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POPRZEZ WZMOCNIENIE PODLOZA

SZTYWNYMI| KOLUMNAMI BETONOWYMI CMC™

1. Wprowadzenie

Gwaltowny rozwd6j budownictwa drogowego w ostatnich latach wymusit koniecznosé
wykorzystania pod inwestycje nowych, rozlegtych obszaréw. Trasy ekspresowych drog sa-
mochodowych i autostrad wyznaczane sa w oparciu o rézne kryteria lokalizacyjne, a trudne
warunki geologiczno-inzynierskie z koniecznosci nie moga powodowac¢ zmian ich przebiegu.

W przypadku przebiegu projektowanej drogi kotowej lub szynowej w wysokim nasy-
pie, wprowadzenie na stabe podtoze gruntowe dodatkowego obcigzenie nasypem powoduje
powstanie w podtozu zlozonego stanu naprgzen. Moze to wywota¢ potencjalne zagrozenia
przekroczenia stanu granicznego budowli. Nasypy drogowe i kolejowe czgsto wywieraja na
grunt rodzimy nacisk o wartosci powyzej 200 kN/m” i wigcej. Do istotnych zadan projekto-
wych nalezy zatem sprawdzenie zagrozen zwiazanych z mechanizmem utraty statecznosci
globalnej uktadu budowla ziemna — podtoze gruntowe, w wyniku ktorego dojs¢é moze do
przemieszczenia mas gruntu wraz z nasypem po krzywoliniowej powierzchni poslizgu,
wzdhuz ktorej nastapito przekroczenie nosnosci gruntu na $cinanie.

Przy ocenie stopnia bezpieczenstwa z inzynierskiego punktu widzenia stosowac nalezy
nastgpujace kryteria, oparte o warto$¢ wspotczynnika statecznos$ci globalnej:

— F=1,3+1,5: utrata stateczno$ci mato prawdopodobna, nie ma przeciwwskazan do bu-
dowy,

— F =1,0+1,3: utrata stateczno$ci prawdopodobna, istnieje potencjalna mozliwos¢ wy-
stapienia utraty statecznos$ci, budowa mozliwa wyltacznie po uprzednim przeprowadze-
niu zabiegdéw poprawiajacych statecznos$¢ ogdlna.
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Obowiazujace przepisy sa bardziej rygorystyczne. Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
transportu i gospodarki morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, wskazniki statecznosci skarp i
zboczy okreslane indywidualnie metodami podanymi w polskich normach nie powinny by¢
mniejsze niz 1,5. Mechanizm utraty statecznosci spowodowany moze by¢ niska wytrzyma-
loscia na $cinanie gruntéw uzytych do budowy nasypu lub gruntéw zalegajacych w natu-
ralnym podtozu gruntowym. Sposoby zwigkszenia statecznoséci budowli ziemnej poprzez
zbrojenia skarp nasypu geosyntetykami sa stosunkowo dobrze znane polskim projektantom.

Odmienne zagadnienie stanowi zwigkszenie wytrzymatosci podtoza naturalnego. W prak-
tyce inzynierskiej w przypadku budowy wysokich nasypéw na gruntach stabych lub watpli-
wych uzyskanie wymaganego wspolczynnika statecznosci bez zastosowania zabiegdéw ulep-
szajacych podloze i ,,tradycyjnego” pochylenia skarp 1:1,5 jest praktycznie niemozliwe.

