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Posadowienia obiektow infrastruktury trans-
portu ladowego stanowia rozlegty dziat
dziedziny  fundamentowania.  Aktualnie
jest to problem niezwykle istotny w Polsce
w zwigzku z realizowang budowg i rozbu-
dowa sieci drég, autostrad, linii kolejowych,
obiektéw mostowych oraz lotnisk. Obiekty
infrastruktury transportowej posadawiane
sq czesto w ztozonych i skomplikowanych
warunkach geologiczno-inzynierskich, na
gruntach stabonosnych, terenach osuwisko-
wych, czy w zasiegu eksploatacji wptywow
goérniczych. Istnieje potrzeba prawidtowe-
go rozpoznania podtoza gruntowego, pro-
jektowania i wykonania budowli ziemnej
7 zastosowaniem odpowiednich sposobdw
wzmocnienia podfoza i zabezpieczenia sa-
mej budowli. Skomplikowana natomiast
budowa geologiczna dolin rzecznych, gte-
bokie rozmycia dna rzek, duze, skoncen-
trowane obcigzenia pionowe i poziome
przekazywane przez podpory mostow na
podtoze — stwarzajg koniecznos¢ stosowa-
nia fundamentéw gtebokich, specjalnych
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metod wzmacniania podfoza oraz wpro-
wadzania nowych technologii posadowien.
Malejgce w niektorych rejonach kraju zapasy
naturalnych gruntéw do budowy nasypdéw
stwarzajg konieczno$¢ korzystania z grun-
téw antropogenicznych, co sprawia, ze ist-
nieje potrzeba indywidualnego potraktowa-
nia takich budowli w zakresie projektowania
i kontroli jakosci, poniewaz nie ma w tym
zakresie stosownych zapiséw normowych.

Z uwagi na szeroki wachlarz zagadnien
geotechnicznych, z ktérymi mamy do czy-
nienia w inzynierii transportowej, w referacie
poruszono jedynie wspotczesne problemy,
ktore wystepuja od kilku lat na jakze licznych
budowanych oraz modernizowanych obiek-
tach drogowych, mostowych i kolejowych.
Zwrécono uwage na diagnostyke podtoza
i wymagania Eurokodow w tym wzgledzie,
zwtaszcza w odniesieniu do budowli linio-
wych. Podano najczesciej stosowane me-
tody wzmacniania stabonosnego podtoza.
Zasygnalizowano problemy, jakie wystepujg
przy stosowaniu gruntdw antropogenicz-
nych badZ wysadzinowych do budowy
nasypow. Poddano dyskusji zagadnienia
statecznosci skarp w Swietle krytykowane-
go wspotczynnika statecznosci skarp oraz
wymagan Eurokodow.

Programowanie badan podtoza
gruntowego budowli drogowych

i mostowych

Badania podtoza pod projektowane oraz
modernizowane obiekty drogowe

Badania podfoza pod budowle drogowe,
kolejowe, badZ drogi startowe odbywajg
sie w dwodch etapach. Etap | obejmuje roz-
poznanie podfoza gruntowego w celu bez-
piecznego posadowienia nasypéw i kon-
strukcji nawierzchni (jest to przypadek, gdy
droga lub kolej przebiega w nasypie) badz
tylko konstrukgji nawierzchni w przypadku
gdy droga lub kolej przebiega po terenie
lub w wykopie. Drugim etapem sg badania

rzeglad komunikacyjny

majace na celu ochrone nawierzchni drogo-
wej, kolejowej czy lotniskowej przed skut-
kami wysadzinowosci oraz majace na celu
zapewnienie odpowiedniej trwafosci tym
konstrukcjom. Etap ten obejmuje badania
gruntow nasypéw lub podtoza w wykopie,
znajdujacych sie bezposrednio badz w sa-
siedztwie konstrukcji nawierzchni.

Stosowanie nowych rozwigzan i technik
posadowieri obiektéw infrastruktury trans-
portu lgdowego, bardzo czesto na terenach
o niekorzystnych warunkach geotechnicz-
nych, wytyczajg kierunki rozwoju ekspery-
mentalnej geotechniki. Udoskonala sie me-
tody obliczeniowe, metody badan osrodka
gruntowego oraz ich interpretacje zmierza-
jace do wiasciwego doboru parametréw do
projektowania geotechnicznego. W ciggu
ostatniego dwudziestolecia w kraju i za gra-
nica nastapit znaczny postep w kierunku po-
znania zachowania sie gruntéw w ztozonych
sytuacjach projektowych. Jest on przede
wszystkim wynikiem poszukiwania i wpro-
wadzenia nowoczesnych badan in situy,
umozliwiajacych interpretacje otrzymywa-
nych wynikéw w bardzo szerokim zakresie.
Z dotychczas stosowanych metod badan in
situ podtoza gruntowego, najwieksze zasto-
sowanie praktyczne znalazty: sondowania
statyczne, dynamiczne, dylatometryczne
i presjometryczne.

W przypadku inwestycji drogowej badz
kolejowej (liniowej na znacznej dtugosci),
zalecane na etapie badan rozpoznawczych
analizy materiatéw archiwalnych, wizje lokal-
ne terenu, czy tez interpretacje zdje¢ lotni-
czych lub satelitarnych, mozna rozszerzy¢ na
obszarach stabiej rozpoznanych o badania:
kontrolne recznymi sondami penetracyjny-
mi do gtebokosci 3,0+5,0 m; sondami rdze-
niowymi do gtebokosci 10,0 m; obserwacyj-
ne i pomiarowe dotyczace wod gruntowych
i powierzchniowych; badania geofizyczne.

Etap badan podstawowych pozwala na:
wybor rozwigzani technicznych budowli
i ocene kosztu inwestycji, okreslenie para-
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metréw geotechnicznych gruntu podtfoza
konstrukcji budowli drogowej. Podstawo-
wymi badaniami polowymi sa: wyrobiska
badawcze oraz badania in situ. Wyrobiska
badawcze obejmuja: wiercenia i sondy pe-
netracyjne, doty probne, wykopy badawcze.
Potrzebna liczba i rozstaw wyrobisk zalezy
od stopnia ztozonosci budowy podtoza oraz
od klasy drogi.

