadnieniem skompli-
kowanym i wymagajacym zastosowania odpowiednich metod
wzmocnienia podloza gruntowego.

TRANSPROJEKT

Obecnie stosuje si¢ w Polsce wiele sposobéow wzmocnie-
nia gruntu, majacych na celu zwigkszenie jego nosnosci oraz
ograniczenie wielko$ci osiadan do wartosci akceptowalnych.
Technologie te r6znig si¢ trudnosciami w trakcie realizacji, cza-
sem prowadzenia robot oraz kosztami, co w kazdym przypadku
czyni zagadnienie wzmocnienia podloza problemem technicz-
no-ckonomicznym.

Pod wptywem presji rynku oraz stalego dazenia do obniza-
nia kosztéw budowy i skracania czasu realizacji robot geotech-
nicznych (szybkie wykorzystanie efektu wzmocnienia podtoza)
zakres stosowania znanych i sprawdzonych metod wzmacniania
gruntu ulegt znacznemu rozszerzeniu, czgsto w kierunku metod
obarczonych znacznym ryzykiem.

Dodatkowym utrudnieniem jest brak krajowych norm
i wytycznych projektowych dotyczacych nowoczesnych metod
wzmacniania podtoza, a w normie EC7 [5] oraz w zalaczniku
krajowym do tej normy [6] brak wspotczynnikéw czastkowych
dotyczacych elementow wzmocnienia podtoza. W tej sytuacji
najczestszym przypadkiem jest stosowanie w praktyce projek-
towej wytycznych i norm zagranicznych, ktoére nie zawsze od-
powiadaja dos§wiadczeniom oraz warunkom gruntowym wyste-
pujacym w Polsce.

W artykule przedstawiono awari¢ drogi na podtozu wzmoc-
nionym w technologii iniekcji rozpychajacej, bedaca wynikiem

ciggu bledow i niewtasciwych decyzji zarowno na etapie projek-
towania, jak i w trakcie budowy. Dokumentacje, na podstawie
ktérych prowadzono roboty budowlane, byly opracowane przez
inne jednostki projektowe. Rolg autoréw artykutu byto opra-
cowanie ekspertyzy, ktora obejmowala przeprowadzenie wizji
lokalnej, niezaleznej oceny dokumentacji projektowych, dzia-
tan wykonawcy i nadzoru inwestorskiego, okreslenie przyczyn
awarii oraz wskazanie mozliwych sposoboéw naprawy.

Doktadna lokalizacja analizowanego obicktu nie jest istotna.
Opisana sytuacja miata miejsce w ciggu jednej z przebudowy-
wanych drog krajowych. Niniejsza publikacja nie zawiera ja-
kichkolwick elementow pozwalajacych na identyfikacje uczest-
nikdw procesu inwestycyjnego. Ma ona na celu wskazanie
problemu oraz sposobow na uniknigcie podobnych przypadkow
w przyszlosci.

OPIS ZAISTNIALEJ SYTUACJI

Odcinek nasypu o dlugosci okoto 260 m, na ktérym doszto
do awarii, stanowi fragment drogi krajowej wyremontowanej
i zmodernizowanej kilka lat temu. Przeprowadzone prace wigza-
ly si¢ z korekta niwelety (jej nieznacznym podniesieniem — mak-
symalnie do dwudziestu kilku centymetrow) oraz z poszerzeniem
nawierzchni jezdni z 7,0 m do 10,0 m. Zwigkszenie szerokosci
jezdni wigzato si¢ z koniecznoscig poszerzenia nasypu drogowe-
go w jego koronie, po okoto 1,5 + 2,0 m z kazdej strony.

Zaprojektowana na przedmiotowym odcinku drogi na-
wierzchnia miata nastgpujaca konstrukcje:

— warstwa $cieralna — SMA11 o grubosci 4 cm,

— warstwa wigzaca — z betonu asfaltowego o grubosci
8 cm,

— geosiatka poliestrowa z wtokien weglowych powleka-
nych bitumem,

— podbudowa z betonu asfaltowego o grubosci 18 cm,

— warstwa wyrdbwnawcza z kruszywa stabilizowanego me-

chanicznie.

11.50 v

075, 150 3.50 3.50 1.50 .,0.?5’;,

ol Pobocze | Pobocze Pobocze |Pobocze
S| gruntowe| bitumiczne P eucu Bttt bitumiczne |gruntgwe E
£l N .
- 8% | 2% _2%. g
' 1

S

Va 7

- geosiatka
Istniejaca nawierzchnia bitumiczna

szer. 2.0m —

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez drogg (projekt pierwotny)
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Warstwy te miaty by¢ uktadane na istniejacych warstwach
konstrukcyjnych nawierzchni lub na konstrukcji poszerzenia
drogi.

W trakcie prowadzenia prac remontowych zaobserwowano
spekania nowo utozonej warstwy wiazacej. Zdecydowano si¢ na
wykonanie dodatkowych, znacznie glgbszych badan geotech-
nicznych. Wykazaly one, ze w podtozu nasypu drogowego wy-

Rys. 2. Widok uszkodzen jezdni
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stepuja osady organiczne o niskiej wytrzymatosci, znacznej $ci-
sliwosci oraz zréznicowanej migzszosci. Nadmieni¢ nalezy, ze
na etapie tworzenia pierwotnej dokumentacji projektowej wy-
konano na tym obszarze jedynie ptytkie odwierty o gtebokosci
2,0 m, ktore nie wykazaly wystgpowania gruntow organicznych.