W Polsce przez lata omijano tereny o skomplikowanej budowie podtoza technologia
wzmacniania gruntéw dopiero si¢ rozwija. W przypadku budowy nasypow obiektow komu-
nikacyjnych, techniki fundamentowania posredniego nie maja praktycznie zadnego zastoso-
wania. Dotychczas w wigkszosci przypadkoéw przy natrafieniu na warstwy stabego podtoza
polegano na technice catkowitej lub czg¢$ciowej wymiany gruntow, co w przypadku warstw
stabych o znacznej miazszosci wiazato si¢ niemal zawsze z duzymi kosztami i skomplikowa-
ng organizacjg zakrojonych na duza skalg robdt ziemnych. Z drugiej strony autorzy zreali-
zowanych projektow budowli ziemnych, czgsto nie zdajac sobie sprawy z takiej koniecznosci,
pomijali analizg stateczno$ci globalnej budowli ziemnej, w wyniku czego zrealizowano
budowy wysokich nasypow, ktorych obliczeniowy wspotczynnik statecznosci globalnej jest
bliski, a nawet czesto nizszy od 1. Duza czgs$¢ takich budowli jest eksploatowana bez wigk-
szych awarii, za$ lokalne osuwiska naprawiane sa w trakcie remontéw gtownych. W wielu
przypadkach wspodtczynnik statecznosci poprawiany jest dopiero w trakcie przebudowy
drogi po przeprowadzeniu obliczen statecznosci przez autora nowego projektu. Tego rodza-
ju zabiegi sa najczgsciej znacznie trudniejsze technologicznie i bardziej kosztowne niz po-
prawienie wlasciwosci podtoza rodzimego.

Wznoszone budowle musza przekazywac obciazenia na podtoze gruntowe w sposob
zapewniajacy odpowiednig statecznos¢. W sytuacjach, gdy wymagania te nie sa spelnione,
konieczne jest wykonanie wzmocnienia podtoza. Praktyka dowodzi, iz wciaz najczgstsza
przyczyna wzmacniania istniejacego stabego podloza jest niebezpieczenstwo wystapienia
lub przewidywanie nadmiernych albo nieréwnomiernych osiadan. Znacznie rzadziej stosuje
si¢ metody wzmocnienia w celu zabezpieczenia budowli przed zagrozeniami zwiazanymi
z brakiem stateczno$ci podtoza. Czgsto jednak zastosowane wzmocnienie wglebne podtoza
wplywa znaczaco na poprawg warunkow statecznosci, nawet w sytuacji, gdy nie przepro-
wadzano obliczen statecznos$ci lub gdy zwigkszenie wspodtczynnika statecznosci globalne;j
nie byto gléwna intencja projektanta. Zwigkszenie statecznosci globalnej konstrukcji jest
w tym przypadku funkcjq spelniana rownolegle. Stosunkowo rzadko spotyka si¢ sytuacjg,
w ktorej jedynym celem wzmocnienia wglebnego podloza jest zapewnienie statecznosci
globalnej nowo budowanej konstrukcji.
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Wzmocnienie wglgbne podloza stosuje si¢ najczescie] w sytuacji napotkania gruntow
organicznych i spoistych w stanie plastycznym i migkkoplastycznym. Grunty te cechuje naj-
czgsciej mata wytrzymato$¢ na $cinanie s, < 50 kPa. Wérod najczgsciej spotykanych w Pol-
sce gruntdw organicznych mozemy wyrdznic:

— grunty mineralno-organiczne 5% < [, < 15% (powstale w zaglgbieniach bezodptywo-
wych poza dolinami rzek),

— namuly 5% < 1,,, <30%,
— torfy 1, <30%.

Polska praktyka geotechniczna pokazuje, iz lepsze parametry geotechniczne majq grunty
organiczne przykryte nadktadem gruntu rodzimego lub nasypowego o miazszosci kilku lub
kilkunastu metrow niz zalegajace w strefach przypowierzchniowych.

Nalezy zwrocié¢ uwage, iz w kazdym przypadku wymagane jest indywidualne podej-
Scie do funkcji wzmocnienia poditoza. W zaleznosci od rodzaju gruntéw stabych, ich stanu,
miazszos$ci, a takze wielkoSci obciazen przekazywanych na podloze wyodrebni¢ nalezy
problemy, ktérych rozwiazanie bedzie funkcja wzmocnienia podtoza gruntowego. Mimo iz
w wielu przypadkach mozliwe jest zastosowanie podobnej technologii wzmocnienia, to do-
bor jej parametrow musi by¢ okreslany indywidualnie w wyniku przeprowadzonych obli-
czen. Praktyka dowodzi, iz mimo spelnienia wymagan dotyczacych osiadan budowli za-
pewnienie wymaganego wspotczynnika statecznosci globalnej nie jest w dobranym warian-
cie technologicznym mozliwe bez korekt projektu, co najczesciej skutkuje zwigkszonymi
kosztami budowy.