Wiercenia badawcze — w gruntach rodzi-
mych mineralnych wedtug [12] gtebokos¢
wiercen i sond penetracyjnych lub rdzenio-
wych nie powinna by¢ mniejsza od 3,0 m
ponizej powierzchni terenu lub projektowa-
nej niwelety drogi. W gruntach rodzimych
organicznych gtebokosci wiercert powinny
siegac co najmniej 2,0 m ponizej spagu tych
gruntow. Na odcinkach nasypow i wyste-
powania gruntéw antropogenicznych wy-
starcza zazwyczaj gtebokos¢ wiercen rowna
2,0 m w warstwy mniej scisliwe (0 module
M, = 20 MPa). W przypadku wystepowania
w podtozu gruntéw bardzo scisliwych zale-
ca sie wykonywac wiercenia badawcze do
nos$nego podfoza. Przy kategorii geotech-
nicznej 3 obiektdw oraz na obszarach wy-
stepowania proceséow geodynamicznych,
lokalizacja, liczba i gtebokos¢ wyrobisk ba-
dawczych powinna by¢ okreslana w pro-
jekcie indywidualnie i korygowana podczas
badan.

Sondowania — uzupetnieniem rozpozna-
nia podtoza za pomoca wiercen sg badania
in situ: sondowania dynamiczne i statyczne
(sonda wkrecana ST do ptytkiego rozpozna-
nia, sonda CPT do rozpoznania gtebokiego
i doktadnego ustalenia uktadu warstw), sci-
nanie sondg obrotowa, prébne obcigzenia
gruntu iinne.

Wyniki badan powinny stanowi¢ kom-
pletng ocene warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich i hydrogeologicznych wzdtuz catej
trasy projektowanej drogi, uwzgledniajacg
przede wszystkim rozpoznanie podtfoza
na odcinkach wykopdéw (ocena trudnosci
w odspajaniu gruntu, statecznosci skarp,
wykorzystania gruntéw do robdt ziem-
nych), nasypow (zwiaszcza posadowionych
na gruntach scisliwych i stabonosnych)
oraz wystepowania osuwisk i w strefie bez-
posredniego oddziatywania obcigzer na-
wierzchni drogowe;j.

Badania odksztatcalnosci gruntéw — wy-
niki badan cech odksztatceniowych gruntu
(presjometryczne i dylatometryczne) wyko-
rzystuje sie zwifaszcza przy posadowieniach
obiektéw mostowych, przy obliczaniu gra-
nicznej nosnosci i osiadan fundamentéw
bezposrednich oraz nosnosci i przemiesz-
czen bocznych fundamentéw palowych.
Badanie presjometryczne jest prébnym ob-
cigzeniem gruntu na zadanej gtebokosci,
w otworze, za pomocg sondy o ksztatcie
cylindra, rozszerzanej radialnie. Standardo-
we badanie presjometryczne polega na
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rejestracji zmian srednicy otworu i analizie
zaleznosci miedzy stanem naprezenia i od-
ksztatcenia w gruncie.

Test dylatometryczny DMT (the Marchetti
Dilatometr Test) znajduje zastosowanie przy
obiektach kategorii geotechnicznej 2 i 3,
zwilaszcza do posadowiert mostéw, $cian
oporowych i obudowy gtebokich wyko-
pow. Dylatometr mozna stosowac do: okre-
slenia rodzaju i stanu gruntu, ustalenia pro-
filu podtoza i historii naprezenia w gruncie,
oszacowania wartosci parametréw geotech-
nicznych (wytrzymatosci na scinanie bez
odptywu, wspdtczynnika spoczynkowego
parcia bocznego K w gruntach niespoistych
i spoistych, naprezenia prekonsolidacji, mo-
dutéw odksztatcenia).

Wykorzystanie Eurokodow
geotechnicznych w drogownictwie przy
programowaniu badarn gruntéw i podfoza

Zgodnie z Rozporzgdzeniami [7], [8] oraz
instrukcja [12] zakres badan podtoza drogo-
wych budowli ziemnych obejmuje:

- rozpoznanie podfoza gruntowego, w tym
rodzajow gruntéw (sktadu granulome-
trycznego, wilgotnosci naturalnej, granicy
plastycznosci i ptynnosci, zawartosci cze-
$ci organicznych) oraz potozenia zwier-
ciadta wody (w Rozporzadzeniach [7],
[8] brakuje informacji na temat rozstawu
otwordw oraz gtebokosci wiercert badaw-
czych);

- badania wysadzinowosci gruntu: kapilar-
nosci biernej, wskaznika piaskowego oraz
pecznienia liniowego;

- oznaczenie wskaznika nosnosci CBR, ktory
okresla grupy nosnosci podtoza;

- ocene zageszczenia poprzez identyfikacje:
wskaznika zageszczenia (wedtug meto-
dy Proctora) oraz okreélenie pierwotnego
i wtérnego modutu podfoza za pomoca
probnych obcigzen ptytami;

- okreslenie wspotczynnika filtracji materiatu
warstw odsaczajacych i mrozoochronnych.

Rozpoznanie podfoza gruntowego w ujeciu

Eurokodu 7 (PN-EN 1997-2, [6]) w zakresie

dotyczacym posadowienia konstrukgji na-

wierzchni drogowych obejmuje nastepujace
badania:

Rozstawy punktow badawczych w budow-

lach liniowych: 20 m do 200 m.

Gleboko$¢ rozpoznania poditoza (z), odmie-

rzang od najnizszego punktu budowli, wyko-

pu inasypu (rys. 1, 2):

a) przy nasypach 0 wysokosci
h,08h<z <12hlubz>6m;przyjmuje
sie wiekszg wartos¢;

b) przy wykopach o glebokosci h, z, > 2 m;
lub z, = 04 h, przyjmuje sie wieksza war-
tos¢.