Poszerzenie nasypu drogowego oraz zwiazany z tym przy-
rost obcigzen doprowadzity do powstania nadmiernych osiadan
oraz peknigcia wykonanej nawierzchni. Dodatkowym, nega-
tywnie oddziatujacym czynnikiem, byly zmiany stanu wod po-
wierzchniowych oraz wod gruntowych (zaobserwowane w trak-
cie budowy zastoiska wody spowodowane brakiem konserwacji
rowow melioracyjnych oraz awaria wodociagu, ktora spowodo-
wata dlugotrwale nawadnianie podtoza i wzrost poziomu wod
gruntowych).

W celu zlikwidowania przyczyny powstawania nierdwno-
miernych osiadan oraz uszkodzen nasypu drogowego zapro-
jektowano wglebne wzmocnienie podtoza stabonosnego za po-
moca iniekcji rozpychajacej. Ze wzgledu na brak mozliwosci
wykonania objazdu przewidziano etapowe prowadzenie robot
przy wahadtowo prowadzonym ruchu po jednym pasie drogi.

Po wykonaniu wzmocnienia oraz odbudowie drogi, w czasie
jej uzytkowania, na nawierzchni pojawity si¢ regularne, owalne
wzniesienia o $rednicy kilkudziesigciu centymetrow i wysoko-
sci od kilku do kilkunastu milimetréw (rys. 2, 4). Uszkodzenia

obszar najwiekszych wypuktosci —
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Rys. 3. Plan z oznaczeniem uszkodzen jezdni (oznaczono lokalizacj¢ reperow pomiarowych)

Rys. 4. Widok uszkodzen jezdni

Rys. 5. Widok na podtuzne spekania jezdni
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw osiadan reperow

wystapily na znacznej czgsci obszaru wykonanego wczesniej
wzmocnienia, a ich uktad byt zblizony do schematu wykona-
nych wczesniej kolumn.

Stwierdzono takze lokalne, podtuzne spekania nawierzch-
ni. Cze¢$¢ z nich ujawnila si¢ na powstatych wzniesieniach (rys.
3, 5). Wyniki geodezyjnych pomiaré6w przemieszczen reperow
(rys. 6), ktore zainstalowano po wykonaniu wzmocnienia, po-
twierdzaly trwajace w dalszym ciggu (w momencie opraco-
wywania przez autorow ekspertyzy) osiadanie nawierzchni, co
wigzato si¢ ze stopniowym powigkszaniem skali uszkodzen. Lo-
kalizacj¢ reperé6w pokazano na rys. 3.

WARUNKI GEOTECHNICZNE

Teren, na ktorym zlokalizowany jest modernizowany odci-
nek drogi, charakteryzuje si¢ ztozonymi warunkami gruntowo-

Przekroj podiuzny jezdnia lewa

-wodnymi. Powierzchniowe warstwy gruntu w rejonie nasypu
drogowego stanowig utwory antropogeniczne — jest to mie-
szanina piaskow drobnych i §rednich (w stanie od luznego do
srednio zaggszczonego), kamieni i humusu. Pod korpusem dro-
gi wystepuja mineralne grunty niespoiste oraz spoiste nieskon-
solidowane (piaski drobne i $rednie w stanie luznym i $rednio
zageszcezonym, pyly oraz gliny pylaste w stanie plastycznym
i twardoplastycznym), a takze grunty organiczne — torfy i gytie,
o niskich parametrach wytrzymatosciowych (opory na stozku
sondy CPT w zakresie 0,10 + 0,70 MPa).

Spag gruntéw organicznych jest lokalnie nachylony po-
przecznie do osi drogi, ich migzszos$¢ siega okoto 7 m. Osady
organiczne podsScielone sg gruntami niespoistymi — piaskami
pylastymi, drobnymi i $rednimi, w stanie luznym i $rednio za-
geszczonym, lokalnie przewarstwionymi pytami oraz glinami
pylastymi w stanie plastycznym.
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Rys. 7. Warunki gruntowe — schematyczne przekroje podtuzne przez jezdnig lewa i prawa
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Rys. 8. Uszkodzenia nawierzchni z naniesionymi izoliniami miazszo$ci gruntéw organicznych

Woda gruntowa pierwszego poziomu wystepuje w dolnych
partiach nasypow antropogenicznych oraz w obrg¢bie osadow
piaszczystych w postaci swobodnego i napigtego zwierciadta
wody, przy czym warstw¢ napinajaca stanowia przewarstwie-
nia osadow spoistych oraz grunty organiczne. Woda wystepuje
takze w obrebie gruntdow organicznych w postaci saczen. Zwier-
ciadto wody gruntowe;j stabilizowalo si¢ na glt¢bokosci od okoto
1,1 do okoto 2,3 m p.p.t. Lokalizacja modernizowanego odcin-
ka drogi w zaglebieniu terenowym, z ktorego odptyw wody byt
znacznie utrudniony, (zanieczyszczenia w rowach, podmokty
teren) powodowala, ze wahania poziomu wod negatywnie od-
dziatywaly na konstrukcj¢ drogi.

ZASTOSOWANY SPOSOB
WZMOCNIENIA PODLOZA GRUNTOWEGO

W celu zlikwidowania gléwnej przyczyny powstawania nad-
miernych osiadan nasypu drogowego zaprojektowano wglebne
wzmocnienie stabono$nych osadow organicznych w technolo-
gii iniekcji rozpychajacej/zageszczajacej. Iniekcja rozpychaja-
ca polega na wpompowywaniu w podtoze gruntowe mieszanki
betonowej o konsystencji plastycznej zaprawy, w postaci pa-
sty o niskim opadzie, podawanej pod cisnieniem kilkakrotnie
wyzszym od ci$nienia nadktadu w celu wyparcia, wymiany
i wzmocnienia luznego lub stabego gruntu.