Nieskonsolidowane grunty organiczne, takie jak torfy o bardzo duzej wilgotnosci
(w, = 100-200%), wymagaja szczegdlnego podejscia. W przypadku gruntéw tego rodzaju
dobrze znane technologie wzmocnienia podtoza gruntowego maja ograniczone zastosowa-
nie. Zgodnie z obowiazujacymi w Europie zachodniej standardami kolumny zwirowe nie
powinny by¢ stosowane w sytuacji, gdy wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntéw rodzimych jest
mniejsza od 20 kPa lub gdy miazszo§¢ gruntdw organicznych jest wigksza od $rednicy ko-
lumny zwirowej, co najczgsciej wyklucza ich stosowanie w torfach. Kolumny kompozyto-
we wykonane metoda mieszania wgl¢bnego osiagaja bardzo niskie parametry przy zastoso-
waniu w gruntach o zawarto$ci czastek organicznych powyzej 5%. W tej sytuacji dobrym
sposobem na zapewnienie wymaganego wspotczynnika statecznosci globalnej podtoza staje
si¢ wzmocnienie podtoza wykonane w technologii kolumn sztywnych typu CMC™.

2. Opis metody CMC™

Kolumny typu CMC™ s3 stosunkowo nowg metoda wzmocnienia podtoza na rynku
polskim. Wzmocnienie polega na utworzeniu w podlozu sztywnych inkluzji betonowych
typu CMC™. Metodg t¢ cechuje brak wspomnianych wyzej ograniczen zwiazanych z wa-
runkami gruntowymi.
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Zastosowanie kolumn CMC™ zapewnia wyrazne ograniczenie osiadan podfoza i znacz-
ne zwigkszenie wspotczynnikow statecznosci podtoza gruntowego. W porownaniu ze wzmoc-
nieniem kolumnami zwirowymi wzmocnienie kolumnami CMC™ umozliwia uzyskanie
bardzo matych osiadan resztkowych, na ogét zblizonych do wartosci uzyskiwanych w przy-
padku posadowien na palach. Wzmocnienie podtoza kolumnami CMC™ polega na stwo-
rzeniu kompozytu gruntu i kolumn betonowych. Ta metoda wzmocnienia zostata opracowa-
na do zastosowania w bardzo stabych gruntach spoistych i organicznych. Moze by¢ sto-
sowana nawet w miodych torfach o bardzo duzej zawartosci czastek organicznych i wil-
gotno$ci znacznie przekraczajacej 100%. W przypadku kolumn CMC™ nie wystgpuje
problem wyboczenia i rozptywu, stwierdzany w kolumnach zwirowych.

Kolumny CMC™ sktadaja si¢ w petni z medium nosnego, co catkowicie uniezaleznia
obszar ich stosowania od otaczajacego je gruntu. Stosowany $wider przemieszcza wzmac-
niany grunt poziomo, co doprowadza do jego zaggszczenia wzdtuz pobocznicy kolumn i za-
pewnia ich lepsza wspotprace z gruntem (rys. 1).

Rys. 1. Schemat wykonania kolumny CMC [1]

W kolumnach CMC™ jako medium nosne jest stosowana odpowiednio zaprojekto-
wana mieszanka betonowa. Kolumny maja najczgsciej srednicg od 0,4 m; w uzasadnionych
przypadkach stosuje si¢ kolumny o $rednicy 0,25 i 0,6 m. Dlugosé kolumn moze odpowia-
da¢ dtugosci zerdzi, na ktorej jest zamocowany $wider przemieszczeniowy. Dotychczas sto-
sowano kolumny CMC™ do glebokosci 25 m.