W przypadku budowli liniowych nalezy
przyja¢ wieksza z wartosci spetniajacych wa-

runki (rys. 3):

2. Gfebokos¢ rozpoznania podfoza wykopdw

Z,

3. Gfebokos¢ rozpoznania podfoza w przypadku
drég i lotnisk w nasypach i wykopach

7777 ]

4. Gtebokos¢ rozpoznania podtoza gruntowego
w przypadku wykopow wqsko przestrzennych

a) drogi i lotniska: z, > 2 m ponizej niwelety,
b) wykopy waskoprzestrzenne (rys. 4) o sze-
rokoscib,, 1z =2 m;lubz >15b,,
Q) w razie potrzeby zaleca sie zastosowac
wytyczne, jak w przypadku nasypow
i wykopow.
Do podstawowych badan gruntéw (wedtug
Eurokodu 7 [6]) przy projektowaniu posa-
dowien konstrukgji nawierzchni drogowych
nalezy zaliczyc:
Badania w celu klasyfikacji gruntéw — ktore
sg podstawowymi badaniami (typu: sktad
granulometryczny, wilgotnos¢, gestos¢ ob-
jetosciowa, gestos¢ wiasciwa, granice kon-
systendji, sklad chemiczny gruntéw i wody).
Badanie kalifornijskiego wskaznika nosnosci
(CBR) — wartos¢ wskaznika CBR, zageszczo-
nej albo nienaruszonej proby, otrzymuje
sie jako procent standardowego obcigzenia
odpowiadajagcego standardowemu  zagte-
bieniu, przy zagtebianiu ttoka o okreslonym
przekroju poprzecznym w materiat grunto-
wy.
Badanie mrozoodpornosci — wysadzino-
wos¢ gruntdw odgrywa zasadnicza role
przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni
drogowych. Konstrukcje te sg narazone na
dziatanie zjawisk mrozowych, powstajacych
w wyniku zamarzania gruntéw wysadzi-
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Tab.1: Minimalna liczba podstawowych wierceri
badawczych [12]

Minimalna liczba wiercen
Obiekt

Warunki proste ~ Warunki ztozone

Mosty jednoprzestowe: 1 napodpore 2 na podpore
B<150m e 2 na podpore
B>150m (rozstaw < 20,0 m)
Mosty wieloprzestowe: 1nacodruga 2 na podpore
B<150m,L<20,0m podpore 2 na podpore
B<150m,L>20,0m 1na podpore 2 na podpore
B>15,0m,L<20,0m 1napodpore  (rozstaw < 20,0 m)
2 na podpore
B>150m,L>20,0m 2napodpore  (rozstaw < 20,0 m)
Przepusty: L <20,0m 2 2
L>200m 3 3

nowych majacych kontakt z wodami grun-
towymi. Procesowi temu moga podlegac
grunty w stanie naturalnym lub stanowigce
materiat antropogeniczny podfoza konstruk-
cji. Ryzyko wysadzinowosci moze by¢ osza-
cowane na podstawie korelacji pomiedzy
wiasciwosciami gruntéw oznaczonymi do
celow klasyfikacji (sktad granulometryczny,
wysoko$¢ podciagania kapilarnego, zawar-
tos¢ czastek drobnych) lub na podstawie
badan laboratoryjnych.  Wysadzinowos¢
gruntu w stanie naturalnym nalezy badac
na naturalnych prébach gruntu, za$ grunto-
wych nasypow — na prébkach ponownie za-
geszczonych i ponownie skonsolidowanych
lub na probkach odtworzonych. Badanie
mrozoodpornosci w warunkach laboratoryj-
nych jest badaniem wysadzinowosci. Ryzy-
ko ostabienia, spowodowane rozmrazaniem,
ocenia sie poprzez badanie kalifornijskiego
wskaznika nosnosci (CBR) po rozmrozeniu
prébki. Prébka zageszczona ponownie lub
odtworzona powinna by¢ poddana przed
badaniem — jednemu lub wiekszej liczbie
cykli zamrazania-rozmrazania. Grunt jest
uwazany za wrazliwy na mréz, jesli w labo-
ratoryjnym badaniu wysadzinowosci mro-
zowej pojawiaja sie wysadziny. Interpretacja
badarn mrozoodpornosci powinna bra¢ pod
uwage doswiadczenia dotyczace skutkow
dziatania mrozu.

Badanie zageszczalnoscigruntu — najczesciej
stosowanymi badaniami sg standardowe
lub zmodyfikowane badania zageszczania
wg Proctora. Badanie zageszczenia gruntu
umozliwia okreslenie zaleznosci miedzy ge-
stoscig objetosciowg szkieletu gruntowego
a wilgotnoscia. Wilgotnosc¢ optymalna (’WOP)
i odpowiadajgca jej maksymalna gestos¢
objetosciowa szkieletu gruntowego (p, | ),
uzyskana przy stosowaniu okreslonej energii
zageszczania, jest wykorzystywana do oce-
ny jakosci zageszczanego materiatu drogo-
wych budowli ziemnych.

Badanie przepuszczalnosci gruntu — ta ce-
cha gruntu moze by¢ okreélana na podsta-
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wie: bezposrednich badan przepuszczal-
nosci na probkach gruntu w laboratorium,
polowych badan przepuszczalnosci. Naj-
bardziej wiarygodng metoda wyznaczania
wartosci wspotczynnika filtracji jest metoda
badan polowych.
Badanie gruntéw za pomocg prébnych ob-
Cigzen ptytami — badania te maja na celu
okreslenie modutéw podtoza gruntowego
(E) oraz wspotczynnikéw podatnosci (analo-
gia do wspotczynnika reakgji podtoza Win-
klera), jako stosunku naprezenia pod ptyta
do osiadania ptyty.
Badanie pozostatych parametrow grun-
téw — Eurokod 7 podaje réwniez inne ba-
dania, ktére nalezy wykonac¢, w zaleznosci
od potrzeb. Nalezg do nich: badanie sondg
stozkowa, badanie presjometryczne, bada-
nie sonda cylindryczng, badanie sonda dy-
namiczna, krzyzakowsa i wkrecang, badanie
edometryczne, badanie jednoosiowego
$ciskania, trojosiowego sciskania bez konso-
lidacji i z konsolidacja, badanie bezposred-
niego $cinania w aparacie skrzynkowym
i obrotowym.
Poréwnujac rodzaje badan gruntéw dotych-
czas stosowane w kraju przy projektowaniu
konstrukcji nawierzchni drogowych oraz
proponowane przez Eurokod 7 [6] nale-
7y stwierdzi¢, ze badania te pokrywajg sie,
z wyjatkiem badari mrozoodpornosci i wo-
doprzepuszczalnosci. W Eurokodzie 7 zaleca
sie sprawdzanie warunku mrozoodpornosci
gruntow w badaniach CBR po cyklach za-
mrazania i rozmrazania i poréwnanie warto-
$ci CBR ze stanem przed zamrazaniem. Jest
jeszcze réznica w zakresie okresdlania prze-
puszczalnosci gruntéw. Aktualnie w kraju
korzysta sie z ustalen specyfikacji PKN-CEN
ISO/TS 17892-11, wedtug ktérej wskaznik wo-
doprzepuszczalnosci okresla sie w warun-
kach laboratoryjnych (bez okreslenia stanéw
zageszczenia). W Eurokodzie 7 zaleca sie na-
tomiast oznaczanie wspofczynnika wodo-
przepuszczalnosci w warunkach in situ.