Z przeprowadzonej analizy udostgpnionych dokumentow
(w trakcie opracowywania ekspertyzy technicznej) wynikato,
ze podstawowym uzasadnieniem przyjecia tej wlasnie metody
wzmocnienia podioza bylo przede wszystkim zaawansowanie
robot drogowych — utozone byly warstwy bitumiczne, tacznie
z warstwa wiazaca. Opisane rozwigzanie miato zapewnic prawi-
dlowe wzmocnienie przy minimalnej ingerencji w juz wykonane
elementy konstrukcji drogi. Zrezygnowano z metod wymagaja-
cych catkowitej rozbiorki warstw konstrukcyjnych nawierzchni
lub wykonywania odwiertow w zbyt gestej siatce punktow, ta-
kich jak np. kolumny betonowe, zwirowe lub cementowo grun-
towe. Dodatkowo ze wzgledu na znaczna zawarto$¢ czesci or-
ganicznych w warstwach gruntéw stabonosnych zrezygnowano
z kolumn z cementogruntu.

Wykonanie wzmocnienia rozpoczeto od wykonania prze-
wiertdéw na konieczng glebokos¢, przy mozliwym wspomaga-

niu wiercenia za pomoca ptuczki wodnej. Nast¢pnie nad pod-
wiercony punkt najezdzala maszyna do iniekcji. W odwierty, do
glebokosci przewidzianej w dokumentacji projektowej, wpro-
wadzano stalowg rure do iniekcji. Iniekcje rozpierajaca prowa-
dzono od dotu do gory, podciagajac rur¢ stopniami okre§lony-
mi w projekcie. Proces iniekcji konczyt si¢ okoto 1 m ponizej
powierzchni terenu lub ponad stropem warstwy wzmacnianej.
Wtlaczanie zaprawy w punkty drugiego etapu robdt nie moglo
nastapi¢ wezesniej niz po 24 godzinach po wykonaniu iniekcji
pierwszego etapu.

Celem metody bylo spowodowanie, aby otaczajacy miej-
sce iniekcji grunt niespoisty zostal w procesie wzmocnienia
przemieszczony i dogeszczony, natomiast grunty spoiste i or-
ganiczne pod wpltywem cisnienia ulegly stopniowej konsolida-
cji. W przypadku wzmacniania gruntdw organicznych elementy
wzmocnienia stuza zmniejszeniu porowatosci osrodka grunto-
wego oraz pozwalaja przenosi¢ obcigzenia na glebiej potozone
no$ne warstwy gruntow.

SZCZEGOLY ROZWIAZANIA PROJEKTOWEGO

W celu wzmocnienia podfoza na modernizowanym odcinku
drogi zaprojektowano wykonanie regularnej siatki iniekcji. Za-
sadnicza siatka miata wymiary 2,5%2,5 m, natomiast pod skraj-
nymi cz¢$ciami nasypu rozstaw kolumn byt zageszczony do 1,25
m. Z jednego wykonanego w nawierzchni odwiertu (o minimal-
nej $rednicy 0,50 m) przewidziano wykonanie dwoch lub trzech
kolumn iniekcyjnych. Zaprojektowano kolumny pionowe oraz
nachylone do pionu pod katem 15° lub 20°. Kolumny nachylone
mialy by¢ wykonane w plaszczyznie prostopadlej do osi drogi.
W strefach przejsciowych (na skraju obszaru wzmocnienia), dla
najmniejszych miazszo$ci gruntow organicznych, przewidziano
po jednej pionowej kolumnie na odwiert w nawierzchni. Sche-
mat planu rozmieszczenia punktow iniekcji przedstawiono na
rys. 9, natomiast przykladowe przekroje z konstrukcja wzmoc-
nienia pokazano na rys. 10 i 11. Oba schematy wzmocnienia
wykonano naprzemiennie, co mialo zapewni¢ jak najbardziej
réwnomierne wzmocnienie gruntu.

Zaprojektowano wykonanie 996 punktéw iniekcji, natomiast

taczna dlugosé¢ zaprojektowanych kolumn iniekcyjnych wynio-
sta 5440 m.
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Rys. 9. Schemat rozmieszczenia punktow iniekcji

Kolumny iniekcyjne miaty by¢ wykonywane z poziomu ist-
niejacej drogi. Ze wzgledu na ich zalozong $rednice wynoszaca
okoto 0,60 + 0,70 m przewidywano zuzycie iniektu na poziomie
0,3 + 0,4 m* na 1 m uformowanej kolumny. Iniekcje miaty by¢
wykonane z mieszanki cementowo-piaskowej odpowiadajacej
wytrzymato$cig betonowi klasy C12/15 (B15).

Kolumny powinny by¢ wykonane w obrebie catej miazszo-
Sci gruntow organicznych, przy czym ich podstawe nalezato
wprowadzi¢ w grunty mineralne na glebokos¢ przynajmniej
1,0 m. Gorny odcinek kolumn nalezato wprowadzi¢ na mini-
malng glebokos¢ 0,5 m w grunty mineralne znajdujace si¢ ponad
warstwami gruntow stabonosnych, przy zachowaniu minimal-
nej odleglosci 1,0 m ponizej powierzchni terenu. Do wykonania
zasklepienia otwor6w w nawierzchni przewidziano zastosowa-
nie zaggszczonego kruszywa tamanego.

4 4
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|

Nadmieni¢ nalezy, ze w analizowanej przez autoréw do-
kumentacji projektowej nie zawarto jakiejkolwiek informacji
o przyjetych zalozeniach dotyczacych metod obliczeniowych
oraz przyjetych parametrach gruntow, nie zamieszczono row-
niez zadnych wynikow obliczen.