Omawiane kolumny, podobnie do kolumn zwirowych, wykonuje si¢ do spagu warstwy
nienos$nej, nie wprowadzajac wigkszego fragmentu inkluzji w glebsza warstwg podloza. Ko-
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lumny sa wykonywane z poziomu platformy roboczej, ktora stanowi warstwa gruntu nie-
spoistego, najczgsciej piasku lub pospoiki, o miazszosci od 0,3 do 0,5 m. Platforma ta za-
zwyczaj jest cze$cia nasypu drogowego lub warstwy przejsciowej, w sytuacji gdy koniecz-
ne staje si¢ dodatkowe zbrojenie podstawy nasypu. W czasie wiercenia prowadzi si¢ ciagla
kontrolg stanu gruntu oraz jako$ci wykonania kolumny.

Jako$¢ wykonania wzmocnienia ocenia si¢ na podstawie metryki kolumny, w ktorej
podaje si¢ migdzy innymi jej profil, pobor energii podczas wiercenia, moment obrotowy
$widra, ilo$¢ zastosowanej mieszanki betonowej i ciSnienie podczas jej podawania. Inng
metoda oceny jakosci kolumn moze by¢ badanie ich ciaglosci (PIT). Ta metoda wymaga
jednak duzego doswiadczenia w interpretacji wynikow. Niezbgdna jest roOwniez ocena ja-
ko$ci wzmocnienia za pomoca probnych obciazen.

3. Wspolpraca nasypu budowlanego ze wzmocnionym podlozem

Kolumny CMC™, w zalezno$ci od stosowanego medium i parametréw otaczajacego
je gruntu oraz rozmieszczenia, umozliwiaja przejecie wartosci obliczeniowej naciskow jed-
nostkowych na podloze wynoszacych od 300 do 400 kPa, co odpowiada nasypom ziemnym
o wysokosci do 20 m. Obciazenie przekazywane na podloze jest przenoszone nie tylko przez
kolumny, ale takze przez otaczajacy je grunt. Stabe podtoze przenosi zazwyczaj od 5 do 40%
obciazen catkowitych (rys. 2).

a) obquenle réownomiernie rozlozone b)

Rys. 2. Schemat rozktadu naprezen w metodzie kolumn CMC™, obok widok dla modelu 3D [1]

Kolumny CMC™ pozwalaja na zredukowanie osiadan podtoza w stopniu wyraznie
wigkszym, niz spotyka si¢ to w przypadku kolumn zwirowych. Obliczenia wzmocnienia
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podioza najczeéciej wykonuje si¢ metoda elementéw skonczonych, stosujac odpowiednie
programy komputerowe.

Poprawne zaprojektowanie wzmocnienia wymaga dobrania odpowiedniego rozstawu
kolumn, ktéry bedzie uwzgledniat przyjete parametry kompozytu oraz warto$ci obciazen od
budowli ziemne;.

Proces projektowy z uwagi na stateczno$¢ budowli i eliminacje przemieszczen horyzon-
talnych obejmowal bedzie dobdr ,,warstwy transmisyjnej” przekazujacej obciazenia ze
wzmocnionego podtoza na budowle ziemna. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz naktady kosztowe
na warstwe transmisyjna moga by¢ bardzo znaczace, jednoczesnie jej biedne zaprojekto-
wanie moze skutkowa¢ czeSciowa awarig budowli ziemnej (co najczesciej objawia si¢ nad-
miernymi przemieszczeniami stopy nasypu w kierunku prostopadtym do osi drogi). Dlate-
go tez temat ten nalezy rozpatrywaé indywidualnie, a dobdr materiatdéw nalezy za kazdym
razem poprze¢ odpowiednimi obliczeniami. W przypadku kolumn sztywnych CMC™ war-
stwy transmisyjne moga rézni¢ si¢ od siebie znaczaco, w niektorych przypadkach wystar-
czajaca moze si¢ okaza¢ dobrze zaggszczona warstwa kruszywa naturalnego, w innych sto-
sowane jest kruszywo o szczegdlnych cechach, zbrojenie geosyntetykami o wysokiej wy-
trzymatos$ci (w jednej lub kilku warstwach), a nawet ocynkowanymi siatkami stalowymi.