W kraju po roku 2010, zgodnie z decyzja

rzeglad komunikacyjny

Komisji Europejskiej, powinny by¢ stosowane
jedynie Eurokody oraz normy z nimi zharmo-
nizowane. W zwigzku z tym, pilnie powinny
by¢ podjete prace zmierzajace do szybkiego
opracowania zatacznikow krajowych, zarow-
no do PN-EN 1997-1 (zasad ogdlnych), jak
tez do PN-EN 1997-2 (w zakresie rozpoznania
i badania podfoza gruntowego). Brak tych
zatacznikow uniemozliwia wdrozenie Euro-
koddéw do projektowania posadowien obiek-
tow infrastruktury transportu ladowego.

Wymagania odnosnie do badan podtoza
pod obiekty mostowe

Nieco odmiennie programuje sie wiercenia
badawcze przy projektowaniu obiektow
mostowych. Liczba i usytuowanie podsta-
wowych wiercert badawczych w warunkach
geologicznych prostych i ztozonych zalezy
od szerokosci mostu i $redniej rozpietosci
przeset (tabela 1). Przy skomplikowanej budo-
wie geologicznej, siatke wiercert podstawo-
wych zageszcza sie lub przewiduje wiercenia
pomocnicze. Dotyczy to przede wszystkim:
stref zaburzen glacitektonicznych, terendow
osuwiskowych, zjawisk krasowych i stref kra-
wedziowych dolin rzecznych, wystepowania
cienkich warstw gruntéw o zmiennym ukfa-
dzie, przewarstwien lub soczewek gruntow
scisliwych.

Potrzebna gtebokos¢ wiercert badaw-
czych zalezna jest od rodzaju budowli i war-
tosci obcigzen przekazywanych na podtoze
oraz od warunkéw gruntowych.
Fundamenty bezposrednie mostow — gtebo-
kos¢ otworéw podstawowych nie powinna
by¢ mniejsza od 50 m ponizej przewidy-
wanego spodu fundamentu (orientacyjnie
6,0+8,0 m ponizej poziomu terenu). Mozliwe
jest ptytsze zakoriczenie otwordw, lecz co
najmniej 2,0 m ponizej stropu warstwy no-
$nej. Wiercenia pomocnicze doprowadza sie
do gtebokosci rownej 1,0+2,0 m ponizej spa-
gu gruntu o matej no$nosci.

Fundamenty gtebokie mostow — potrzeb-
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na gtebokos¢ wiercen mozna przyjmowac
rowng zagtebieniu pali, powiekszonemu
0 co najmniej 3,0 m (orientacyjnie 10,0250 m
ponizej poziomu terenu), a studni lub keso-
néw — o 5,0 m (15,0+30,0 m od powierzchni
terenu). Otwory powinny jednak by¢ zagte-
bione co najmniej 6,0 m w warstwe gruntu
nos$nego. Gtebokosci te mozna zmniejszyc,
jesli wiercenia przeprowadza sie w war-
stwach jednorodnych o duzej migzszosci
(ity pliocenskie, ity krakowieckie itp.).
Konstrukcje oporowe — gtebokos¢ wiercen
powinna przekracza¢ mozliwg powierzch-
nie poslizgu oraz osiggac gtebokos¢ poni-
zej spodu fundamentu rowng, co najmniej
wysokosci $ciany lub uskoku terenu.
Przepusty o $wietle ponad 1,0 m - gtebo-
kos¢ wiercert powinna siega¢ co najmniej
4,0 m ponizej spodu fundamentu (pod wy-
sokimi przepustami sklepionymi moze ona
dochodzi¢ do 8,0+10,0 m).

Przy posadowieniach podpdér mosto-
wych na palach szczegdtowos¢ badan
geotechnicznych powinna wynika¢ z ce-
[6w, jakim maja stuzy¢. Zakres rozpoznania
regulowato rozporzadzenie MSWiIA (1998),
wprowadzajace pojecie kategorii geotech-
nicznej. W obiektach mostowych jest to
najczesciej kategoria druga. Zakres badan
podtoza determinuje w pewnym sensie
norma [10], poprzez stawiane wymagania
odnosnie do: pograzenia podstawy pala
w grunty nosne, pograzenia podstawy pala
w warstwie, w ktorej wyznaczono nosnos¢
podstawy oraz minimalnych odlegtosci od
stropu i spagu warstwy, w ktorej pal jest
zakonczony. Ustalenie petnego zakresu
rozpoznania nie jest mozliwe bez wyboru
technologii palowej i obliczenia dtugosci
pali. Dlatego tez prace zwigzane z rozpo-
znaniem podfoza prowadzi sie etapowo.
Badania wstepne majg na celu okreslenie
sposobu posadowienia. Gdy konieczne jest
posadowienie posrednie, nalezy okresli¢
dtugosci pali (chocby ekstrapolujac wyniki
badan w gfab). Kluczowe sg badania szcze-
gotowe do zaprojektowania posadowienia
konstrukcji mostu i jego realizacji.