W specyfikacji, stanowiacej integralng czes¢ dokumentacji
projektowej, zamieszczono informacje, ze w przypadku wzmac-
niania nawodnionych gruntéw plastycznych lub organicznych,
w celu przyspieszenia rozproszenia cisnienia wody w porach
gruntu, jakie moze zosta¢ wzbudzone w trakcie iniekcji, zaleca
si¢ zainstalowanie w podtozu siatki rurek drenarskich o $rednicy
okoto 50 mm. Zastosowanie drenazu uzalezniono od zapisow
dokumentacji projektowej, w ktorej jednakze nie przewidziano
takiego rozwiazania. Drenazu takiego nie wykonano rowniez
w trakcie robot.

Jezdnia lewa \J/ Jezdnia prawa

Ps (ge=15 MPa]

Rys. 10. Przekroj poprzeczny wraz z konstrukcja wzmocnienia (schemat 1)
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Rys. 11. Przekrdj poprzeczny wraz z konstrukcja wzmocnienia (schemat 2)

Kontrola procesu iniekcji polegala na sprawdzaniu jakos$ci
mieszanki, jej objetosci przy wtlaczaniu, jak tez badaniu wy-
trzymatosci zaprawy cementowej. Kontrolowano takze kru-
SZywo oraz jego zaggszczenie w miejscu zasklepien otworow
w nawierzchni. Istotne byto prowadzenie biezacego monitorin-
gu geodezyjnego w trakcie robdt, co miato na celu zabezpiecze-
nie przed wtlaczaniem zbyt duzej objetosci iniektu, skutkujace-
go podniesieniem istniejgcej nawierzchni.

Monitoring drogi po wzmocnieniu obejmowat zatozenie re-
perow geodezyjnych do obserwacji osiadan nawierzchni drogi.
Przewidziano prowadzenie pomiaro6w przez okres 24 miesiecy
od zakonczenia robot.

WYKONANIE WZMOCNIENIA

W pierwszej kolejnosci wykonano kolumny pod prawa jezd-
nig oraz cz¢s¢ kolumn zlokalizowanych w osi drogi. W drugim
etapie zrealizowano pozostale kolumny w osi oraz pod jezdnia
lewa. Jako kryterium zakonczenia iniekcji stosowano kontrole
objetosci wtloczonej zaprawy, osiagni¢cie granicznego cisnienia
iniekcji, wystapienie podniesienia terenu, wyparcie rury iniek-
cyjnej lub wydostanie si¢ zaprawy iniekcyjnej na poziom terenu.

W trakcie prowadzenia robot dochodzito do licznych prze-
mieszczen nawierzchni drogowej. W pierwszym etapie, pod-
czas wzmocnienia pod prawym pasem, nieznacznie podniosta
si¢ nawierzchnia w osi drogi oraz na krawedzi prawego pasa
jezdni, przy jednoczesnym obnizeniu si¢ lewego pasa jezdni.
Dodatkowo, w osi drogi na dlugosci robot powstata szczelina,
ktéra powickszata si¢ w miare postepu prowadzonych prac, przy
zaobserwowanym odsuni¢ciu lewego pasa jezdni od osi drogi.
Przemieszczenia te miaty wielko$¢ od 5 do 35 mm. Po oddaniu
do ruchu prawego pasa zaobserwowano nieznaczne obnizenie

terenu — o wielkos$ci okoto 1ecm. W trakcie prac prowadzonych
pod lewym pasem ruchu stwierdzono jego odsunigcie od osi
drogi (maksymalnie o 9 cm), a takze jego obnizenie, dochodza-
ce do 5 cm. Maksymalne osiadania stwierdzono w miejscach,
gdzie wystapity najwigksze odsunigcia calego pasa od osi drogi.

Po zakonczeniu robdt iniekcyjnych powstate spekania
uszczelniono, gorne odcinki wykonanych przewiertow w na-
wierzchni wypetniono kruszywem tamanym, po czym utozono
warstwy nawierzchni drogowe;j.

OCENA ZASTOSOWANEGO
SPOSOBU WZMOCNIENIA

Po przeanalizowaniu dokumentacji powykonawczej stwier-
dzono, ze w czasie prowadzonych prac ostatecznie wykonano
1001 kolumn o tacznej dtugosci 5684 m. Laczne zuzycie mie-
szanki betonowej wyniosto 633,4 m®. Srednie zuzycie iniektu
na 1 m wytworzonej kolumny, z uwzglednieniem strat przy
pompowaniu i catkowitej dlugosci wiercenia, tacznie z wolnym
przelotem w strefie nasypu wyniosto 0,11 m3. Na tej podstawie
okres$lono usredniong rzeczywista Srednice kolumn, ktéra wy-
niosta okoto 37 cm. Wynika z tego, ze uzyskano kolumny o po-
wierzchni przekroju poprzecznego przeszto 2,5 razy mniejszej,
niz zaktadano w projekcie (przy zatozeniu wykonania kolumn
o $rednicy 60 cm; przy zalozeniu wykonania kolumn o $rednicy
70 cm rdznica ta jest jeszcze wigksza).

Wytworzenie kolumn o mniejszej $rednicy skutkuje znacz-
nie mniejsza efektywnosciag wzmocnienia podtoza oraz prowa-
dzi do zwigkszenia efektu grzybkowania. Nadmieni¢ jednak na-
lezy, ze zar6wno w przypadku uzyskania zalozonej w projekcie
$rednicy kolumn (0,60 m), jak i przy $rednicy uzyskanej na bu-
dowie (0,37 m), nie jest spelnione zalecenie zawarte w normie
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[1] dotyczace uniknigcia ryzyka powstania nierownomiernych
deformacji ponad gltowicami sztywnych pali (kolumn) wzmac-
niajacymi stabonosne podtoze gruntowe:

H>0,7(s—a) (1)

gdzie:

a — wymiar zwienczenia kolumny ($rednica kolumny),
s — rozstaw kolumn,

H — wysoko$¢ nasypu.