4. Przyklad zastosowania kolumn CMC™

Wzmocnienie podtoza metoda kolumny CMC™ zastosowano migdzy innymi pod pro-
jektowanymi nasypami drog dojazdowych do obiektow mostowych w Nowym Dworze
i Kmiecinie. Wysoko$¢ budowanych nasypéw wynosita maksymalnie 8 m, zatem budowla
ziemna miata przekazywac na podloze gruntowe obciazenie do 190 kPa (wraz z obciaze-
niem uzytkowym). Teren inwestycji polozony byl na nizinie deltowej rzeki Wisty. Proces
narastania delty Wisly i tworzenia sig niziny deltowej w czasie byt bardzo zmienny — liczne
odnogi rzeczne osadzaly piaski, pomigdzy ktérymi znajdowaly si¢ starorzecza. W wyniku
ich zarastania powstaly osady bagienne namutowo-torfiaste. Powstat zatem uktad naprze-
mianleglych warstw gruntow niespoistych — piaskow, oraz spoistych — glin prochniczych,
namuldw organicznych oraz torféw. W podlozu analizowanego terenu uktad naprzemian-
legtych gruntoéw organicznych i sypkich wystgpowal w strefie glebokosci do okoto 11 m, na-
tomiast glebiej zalegat dos¢ jednolity poktad piaskow (rys. 3).

Wzgledy harmonogramowe inwestycji nie pozwalaly na dlugotrwata budowe nasypow
drogowych i oczekiwanie na stabilizacjg¢ osiadan. Dodatkowo rozwiazanie takie wptynglo-
by w sposob znikomy na poprawg wspotczynnika statecznosci globalnej nasypoéw drogo-
wych. W tej sytuacji konieczne stato si¢ wzmocnienie podloza. W trakcie przygotowan wy-
konano dodatkowe badania geotechniczne, ktore poréwnano z badaniami archiwalnymi.
W wyniku wykonanych wiercen, sondowania CPTU, DMT i DPH oraz do§wiadczenia prak-
tycznego. Wyrdzniono 6 (ujednoliconych) warstw podtoza, dla ktorych zostaly ustalone pa-
rametry geotechniczne podane w tabeli 1.
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W wyniku analizy wynikow badan stwierdzono, iz warstwa no$na (piaskow zgesz-
czonych o duzej nosnosci) dla obu obiektow znajduje si¢ na gltgbokosci 9+11 m i charakte-
ryzuje si¢ bardzo wysokimi parametrami nosnosci, stanowi zatem pewne podloze dla sztyw-
nych kolumn. Stwierdzono, iz zastosowanie odpowiednio dobranej siatki kolumn betono-
wych CMC™ pozwoli na zminimalizowanie osiadan resztkowych nasypu do wartosci
ok. 2+3 cm. Zastosowane wzmocnienie miato jednoczes$nie zapewni¢ wymagania zwiazane
ze statecznoS$cia globalna budowli (F > 1,5).

Przyjgto wzmocnienie kolumnami CMC™ o $rednicy 0,4 m. Zaprojektowano kwadra-
towy uktad siatki kolumn, o rozstawie podstawowym od 1,6 X 1,6 m do 2,2 X 2,2 m. Pod-
stawa siatki kolumn zlokalizowana zostata pod obrysem korony drogi, pod obrysami skarp
siatka zostata rozrzedzona w sposob adekwatny do wielkosci obcigzen w danym punkcie,
co pozwolilo na zminimalizowanie kosztow rozwiazania. Wykonane obliczenia pokazaty,
ze zaggszczenie kolumn nie ma praktycznie zadnego wplywu na poprawe warunkow sta-
tecznosci globalnej. Aby uzyska¢ wymagane warto$ci wspotczynnika statecznosci, nalezato
zastosowac odpowiednie rozwiazanie warstwy transmisyjne;j.