Metody wzmacniania podtoza
gruntowego w budownictwie
drogowym i mostowym

Jednym z podstawowych problemow geo-
inzynierii jest umiejetnos¢ dokonywania
wzmocnienia stabonosnego podtoza na-
wierzchni drogowych, budowli ziemnych
i fundamentéw podpdr mostowych. Jest
ono konieczne wowczas, kiedy nie sg spet-
nione odpowiednie warunki techniczne
dotyczace nosnosci podtoza i statecznosci
skarp lub przydatnosci do uzytkowania.
Celem wzmocnienia podtoza gruntowego
jest zazwyczaj: zwiekszenie jego nosnosci,
zmniejszenie osiadania budowli, zapobie-
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6. System pomiaru osiadan nasypu Autostrady ptatnej A2 Swiecko-Nowy Tomys! [14]

ganie utracie statecznosci (poslizgom, osu-
wiskom), zabezpieczenie skarp wykopdw,
nasypow i ochrona sasiednich konstrukgji,
zapobieganie uptynnianiu podtoza, stabili-
zacja jego struktury, czy wreszcie tagodze-
nie skutkdw deformacji gérniczych podtoza
[3]. Wybor tej najodpowiedniejszej metody
wzmacniania, sposrdd szerokiego wachla-
rza istniejacych nowoczesnych technologii,
powinien by¢ uzalezniony od szczegdto-
wego rozpoznania podfoza gruntowego
i jednoczesnie dostosowany do warunkow
pracy wzmacnianego obiektu. Najczesciej
stosowane metody wzmocniert podtoza,
to: osuszanie, elektroosmoza, zageszcza-
nie powierzchniowe, ulepszanie uziarnie-
nia i stabilizacja mechaniczna, ulepszanie
gruntu spoiwami, stabilizacja chemiczna
spoiwami, petna lub czesciowa wymiana
gruntu, wyparcie gruntu nasypem, lekkie
wypetnienia nasypu, wstepne obcigzenie,
budowa etapowa, przecigzenie, konsoli-
dacja wspomagana drenami pionowymi,
konsolidacja wspomagana podci$nieniem,
przypory boczne podstawy nasypu, wibro-
flotacja, wibrowymiana, kolumny piaskowe/
/zwirowe w ostonie geotekstylnej, kolumny
wibrobetonowe, konsolidacja dynamiczna
(ubijanie), stupy wybijane udarami, mikro-
wybuchy, pale zageszczajace, mieszanie
wgtebne, gwozdziowanie gruntu, kotwie-
nie, zbrojenie geosyntetykami. Wybor
metod wzmacniania podtoza w budow-
nictwie drogowym, kolejowym zalezy od
wielu czynnikow formalnych, technicznych,
ekonomicznych oraz od wymaganego cza-
su wykonania. Ponizej podano przyktady
nowoczesnych wzmocnieri podtoza grun-
towego przy posadowieniach obiektéow
infrastruktury transportu lgdowego w kraju.

System posadowienia GEC (Geotextile
Encased Columns) - jest systemem no-
snym opartym na kolumnach w ostonie
geotekstylnej. Kolumny wykonane ze zwiru
lub piasku opasane sg georurg (rys. 5). Pod-
stawy kolumn posadowione sg w gruncie
nosnym, w celu zmniejszenia obcigzenia
wywieranego przez nasyp i obcigzenia

uzytkowego na grunty scisliwe przykrywa-
jace warstwe nosna. Nosnos¢ posadowienia
GEC wynika z koncentracji naprezeri nad
gtowicami kolumn i odpowiednio zmniej-
szonego pionowego nacisku na grunt scisli-
wy znajdujacy sie pomiedzy kolumnami, co
powoduje znacznga redukcje osiadania cat-
kowitego, réwniez przebieg osiadania jest
przyspieszony z uwagi na drenujacy wptyw
kolumn.

Model obliczeniowy powstat na Uniwer-
sytecie Kassel (1994 rok) [14] na podstawie
istniejacej metody wymiarowania kolumn
piaskowych i zwirowych z uwzglednieniem
ostony geotekstylnej. Wsparcie promienio-
we stupa zostaje zapewnione przez wspot-
dziatanie ptaszcza z geowtdkniny i otaczaja-
cego gruntu.

W kraju zastosowano ta technologie przy
budowie nasypu autostrady A2 na odcinku
Nowy Tomysl — Swiecko w km 59+955
60+600) o wysokosci 3,0+4,0 m, posado-
wionego na torfach i gytiach (o migzszosci
90+120 m w km 60+050 + 60+100 oraz
22,0+25,0 m w km 604200 + 60+530), 2009
rok [14] - przyjeto materiat wypetniajacy
sypki (piasek); zbrojenie poziome z geot-
kaniny poliestrowej Stabilenka oraz opaski
w ksztatcie rury z geotkaniny poliestrowej
typu Ringtrac; kolumny D = 80 cm (roz-
mieszczone w regularnej siatce w ksztatcie
trojkata rownobocznego); piasek w kolum-
nie: ¢’ = 32,5° "= 10 kNm?; osiadanie przy
petzaniu z chwilg zakonczenia budowy: bez
GEC2,9+3,5cm, zGEC0,7+0,9 cm (po pieciu
latach; bez GEC 12,0+18,5 cm, z GEC 3,0+4,6 cm).
Rownoczesnie zastosowano system moni-
torujacy osiadania nasypu, ktory pokazano
narys.6.

Kolumny wgtebnego mieszania DSM

Obwaodnica Serocka w ciggu drogi krajowej
nr 61 (w km 35+888 + 42+900) — w miejscu
lokalizacji czterech obiektéw mostowych,
bezposrednio pod fundamentami do gtebo-
kosci 6,5 m wystepujg gliny zwatowe (gliny
pylaste, piaszczyste, piaski gliniaste o stopniu
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7. Wzmocnienie podtoza i nasypu na terenach gérniczych

plastycznosci I, = 0,18+0,32). Zaprojektowa-
no bezposrednie posadowienie tych obiek-
téw na gruncie rodzimym oraz na kompozycie
gruntowym wzmocnionym kolumnami wgteb-
nego mieszania DSM: o $rednicy 80 cm i dtugo-
$ci od 4 do 17 m (3 200 mb kolumn); wykonano
prébne obcigzenie kolumny testowej o dtugo-
sci 16,5 m, uzyskano przemieszczenie kolumny
na poziomie réwne 27 mm przy maksymal-
nym obcigzeniu 1 360 kN.