Zgodnie z zapisami specyfikacji gtowice kolumn mogly
znajdowac si¢ w odlegtosci 1,0 m ponizej poziomu terenu (naj-
wyzszy poziom dopuszczony w dokumentacji projektowej), co
po uwzglednieniu faktu, ze kolumny wykonywano z poziomu
warstwy wiazacej daje wartos¢ H = 1,10 m. Przy zalozonej
w projekcie $rednicy kolumn a = 0,60 m i rozstawie s = 2,50 m
uzyskujemy: H = 1,10 < 0,7 x (2,5 — 0,60) = 1,33, natomiast
przy rzeczywistej, uzyskanej w trakcie robot srednicy kolumn
a = 0,37 m i rozstawie S = 2,50 m uzyskujemy odpowiednio:
H=1,10<0,7 x(2,5-0,37) = 1,49. W obu przypadkach waru-
nek normowy nie zostat spetniony.

Z powyzszej analizy jednoznacznie wynika, ze w analizowa-
nym projekcie przyjeto zbyt duzy rozstaw elementow wzmac-
niajacych. Znaczne rozstawy (2,50 x 2,50 m) pomiedzy sztywny-
mi elementami wzmocnienia, przy braku warstwy transmisyjnej
o odpowiedniej wytrzymato$ci i sztywnos$ci spowodowaty, ze
pomiedzy kolumnami iniekcyjnymi (wykonanymi w technolo-
gii iniekcji rozpychajacej) grunt osiadal w wigkszym stopniu,
niz bezposrednio nad nimi. Efektem tego bylo powstanie regu-
larnych wzniesien na nawierzchni jezdni, ktore w znaczacym
stopniu ograniczyly komfort oraz bezpieczenstwo jazdy uzyt-
kownikow drogi.

Dodatkowym, wplywajacym negatywnie na rozwigzanie
czynnikiem bylo uzyskanie w trakcie robdt znacznie mniejszej
srednicy kolumn w stosunku do zatozen projektowych. W trak-
cie analizowania opisanego przypadku autorzy nie napotkali
w udostepnionych dokumentach zadnej informacji, aby ktokol-
wiek (wykonawca, projektant, nadzor inwestroski) wnosit za-
strzezenia do zmniejszonej $rednicy kolumn iniekcyjnych.

Zastosowanie technologii iniekcji rozpychajacej w obrebie
stabono$nych gruntow organicznych o niskiej przepuszczalno-
Sci spowodowac mogto ostabienie (uplastycznienie) tych grun-
tow w trakcie wykonywania wzmocnienia na skutek znacznego
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wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu i zniszczenia struktury
gruntu. Zjawisko takie, wywotane wykonaniem iniekcji w grun-
cie organicznym lub spoistym, jest opisywane w literaturze [3].
Szybkie wprowadzenie obcigzenia na grunt, bez zapewnienia
mozliwosci rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach
gruntu, spowodowato powstanie nadmiernych osiadan dtugo-
terminowych. Nadmieni¢ nalezy, ze pomimo znajdujacego si¢
w specyfikacjach zalecenia dotyczacego wykonania drenazu
majacego na celu odprowadzenie nadwyzki cisnienia wody ze
wzmacnianych gruntow, nie zastosowano takiego rozwigzania.

Dodatkowym, bardzo prawdopodobnym zjawiskiem, jakie
moglo mie¢ miejsce w analizowanym przypadku, byto podnie-
sienie si¢ poziomu glowic kolumn po zakonczeniu procesu in-
iekcji. W trakcie jej wykonywania grunt stabono$ny poddawany
jest znacznemu ci$nieniu powodujacemu jego przemieszczenia,
wzrasta rowniez ci$nienie wody w porach gruntu w obrebie ko-
lumn. Po zakonczeniu procesu iniekcji i po spadku ci$nienia
nastepuje odprezenie gruntu, ktore skutkuje wyparciem iniektu
w kierunku odwiertu, a podniesienie poziomu glowic kolumn
skutkuje zwigkszeniem efektu ,,grzybkowania” ze wzgledu na
zmniejszenie grubosci warstwy nasypu ponad kolumnami. Moz-
liwo$¢ powstania takiego zjawiska potwierdza zblizony do okre-
gow ksztatt powstalych wzniesien, zlokalizowanych doktadnie
nad miejscami wykonanych odwiertow.

ANALIZA NUMERYCZNA DEFORMACJI NASYPU

W ramach oceny analizowanej awarii przeprowadzono
wariantowa analiz¢ numeryczng. Obliczenia wykonano dla
charakterystycznych przekrojow poprzecznych oraz przekro-
ju podhuznego, dla dwoch wariantow parametrow opisujacych
odksztatcalnos¢ gruntdow organicznych. W pierwszym wariancie
zastosowano parametry opisane w dokumentacji geotechnicznej
opracowanej na potrzeby projektu wzmocnienia podtoza (na
etapie prowadzenia robot), natomiast w wariancie drugim pa-
rametry wyprowadzone na podstawie wynikow sondowan sta-
tycznych, w oparciu o metody opisane w literaturze [8].