Wzmocnienie gruntu rozpoczg¢lo si¢ na warstwie platformy roboczej, zapewniajacej
stabilne podtoze dla cigzkiego sprzgtu. Platforma robocza wykonana zostata z kruszywa na-
turalnego i stanowita czg$¢ warstwy transmisyjnej. Warstwe spinajaca glowice kolumn sta-
nowit materac z kruszywa naturalnego (pospoiki) i dwoch warstw geotkaniny o wysokiej
wytrzymatosci (UTS > 200 kN/50 kN) utozonych na warstwie platformy roboczej. Stwier-
dzono, iz po wykonaniu kolumn i nasypu drogowego nie ma koniecznosci wykonania prze-
cigzenia nadnasypem, za$ wigksza cz¢§¢ osiadan podloza wystapi w trakcie budowy nasypu
drogowego (rys. 4).

VIV — 25k

Geosiatka Geotkanina
UTS = 80 kN/m UTS = 200 kN/m
Nasyp
Poziom
terenu
]
g
3
2
4
i 5 .
. vy
220mx2.20m 1.80mx1.80m 1.80mx1.80m 220mx2.20m

CMC 2400 - 1.60 m x 1.60 m

Rys. 4. Schemat obliczeniowy wraz z przyjetymi rozwiazaniami wzmocnienia [5]
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Obliczenie wspotpracy wzmocnionego podloza z nasypem drogowym wykonywano
oddzielnie dla wybranych stref (w zaleznosci od wysokosci nasypu i warunkéw geotechnicz-
nych). Poza typowymi obliczeniami analitycznymi wykonano analiz¢ programem PLAXIS™,
opartym na metodzie elementow skonczonych (MES) — analiza deformacji i stanu naprg-
zenia oraz programem GGU-STABILITY, w ktorym wykorzystano metodg Bishopa w celu
okreslenia globalnej stateczno$ci nasypu na wzmocnionym podtozu.

Obliczenie MES przeprowadzono dla dwoch typoéw uktadow. Obliczenia MES w ukta-
dzie osiowosymetrycznym pozwalaly prognozowac osiadania pojedynczej kolumny w oto-
czeniu gruntu, poddanej obciazeniu nasypem oraz taborem samochodowym, oraz okresli¢
naprgzenia w niej wystgpujace (rys. 5a). Obliczenia w plaskim stanie odksztatcenia (PSO)
miaty na celu okreslenie deformacji oraz naprg¢zen catego systemu: nasyp — wzmocnione
podioze (rys. 5b). W obliczeniach kolumny CMC zamodelowano przy uzyciu elementow
ptytowych oraz stref przejsciowych. Na podstawie obliczen w PSO prognozowano defor-
macje nasypu i wzmocnionego podtoza (osiadania oraz przemieszczenia poziome), rozktad
naprgzen we wzmocnionym podlozu oraz silg rozciagajaca dziatajaca na geosyntetyki war-
stwy transmisyjne;j.

Dodatkowo obliczono wspoétczynnik statecznosci globalnej modelowanego uktadu przy
uzyciu procedury redukcji parametréw c i tgd (rys. 6).

Z uwagi na fakt, iz przyjety do obliczen uktad w PSO nie odzwierciedlat sytuacji w te-
renie, w ktorej wystgpowaly pojedyncze kolumny, nie za$ elementy plytowe, uzyskane wspol-
czynniki statecznosci potraktowano w sposob informacyjny. Jako reprezentatywne przyjgto
obliczenia stateczno$ci wykonane klasyczna metoda Bishopa (rys. 7).