Metoda gwoZdziowania

Wzmocnienie nasypu autostrady A4 (Ruda
Slaska) — w wyniku osiadan spowodowanych
szkodami gorniczymi nastgpito zdeformowa-
nie i przemieszczenie okoto 2 km fragmentu
nasypu budowanej autostrady. W celu po-
prawy struktury wewnetrznej nasypu oraz
ograniczenia dalszych deformacji i osiadan
nawierzchni drogowej nasyp wzmocniono
metoda gwozdziowania (588 sztuk gwozdzi
gruntowych Ischebeck TITAN 30/11 o dtugo-
$ciach 91110 m; 2004 rok). Réwniez systemem
gwozdziowania zastabilizowano skarpy wy-
kopu na autostradzie A4 na odcinku Krzyzo-
wa — Zgorzelec.

Wzmocnienie nasypéw na szkodach
gorniczych

Nasypy autostrady A4 Gliwice — Katowice
oraz autostrady Al Pyrzowice — Maciejéw —
zastosowanie poduszki z kruszywa zbrojone-
go geosyntetykami pod podstawg nasypu
z réwnoczesnym zbrojeniem skarp za pomo-
cq geosyntetykdw, zwieksza znaczaco no-
$nos¢ nasypu i powoduje réwnomierne jego
osiadanie. Na obu autostradach zastosowano
systemy monitoringu. Przyktady zastosowarn
pokazano narys. 7.

Budowa nasypéw

Na wielu odcinkach autostrad i drég ekspre-
sowych zastosowano do budowy nasypow
grunty antropogeniczne. Przyktadowo przy
budowie nasypu autostrady A4 na odcinku
Sosnica — Mystowice zastosowano nasypy
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7 tupkéw przyweglowych. Na drodze eks-
presowej S8 na obwodnicy Olesnicy zasto-
sowano popioty z elektrocieptowni Wro-
ctaw. Na odcinku autostrady A4 Jarostaw
- Radymno w nasypy w budowano grunty
gliniaste oraz ilaste, ktére uszlachetniano
za pomocg spoiw chemicznych (wapno,
cement). Problemem, jaki sie pojawit przy
kontroli wbudowania, byto oszacowanie za-
geszczenia.

Badania zageszczenia nasypow i pod-
toza nawierzchni ustala sie na podstawie

P
wskaznika zageszczenia (Is:ﬁ), badania

ptyta o srednicy D>300 mm. Obcigzenia po-
wierzchniowej warstwy podtoza lub nasypu
ptyta wykonuje sie za pomoca aparatury
VSS - stalowej ptyty o srednicy 0,30 m [12].
Badania obejmujg okreslenie pierwotnego
modutu odksztatcenia E, i wtérnego mo-
dutu odksztalcenia E, (zwanego réwniez
modutem odksztalcenia sprezystego) oraz
wskaznika odksztatcenia I, (stosunkuE,/E)).
Moduty odksztatcenia okreéla sie z zalezno-
4ci

3Ap D _34p,D
E= 42; E="as,
gdzie E, - pierwotny modut odksztatcenia
[MPa], E, — wtormny modut odksztalcenia
[MPa], ApL2 - réznica obcigzen w pierw-
szym i drugim cyklu obciazenia w zakresie
0,05+0,15 MPa w przypadku podtoza grun-
towego oraz w zakresie 0,15+0,25 MPa przy
podfozu ulepszonym, As,, — przyrost prze-
mieszczen odpowiednio w 11 2 cyklu obcia-
Zenia, odpowiadajgcy podanemu zakresowi
obcigzen, D — srednica ptyty pomiarowe;.
Stosunek modutéw wtdrnego do pierwot-
nego okresla wskaznik odksztatcenia, ktory
mowi nam o zageszczeniu nasypu lub pod-
toza. Norma PN-S-02205 [11] okresla warto-
$ci wymaganego wskaznika zageszczenia
typowych gruntéw. Brak jest natomiast
wymagan odnosnie do gruntéw antropo-
genicznych. W przypadku tych ostatnich,
wymagany wskaznik zageszczenia zaleca sie
okreslac na poletkach prébnych.

Badania ptyta obcigzang dynamicznie sta-

M

rzeglad komunikacyjny

nowia alternatywe badzZ uzupetnienie bada-
nia statycznego przyrzadem VSS. W Polsce
stosowana jest Lekka Sonda Dynamiczna ZFG
02 (Light Drop-Weight Tester ZFG 02). Zasada
dziatania tego urzadzenia polega na wywo-
taniu udarowego obcigzenia gruntu poprzez
opuszczenie ruchomego obcigznika wzdtuz
prowadnicy. Przyspieszenie ptyty mierzone
jest przez wbudowany w nig czujnik prze-
mieszczen [13]. Modut okresla sie z zaleznosci

®)

g
Ed:1,5'1"7 (2)

gdzie E, - dynamiczny modut odksztatcenia
[MPa], o - srednia warto$¢ obcigzenia pod pty-
ta [0,1 MN/m?], s — amplituda osiadania [mm],
r — promien sity obciazajacej [150 mm].

Podczas badania dokonywany jest pomiar
maksymalnych przemieszczen w srodku ptyty,
wywotanych spadajacym ciezarem na ptyte
pomiarowa. Przemieszczenia rejestrowane sg
automatycznie przez urzadzenie rejestrujace
i przeliczane na moduty. Problemem jest brak
korelagji wynikéw modutéw uzyskiwanych
z lekkiego ugieciomierza i badar ptytami VSS.