W tabl. 1 zestawiono wykorzystane w obliczeniach warstwy
geotechniczne oraz przypisane im charakterystyczne parame-
try. Kolumny 1 + 9 w tabl. 1 zawieraja wartosci przedstawione
w opinii geotechnicznej [4]. Wspolczynnik filtracji w kolum-
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Rys. 12. Model obliczeniowy wraz z dyskretyzacja (schemat 1 po lewej, schemat 2 po prawej)
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Tabl. 1. Parametry geotechniczne przyjete do analizy

Warstwa | Rodzaj gruntu i o/l " To il ¢ o Fo” ! “
Lp. [MPa] [-] [%] [kN/m?] [°] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [m/d]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1A Pd - 0,45 16 17,15 30,2 1 56000 0,27 5,0
2 IBI Pd 1,0 0,15 23 17 28 1 22000 0,3 5,0
3 1B2 Pd 5,0 0,35 22 18 29,7 1 40000 0,3 5,0
4 1C2 PdH 3,0 0,30 20 16,8 27 1 15000 0,3 1,0
5 IIA1 Pd/Ps//Nm 1,0 0,20 25 17,2 25 2 5000 0,3 1,0
6 1IA2 Pd/Ps//Nm 4,0 0,40 25 18 29 2 19000 0,27 1,0
7 11B2 Nmp/Nmg 0,5 - 50 14 10 8 2000 1000 0,33 SE-05
8 1IB3 Nmp/Nmg 1,5 - 50 14 12 12 6000 3000 0,33 SE-05
9 1IC1 T 0,2 - 250 11 5 2 1000 200 0,33 SE-05
10 1cz2 T 0.4 - 250 11 8 4 2000 250 0,33 SE-05
11 IID1 Gy <0,1 — 250 12 1 1 400 200 0,33 5E-05
12 1ID2 Gy 0,2 - 250 12 2 1 1200 200 0,33 SE-05
13 1IE2 np/Gn 0,7 0,25 21 20,4 14 15 7600 3000 0,3 1E-03
14 1IE3 np/Gn 1,0 0,20 20 20,6 14,8 17 10200 5000 0,3 1E-03
15 1IG1 Ps/Pd 4,0 0,35 25 18,5 31 0,2 28000 0,27 10,0
16 11G2 Ps/Pd 8,0 0,50 24 19 32 0,2 52000 0,25 10,0
17 1IF3 Ps/Pd 5,0 0,40 24 18,6 29,0 5 31500 0,27 10,0

nie 12 okreslono, opierajac si¢ na powyzszej dokumentacji oraz
literaturze technicznej [9].

W kolumnie 10 dla gruntéw organicznych (Lp. 7 + 12)
przedstawiono alternatywne wartosci modutu edometrycznego
okres$lonego na podstawie wielko$ci oporéw na stozku statycz-
nej sondy CPTU w oparciu o literature [8]. Edometryczny mo-
dut $cisliwosci gruntdw spoistych mozna wyrazi¢ za pomoca
zalezno$ci: E_, = o (., gdzie o, 0znacza wspotczynnik em-
piryczny zalezny od rodzaju gruntu, natomiast ¢, — opor na stoz-
ku. Dla torfow oraz gruntow spoistych organicznych (warstwy
o Lp. 7+ 12) empiryczny wspotczynnik o, | szacowa¢ mozna na
podstawie jego wilgotnosci (tabl. 2).

Tabl. 2. Oszacowanie wspélczynnika empirycznego a, [8]

Wilgotnosé o,
50 <w_ < 100% 1,5+4
100 <w_ <200% 1+1,5

200% <w, 0,4+1

W przypadku pytdw pochodzenia organicznego o oporach
nizszych niz 1,2 MPa (warstwy o Lp. 13 i 14) empiryczny
wspotczynnik o oszacowaé mozna z przedziatu 2 + 8.

Wielkosci przedstawione w kolumnie 10 oszacowano na
podstawie powyzszych zaleznos$ci, przyjmujac warto$¢ wspol-
czynnika o z dolnego przedziatu proponowanych warto$ci

w celu odwzorowania sytuacji, w ktérej wystepuja grunty o bar-
dziej niekorzystnych parametrach charakteryzujacych jego od-
ksztalcalnosc¢.

Obliczenia wykonano w plaskim stanie odksztalcenia z wy-
korzystaniem metody elementow skonczonych zaimplemen-
towanej w programie Plaxis 2D. Do zamodelowania gruntow
wykorzystano model Coulomba-Mohra. Model ten jest idealnie
sprezysto-plastycznym modelem konstytutywnym opisu grun-
tu, ktory do obliczen wykorzystuje liniowg sprezysto$¢ opisang
prawem Hooke’a, a takze kryterium wytrzymatosciowym Co-
ulomba-Mobhra.

W modelach uwzgledniono wystgpowanie nawierzchni, kto-
rej przekrdj uproszczono do dwoch warstw (na podstawie prze-
kroju normalnego, rys. 1):

Warstwa $cieralna + warstwa wigzaca o tacznej grubo-
$ci 30 cm, do opisu ktorych wykorzystano model ide-
alnie liniowo-sprezysty, przyjmujac modut sprezystosci
jak dla asfaltobetonu na podstawie [9] dla temperatury
okoto 25°C. Odpowiada to w przyblizeniu modutowi dla
betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy Scieral-
nej 1 wiazacej okreslonemu w zalaczniku nr 5 rozporza-
dzenia [7] dla okresu wiosny oraz jesieni, ktory wynosi
w zaokragleniu 10 GPa, a odpowiadajacy wspotczynnik
Poissona v =0,3.

Podbudowa z kruszywa tamanego stabilizowanego me-
chanicznie — wiaczajac konstrukcje starej nawierzchni.
Lacznie przyjeto grubos¢ warstwy 50 cm, do opisu ktorej
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wykorzystano model Coulomba-Mohra o module sprezy-
stosci E rownym 400 MPa (na podstawie zatacznika nr 5
rozporzadzenia [7]) oraz przyjmujac kat tarcia wewngtrz-
nego ¢ rowny 40° oraz spdjnos¢ ¢ rowna 1,0 kPa.
Zastosowanie do obliczen ptaskiego stanu odksztalcenia
wiaze si¢ z pewnymi ograniczeniami, co uniemozliwia doktad-
ne oddanie geometrii zastosowanego wzmocnienia podtoza,
jednakze stosujac pewne uproszczenia pozwala on na probe
oddania charakteru deformacji konstrukcji nasypu drogowego
opartego na sztywnych punktowych elementach wzmocnienia
gruntu stabonosnego.