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, iz maksymalne obliczeniowe osia-
dania na poziomie stropu nasypu wyniosa okoto 11 cm. Maksymalne obliczone osiadania
na poziomie stropu warstwy transmisyjnej wyniosa okoto 6 cm. Na podstawie doswiadczen
osiadania resztkowe okreslono na ok. 30% warto$ci maksymalnych. Obliczenia wykazaty,
iz maksymalne obliczeniowe przemieszczenia poziome krawegdzi nasypu wyniosa okolo 7 cm,
co uznano za wartos$¢ akceptowalng zarowno dla budowli, jak i dla samych kolumn CMC™,

Maksymalna sita rozciagajaca w geotkaninie (UTS = 200/50 kN/m) wynosita 19,2 kN/m
i byla mniejsza niz obliczeniowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie LTDS = 76 kN/m (kierunek
glowny) oraz 20 kN/m (kierunek poprzeczny). Uzyskany metoda BISHOPA minimalny wspol-
czynnik statecznosci dla powierzchni poslizgu (przechodzacej przez podtoze wzmocnione
kolumnami CMC™) wynidst F' = 1,66. W obliczeniach MES uzyskany wspotczynnik sta-
teczno$ci wyniost Fs = 1,6. Co ciekawe, w obliczeniach prowadzonych metoda Bishopa dla
powierzchni poslizgu przechodzacej przez nasyp uzyskano, mimo zastosowanego zbrojenia
geosiatkami, wspotczynnik stateczno$ci wyraznie nizszy: F = 1,38. Rozwiazaniem pozwa-
lajacym na zwigkszenie parametrow statecznosci byto w tym wypadku zastosowanie ma-
teriatu nasypu o wigkszym kacie tarcia wewnetrznego lub zmniejszenie ,,tradycyjnego” na-
chylenia skarp 1:1,5. Po analizie porownawczej uznano jednak, iz nie istnieje zagrozenie
utraty statecznosci w powierzchni poslizgu przechodzacej przez nasyp, nie wprowadzono
zatem dodatkowych korekt rozwiazania.
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[*10-3m]

Total incremental displacements {dUtot)
Extreme dUtot 5.40%10 3 m

Rys. 6. Powierzchnie zniszczenia z obliczen statecznosci
metoda redukcji parametrow tgd i ¢, Fy = 1,6 [5]
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Rys. 7. Wyniki obliczen stateczno$ci metoda Bishopa [5]
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5. Podsumowanie

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz przyjgte rozwiazanie pozwolito na wykorzystanie je-
dynie ok. 25% wytrzymatosci geotkaniny na rozciaganie w kierunku glownym (poprzecz-
nym do osi nasypu). Zastosowanie geosyntetykow o mniejszej wytrzymatosci nie bylo jednak
dopuszczalne z uwagi na ich znacznie mniejsza sztywnos$¢, a w efekcie wigksze przemiesz-
czenia podstawy nasypu w kierunku poziomym. W tym wypadku rozwiazaniem dobrym,
cho¢ nie wykorzystanym, bylo zastosowanie jednej warstwy zbrojenia siatkami stalowymi,
ktore moga zapewni¢ odksztalcalno$¢ na poziomie wielokrotnie nizszym niz rozwiazania
z wykorzystaniem geosyntetykow.

W ramach realizacji opracowano szczegbétowy plan badan odbiorczych, obejmujacy wy-
konanie metryki z automatycznego urzadzenia rejestrujacego, pozwalajacej na odczytanie
oporu penetracji, czasu formowania kolumny oraz objgtosci betonu dla wszystkich kolumn,
20 obciazen probnych dla okreslenia nosnosci pojedynczych kolumn oraz badania wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie, $cinanie i rozciaganie. Plan badan obejmowat takze monitoring
przemieszczenia nasypow za pomoca siatki reperow umieszczonych w podstawie nasypu.

Wyniki przeprowadzonych badan zostaty ocenione pozytywnie [2]. Osiadania piono-
we nasypu nie przekroczyly wartosci obliczeniowych i ustabilizowaly si¢ przed wykonaniem
nawierzchni drogowych. Nie zaobserwowano przemieszczen poprzecznych nasypu ani
symptomow $wiadczacych o braku statecznosci skarp nasypu. Indywidualnie dobrane roz-
wiazanie technologiczne pozwolilo na spetienie wymagan I i II SG w trudnych warunkach
gruntowych, przy napigtym harmonogramie i racjonalnym kosztem.
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