Statecznos$¢ skarp nasypow drogowych
w ujeciu Eurokodu 7

Zgodnie z Rozporzadzeniami [7, 8] wymagany
minimalny wskaznik statecznosci wynosi 1,5.
Wartos¢ ta byta powszechnie krytykowana.
Jednakze stateczno$¢ oceniana wedtug Eu-
rokodu 7 zmienia filozofie podejscia. Ponizej
przedstawiono propozycje analizy stateczno-
$ci skarp z wykorzystaniem zasad Eurokodu 7
(5].
W celu przeprowadzenia analizy stateczno-
$ci skarp nasypow nalezy sprawdzi¢ stany
graniczne GEO oraz STR, ktérych osiggniecie
wigze sie z utratg statecznosci ogdlnej ma-
Sywu gruntowego oraz obiektéw towarzy-
szacych (elementow konstrukcyjnych jezdni
oraz infrastruktury drogowej), z nadmiernymi
przemieszczeniami badZ z przekroczeniem
stanu granicznego uzytkowania. Do analizy
stateczno$ci mozna zastosowac jedno z czte-
rech wprowadzonych przez Eurokod 7 po-
dejs¢ obliczeniowych, ktére réznig sie sposo-
bem przyjmowania wartosci poszczegodinych
wspotczynnikow czesciowych. Wspdtczynniki
czesciowe zostaty ujete w trzy grupy (tabela 2):
A — wspotczynniki stosowane do oddziaty-
wan lub ich efektow, obejmujace:
Y, —wspoiczynnik czesciowy przy oddziaty-
waniach statych niekorzystnych (powo-
dowanych gtéwnie ciezarem wiasnym
gruntu — nie jest on tozsamy ze wspot-
czynnikiem czastkowym dla ciezaru wia-
snego gruntu y, )i
- wspotczynnik czesciowy przy oddziaty-
waniach statych korzystnych;
Yo —Wspotczynnik czesciowy przy oddzia-
tywaniach zmiennych (obcigzeniach);

yanv
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M - wspodtczynniki dla parametréw grun-
tu, obejmuja:

Yy wspotczynnik czesciowy dla tangen-
sa kata tarcia wewnetrznego;

y. = wspotczynnik czesciowy dla spdjno-
4ci;

Y, - wspotczynnik czesciowy dla ciezaru
objetosciowego grunty;

R - wspdiczynnik y, , stosowany dla opo-
row wystepujacych na powierzchni
poslizgu.

Metody ,paskéw” w ujeciu Eurokodu 7 —

- projektowanie zgodnie wymaga wykaza-

nia, ze obliczeniowe skutki oddziatywan E,

sg nie wieksze, niz odpowiadajacy im obli-

czeniowy Opor R, :

R2E,

lub 1 ©)

4>
E, "~
Analiza statecznosci prowadzaca do wy-
znaczenia minimalnej wartosci wskaznika
statecznosci F, .~ powinna uwzgledniac
wartosci obliczeniowe parametrow geo-
technicznych, oddziatywan i oporéw, uzy-
skiwanych poprzez zastosowanie wspot-
czynnikow czesciowych. W powszechnie
stosowanych, inzynierskich metodach ana-
lizy statecznosci (tzw. metodach ,paskow”)
moment obracajacy nalezy traktowac jako
skutek oddziatywan M, , a odpowiadajacy
mu moment utrzymujacy — jako opdr wo-
bec tych oddziatywarn M,, Wskaznik sta-
tecznosci w ujeciu Eurokodu 7 [8] definiuje

zaleznos¢:
2R
F = =—* >1
M (Wd,x +0,, )Sin a,;
i=1
gdzie: 4
R, - obliczeniowy opor gruntu na $cinanie
wzdtuz podstawy i-tego bloku (paska),
a, — kat nachylenia podstawy i-tego bloku
do poziomu,
W, .- obliczeniowy ciezar i-tego bloku,
Q. - obciagzenie zewnetrzne przytozone
do i-tego bloku.
Przy takim podejsciu minimalny wskaznik
statecznosci powinien by¢ nie mniejszy od
jednosci. Warunek (3) implikuje diametralnie
odmienne (od tradycyjnie stosowanego)
podejscie do oceny statecznosci, w ktérym
obliczenia wykonywano z uwzglednieniem
charakterystycznych wartosci oddziatywan
i reakcji gruntu, a wymagany zapas sta-
tecznosci osiaggano poprzez przyjmowanie
odpowiednio wysokiej wartosci dopusz-
czalnej E Wartos¢ ta, wedtug polskich
przepisow [7], [8] w przypadku skarp nasy-
poéw drogowych o wysokosci powyzej 5 m
WYnNosi: FdUP:1,5O.
Zapisy Eurokodu 7 posrednio wprowadzajg
warunek, ze nie jest dopuszczalne w obli-
czeniach statecznosci przyjmowanie braku
sit poziomych miedzy blokami. Wyklucza to
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Tab.2: Wartosci wspdtczynnikéw czesciowych zalecanych do stosowania
w analizie statecznosci skarp

Wspdtczynniki
czgsciowe kombinacja 1
(DA1-1)
Ve 1,35
A Yogar 1,0
Yo 15
Y, 1,0
M Y. 1,0
Y, 1,0
R yR,e E

Podejscia obliczeniowe

kombinacja 2 (DiZ) (Df\S)
(DA1-2)

1,0 1,35 1,0%
1,0 1,0 1,0
13 15 1,3*%
1,25 1,0 1,25
1,25 1,0 1,25
1,0 1,0 1,0

*oddziatywania te traktuje sie jako oddziatywania geotechniczne

Z\<74
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8. Schemat metody Bishopa (uproszczonej)

stosowanie do analizy statecznosci skarp
popularnej metody Felleniusa, jak réwniez
wersji metody Janbu, w ktérej rozpatruje
sie tylko pionowe reakcje miedzy blokami.
Warunek réwnowagi momentéw sit oraz
rzutéw sit poziomych (rys. 8) spetnia meto-
da Bishopa.