Wzmocnienie podloza zamodelowano elementami belkowy-
mi. Na podstawie projektu oraz dokumentacji powykonawczej
do obliczen przyjeto, ze usredniona powierzchnia przekroju
poprzecznego iniekeji wynosi 0,11 m?, co odpowiada $rednicy
rownej 0,37 m. Parametry materialowe przyjeto jak dla betonu
klasy C12/15. Ze wzgledu na niski nasyp oraz niewielkie za-
glebienie sztywnych elementéw w gruntach nosnych, w modelu
uwzgledniono podstawe i glowice kolumn poprzez wprowadze-
nie elementéw belkowych o zastepczej szerokosci. Na rys. 12
przedstawiono przykladowe modele obliczeniowe wraz z dys-
kretyzacja gruntu zastosowane w przeprowadzonej analizie.

Przystepujac do interpretacji wynikow obliczen wykonanych
przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych, nalezy pa-
mietac, ze jest to metoda przyblizona. Przyblizenie to wynika
z zastosowanych modeli obliczeniowych osrodka gruntowego
oraz elementow strukturalnych, ktore nie sg w stanie doktad-
nie odzwierciedli¢ ich rzeczywistego zachowania. Rzeczywisty
obiekt dzielimy ponadto na skonczong liczbe elementow, za-
ktadajac, ze w wydzielonych warstwach wystepuja jednorodne
warunki gruntowe. Upraszczamy takze przestrzenny charakter
pracy do ptaskiego stanu odksztatcenia. Pomimo tego metoda ta
pozwala na uwzglednienie wielu czynnikow, takich jak: rozktad
obcigzenia, réznice sztywnos$ci elementow wzmocnienia oraz
podatnego podtoza, wzajemna wspotprace gruntu oraz elemen-
tow wzmocnienia, konsolidacje i inne, dzigki czemu mozemy
analizowac charakter interakcji miedzy obcigzeniem a zachowa-
niem konstrukcji.

Analizujac wyniki modeli obliczeniowych, mozna stwier-
dzi¢, ze w obrgbie nasypu drogowego podpartego na sztywnych
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elementach belkowych dochodzi do nieréwnomiernego prze-
mieszczania si¢ gruntu, w wyniku jego zaglebiania pomigdzy
elementy wzmocnienia. Charakter tych przemieszczen jest uza-
lezniony od uktadu warstw geologicznych oraz parametrow wy-
dzielonych warstw gruntowych. Interpretacj¢ przebiegu warstw
wykonano dla do$¢ rzadkiego rozstawu otworéow geologicz-
nych, natomiast parametry gruntu oszacowano na podstawie po-
jedynczych badan podstawowych oraz dajacych nieco szerszy
obraz sondowaniach statycznych CPTu. Zaréwno to, jak i nie-
doskonatosci modeli obliczeniowych, maja bezposredni wptyw
na rozbiezno$ci wynikow obliczen z pomiarami rzeczywistymi.
Pomimo stwierdzonych réznic w wartosciach bezwzglednych
przemieszczen, wyniki analizy potwierdzity wystgpowanie zja-
wiska ,,grzybkowania” nawierzchni w miejscach wykonania in-
iekcji rozpychajacej. Uzyskane przyktadowe wyniki pionowych
przemieszczen gruntu w analizowanych schematach obliczenio-
wych przedstawiono na rys. 13.

Dodatkowym czynnikiem majacym wptyw na wielkos¢ nie-
rownomiernych przemieszczen jest sposob przekazywania ob-
cigzen na nawierzchni¢ przez pojazdy. W obliczeniach przyjeto
powszechnie stosowane obcigzenie zastgpcze réwnomiernie
rozlozone na powierzchni korony nasypu w obrebie pasow ru-
chu. W rzeczywistoséci charakter tego obcigzenia jest bardziej
skupiony, co moze by¢ wariantem bardziej niekorzystnym,
szczegblnie w przypadku niskich nasypow.

ZAPROPONOWANY SPOSOB NAPRAWY

W ramach opracowywanej ekspertyzy zaproponowano dwa
warianty postgpowania przy naprawie powstatych uszkodzen.
W pierwszym wariancie zalozono pozostawienie istniejacego
zakresu wzmocnienia oraz wykonywanie biezacych napraw na-
wierzchni, az do czasu catkowitej stabilizacji osiadania. W za-
kres napraw wchodzitoby w takim przypadku czg¢$ciowe lub cal-
kowite frezowanie nawierzchni (samej warstwy $cieralnej Iub
dodatkowo glebiej potozonych warstw bitumicznych) oraz wy-
konywanie naktadek, przy ewentualnym zastosowaniu warstw
geosyntetykéw wklejanych w warstwy bitumiczne, ktorych za-
daniem bytoby ograniczenie spgkan.

1103

Rys. 13. Wyniki obliczen — przemieszczenia pionowe dla schematu 112
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W drugim wariancie zaktadano calkowita rozbiorke kon-
strukcji nawierzchni oraz wykonanie dodatkowego wglebnego
wzmocnienia podloza (kolumny betonowe, zwirowo-betono-
we, pale itp.) w siatce o wigkszym zageszczeniu w stosunku do
wzmocnienia pierwotnego, wykonanie warstwy transmisyjnej,
pozwalajacej na przekazanie obcigzen z drogi na zalegajace
glebiej nosne warstwy podloza, a nastgpnie odbudowe warstw
konstrukcyjnych nawierzchni.