W metodzie tej, wskaznik statecznosci
po wprowadzeniu stosownych wspotczyn-
nikéw czesciowych opisuje uogdlniony
wzor:

1 [eub, ang,,
7|: ; +(7r:WA.,+7[.Gk_,+7QQk,”"k,]7,) 7, k'}

" .
; tang, ;
I +tang, = |cos
Fe 7,1
Z(;/GVVA.: +76G + }/QQAJ)Sina!
i=l
gdzie: (5)

¢, — warto$¢ charakterystyczna spojnosci
gruntu zalegajagcego w podstawie i-tego
bloku,

¢, — wartos¢ charakterystyczna kata tar-
cia wewnetrznego gruntu zalegajacego
w podstawie i-tego bloku,

b, — szerokos¢ i-tego bloku,

«, — kat nachylenia podstawy i-tego blo-
ku do poziomu,

W, . — charakterystyczna warto$¢ ciezaru
i-tego bloku,

G, ,— Charakterystyczna wartos¢ obcigze-
nia statego dziatajgcego na i-ty blok,

Q, ,— charakterystyczna wartos¢ obcigze-
nia zmiennego dziatajgcego na i-ty blok.
Powyzszy uogodlniony wzor jest mozliwy
do zastosowania w kazdym z czterech
podejsc obliczeniowych.

Obliczenia numeryczne statecznosci
wielu przypadkéw skarp nasypow drogo-
wych w ujeciu Eurokodu 7 — prowadzili
m.in. autorzy prac [1], [2], wykorzystujac
do obliczen wiasny, autorski program
SMB (Andrzej Batog), przyjmujacy algo-
rytmy zgodne z wytycznymi wszyst-
kich czterech podejs¢ obliczeniowych
Eurokodu 7. Przedstawione tam analizy
dotyczyty statecznosci skarp nasypow
drogowych posadowionych na zrézni-
cowanych typach podfoza gruntowego
przy budowie drogi ekspresowej S-8
(Wroctaw — Sycow).

Poréwnanie uzyskanych wynikow wska-
zuje wyraznie, ze w przypadku analizy sta-
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tecznosci skarp nasypéw drogowych po-
szczegolne podejscia obliczeniowe nie s3
rownowazne, pomiedzy skrajnymi wynika-
mi uzyskanymi w podejsciu DAT-1 i podej-
sciu DA2 — maksymalne réznice wynosza
okoto 60% wartosci dla DA2.

Najbezpieczniejsze jest podejscie DA2,
w ktérym uzyskuje sie najmniejsze wartosci
wskaznika statecznosci. Zatem powinno by¢
ono stosowane w przypadkach bardzo sta-
bego rozpoznania warunkoéw podtoza, przy
duzej zmiennosci gruntdw wystepujacych
w analizowanym masywie gruntowym, bad?
przy wystepowaniu nasypow niekontrolo-
wanych. Réwniez to podejscie jest wiasciwe
w przypadku ustalania wartosci parametrow
wytrzymatosci metodami posrednimi (na
przyktad wytacznie na podstawie zaleznosci
korelacyjnych).

Posrednie wyniki, bardzo do siebie zbli-
zone, przynosza podejscia DA1-2 oraz DA3.
Nalezy je zatem stosowac do analizy sta-
tecznosci skarp, ktoérych warunki geotech-
niczne zostaty rozpoznane w stopniu $red-
nim, a wartosci parametrow wytrzymatosci
zostaty po czesci wyznaczone za pomocg
badan (na przyktad w aparacie bezposred-
niego scinania). Podejscia DAT-2 oraz DA3
rézniq sie jedynie sposobem traktowania
obcigzert zewnetrznych. Podejscie DA3 jest
bardziej witasciwe do stosowania w przy-
padkach, w ktérych obcigzenia zewnetrzne
sq state, badZ zmieniaja sie w dtugim okresie
czasu (na przyktad w zboczach koricowych
wyrobisk lub zwatowisk). Z kolei podejscie
DAI-2 jest bardziej poprawne w przypadku
wystepowania zmiennych obcigzer o sto-
sunkowo znacznej wartosci (na przyktad
przy analizach statecznosci skarp nasypow
kolejowych).

Najwyzsze wartosci wskaznikéw statecz-
nosci daje podejscie DAT-1, w ktérym analize
statecznosci przeprowadza sie z uwzgled-
nieniem tylko charakterystycznych wartosci
parametrow wytrzymatosci. To podejscie
winno by¢ wybierane tylko w przypadku,
gdy wartosci parametréw  wytrzymatosci
gruntow zostaty wyznaczone metodami la-
boratoryjnymi i polowymi, zapewniajgcymi
wysoki stopier rozpoznania warunkow geo-
technicznych.

Podsumowanie

Przedstawione w referacie wybidrcze pro-
blemy zwigzane z posadowieniem obiek-
téw infrastruktury transportowej wskazuja,
ze budowa sieci drég samochodowych oraz
linii kolejowych nastrecza wiele problemdw
z racji liniowego charakteru ww. budowli.
Jednakze nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie
badan dotyczacych rozpoznania podtfoza
gruntowego dostepna jest w kraju aparatu-
ra i sprzet, ktory zapewnia dobre rozeznanie
podfoza gruntowego zardbwno w warun-

rzeglad komunikacyjny

geotechniczna w infrastrukturze transportowej

kach in situ, jak réwniez w laboratorium.
W zakresie rozpoznania podtoza gruntowe-
go w laboratorium niezbedne bedzie wdro-
zenie procedur oceny mMrozoodpornosci
gruntéw z wykorzystaniem badan CBR.

W zakresie metod wzmacniania podfoza
gruntowego za pomocy systemu kolumn
(réznie uksztattowanych) bezproblemowo
potrafimy zaprojektowac i wykona¢ takie
wzmocnienie. Dostepne sg systemy monito-
ringu instalowane w nietypowych rozwigza-
niach, dostarczajace niezbednych informacji
w celu rozeznania zjawiska na przykfad osia-
dania, naprezen czy odksztatcen podtoza.
Wzmacnianie podtoza metodami chemicz-
nymi bezposrednio pod nawierzchniami
drogowymi nie stanowi istotnego proble-
mu.

Niezbedne jest opracowanie procedur
pozwalajgcych na lepszg i efektywniejsza
kontrole zageszczenia nasypow formowa-
nych z gruntdw antropogenicznych.

Pilne wydaje sie podjecie prac w celu
wprowadzenia metod i algorytmow oce-
ny statecznosci skarp nasypow i wykopdw
z wykorzystaniem zalecenn Eurokodu 7,
w tym rowniez wzmacnianych geosyntety-
kami. <
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