Istotnym czynnikiem przy zaproponowanych wariantach
postepowania byly koszty dodatkowych robot. W obu powyz-
szych wariantach konieczne byto wykonanie dodatkowych ba-
dan geotechnicznych w celu bardziej szczegdtowego okreslenia
parametréow dla gruntéw stabonosnych znajdujacych sie pod
nasypem, jak tez wykonanie odrgbnej dokumentacji projekto-
wej. Na podstawie przedstawionych wnioskéw Inwestor pod-
jal decyzj¢ o rozpisaniu przetargu na taka dokumentacje i po
jej wykonaniu zrealizowano prace naprawcze. Ostatecznie, na
odcinku tym zrealizowano naprawe polegajaca na zastosowaniu
dodatkowych pali zelbetowych (pomigdzy istniejacymi kolum-
nami) przy zwienczeniu calosci plyta zelbetowa. Zastosowane
rozwigzanie z pewnoscia zapewni wlasciwa jako$¢ analizowa-
nego odcinka drogi.

PODSUMOWANIE

Przypadki wystapienia awarii spowodowanych przez jedna
przyczyne sa niezmiernie rzadkie. Zwykle prowadzi do nich
caly ciag zdarzen, poczawszy od niedostatecznego lub niepra-
widlowego rozpoznania warunkow geotechnicznych, poprzez
btedne decyzje projektowe, na biedach wykonawczych kon-
czac. Podobnie byto w omawianym przypadku. Konsekwen-
cjami zaistniatej sytuacji byto powstanie znacznych uszkodzen
nawierzchni drogi krajowej, ktére wptywaly negatywnie na bez-
pieczenstwo oraz komfort jazdy jej uzytkownikow.

W trakcie opracowywanej przez autoréw ekspertyzy, maja-
cej na celu okreslenie przyczyn zaréwno pierwszej, jak i drugiej
awarii na opisanym odcinku drogi stwierdzono, ze jej podstawo-
wa 1 pierwotna przyczyna byto niedostateczne rozpoznanie wa-
runkéw gruntowych na etapie opracowywania projektu przebu-
dowy drogi. Doprowadzito to do pierwszych uszkodzen, ktore
mialy miejsce jeszcze przed zakonczeniem robot budowlanych.

Ze wzgledu na to, ze wzmocnienie podtoza na analizowa-
nym odcinku projektowano na etapie budowy w sytuacji, gdy
znaczna cz¢$¢ robot byta juz wykonana (facznie z czgécig na-
wierzchni), istotnym problemem byt dobor takiej technologii
wzmocnienia, ktora nie spowodowalaby nadmiernej ingerencji
w wykonane elementy (na takim etapie realizacji na wybor spo-
sobu wzmocnienia maja dodatkowo wptyw takie czynniki, jak
mozliwy czas wykonania robodt oraz dodatkowe koszty).

Zaprojektowanie sztywnych elementow wzmocnienia
w zbyt duzych rozstawach, przy braku warstwy transmisyjne;j
o odpowiedniej wytrzymato$ci i sztywnosci spowodowaty, ze
pomiedzy kolumnami wykonanymi w technologii iniekcji roz-
pychajacej grunt osiadat w wigkszym stopniu niz bezposrednio
nad nimi. Na skale powstatych uszkodzen wplyngto rowniez
uzyskanie w trakcie robot znacznie mniejszej, niz zostato to
zaprojektowane, $rednicy kolumn. Wprawdzie proces wyko-
nywania wzmocnienia iniekcyjnego wykonywany byt zgodnie

z dokumentacja projektowa, nie doszukano si¢ zadnej informa-
cji o jakiejkolwiek reakcji ze strony wykonawcy, nadzoru in-
westorskiego 1 projektanta po uzyskaniu znacznie mniejszych
srednic kolumn w stosunku do zatozen projektowych.

Dyskusyjne jest rowniez samo przyjecie technologii iniekcji
rozpychajacej w obrebie stabonosnych gruntéw organicznych
o niskiej przepuszczalnosci, gdyz spowodowac to moglo osta-
bienie (uplastycznienie) tych gruntéw w trakcie wykonywania
wzmocnienia na skutek znacznego wzrostu ci$nienia wody
w porach gruntu i zniszczenia struktury gruntu, zwlaszcza przy
braku jakiegokolwiek drenazu. Najprawdopodobniej gtownag
przyczyna wyboru tej technologii byta che¢ uniknigcia rozbiorki
wykonanych wczesniej robot. Z perspektywy czasu wida¢ jed-
nakze, ze takiej wlasnie trudnej decyzji w analizowanym przy-
padku zabrakto.

Znacznym utrudnieniem dla projektantow, wykonawcow
oraz inwestorow jest brak krajowych wytycznych projektowych
dotyczacych wielu nowoczesnych technik wzmocnienia pod-
loza oraz profesjonalnego nadzoru geotechnicznego. Sytuacja,
gdy jedynym kryterium wyboru oferty jest cena, sprzyja podej-
mowaniu nadmiernego i trudnego do rzeczywistej oceny ryzyka
technicznego.

Prawidlowe projektowanie oraz wykonawstwo wzmocnie-
nia podloza za pomocg technik iniekcyjnych wymaga bardzo
doktadnego rozpoznania geotechnicznego, a zwlaszcza precy-
zyjnego okreslenia parametrow przyjmowanych do obliczen.
Nawet najlepsze projekty w pewnych sytuacjach moga nieco od-
biega¢ od rzeczywistoéci i wymagaja wprowadzenia korekt na
etapie realizacji, dlatego tez tak wazna jest wlasciwa wspotpra-
ca w trakcie trwania budowy pomigdzy wykonawca, nadzorem
i projektantem. Konieczne wydaje si¢ rowniez jak najszybsze
opracowanie krajowych wytycznych do tego rodzaju technolo-
gii wzmocnien, aby zapewni¢ ich rozwdj oraz bezpieczne pro-
jektowanie i wykonawstwo.
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