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Problematyka wzmocnienia podfoza autostrady A4
Jarostaw—Radymno na obszarach
wystepowania stabonosnych gruntéw organicznych

Streszczenie: W ramach przygotowan Polski do EURO 2012 rozpoczeto budowe autostrady A4, w tym omawiany
odcinek Jarostaw—Radymno w woj. podkarpackim. Duzym wyzwaniem podczas budowy tego odcinka byto
uzyskanie odpowiednich parametréw nosnosci podtoza na terenach wystgpowania stabonosnych gruntéw
organicznych. Zastosowano metody wzmocnienia podtoza, takie jak wymiany dynamiczne, gdzie kolumny
tworzone z kruszywa zageszcza sie odwaznikiem spuszczanym swobodnie z dzwigu oraz kolumny CMC,
ktére powstajg z mieszanki betonowej wttaczanej w odwierty wykonane w stabono$nym gruncie.

Metodg wymiany dynamicznej wzmocniono migdzy innymi obszar podtoza stabonos$nego, przylegajacy do
miejscowosci Mokra. Teren ten byt zabagniony i charakteryzowat sie wysokim poziomem wdéd gruntowych.
Podtoze sktadajace sie z gruntéw stabonosnych nie posiadato parametréow wystarczajacych do budowy
wysokiego nasypu zaprojektowanego w tym miejscu. Kolumny wymiany dynamicznej pozwolity na eliminacje
duzych osiadan i zapewnienie no$nosci nasypu i nawierzchni. Wzmocnienie gruntu rozpoczeto sie na przygo-
towanej wczesniej platformie roboczej, poniewaz stan gruntu znajdujacego sie na poziomie terenu nie pozwalat
na ruch ciezkiego sprzetu. Po wykonaniu wszystkich kolumn platforme robocza wyréwnano i zageszczono
powierzchniowo.

Metodg kolumn CMC wykonano wzmocnienie m.in. na odcinku 643+200-643+640 poniewaz na podstawie
wykonanych odwiertéw geologicznych stwierdzono w poditozu do gtebokosci 8,1 m wystepowanie gruntéow
organicznych. Do wykonania kolumn zastosowano odpowiednio zaprojektowany $wider przemieszczeniowy,
ktéry rozpychajac istniejacy grunt tworzyt przestrzenie, w ktérych zostaty wykonane kolumny betonowe.
Obcigzenie przekazane na podtoze jest przenoszone nie tylko przez kolumny, ale takze przez otaczajacy je
grunt, z ktérym wspétpracuja.

Zastosowanie tych metod wzmocnienia gruntu pozwolito ograniczyé tradycyjne wymiany gruntu. Brak ko-
niecznosci wywozu gruntéw nieprzydatnych do zabudowy i dowozu materiatu o lepszych wtasciwosciach
znacznie skrocit czas realizacji inwestycji.

Stowa kluczowe: wzmocnienie podtoza, kolumny wymiany dynamicznej, kolumny CMC
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e-mail: marta.zdanowicz@gmail.com
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The problem of ground strengthening on the A4 motorway from Jarosfaw
to Radymno in areas with weak organic soils

Abstract: Polish preparations for Euro 2012 include construction of the A4 motorway, including the Jarostaw—
—Radymno stretch in the Podkarpackie province as described in this article. The greatest challenge during the
construction of this section of road was to achieve the desired parameters of the ground bearing capacity in
areas comprised of weak organic soils. In order to strengthen the ground in such areas, the method of dynamic
exchange was employed in which columns of crushed stones were packed with a beetle-head dropped by
a caterpillar lift, as well as CMC which are made from concrete piled into wells made in weak soils.

The weak organic soils area near the town of Mokra was one of the places where the method of dynamic
exchange was applied. A high level of underground water was a characteristic of this boggy terrain. The
substrate consisting of weak organic soils did not meet the required parameters to build a high embankment
which was designed for this location. Dynamic exchange columns eliminated large subsidence and guaranteed
the bearing capacity of the embankment and pavement. Reinforcement of the ground began on a previously
prepared work platform because the state of the ground located at the ground level did not allow for the
movement of heavy equipment. The work platform was leveled and thickened after all columns were completed.
The geological wells in the 643.2-643.64 km stretch showed that the substrate consists of organic soils to
a depth of 8.1 m, thus necessitating the application of the CMC method in this area. A specially designed
displacement drill was used for column construction. The drill created spaces into which concrete columns were
placed while pushing the existing ground aside. The load placed on the substrate was borne not only by the
columns but also by the surrounding ground which supported the columns.

The application of the above methods of ground reinforcement reduced the traditional ground exchanges.
The duration of the investment was significantly shortened because it was not necessary to export the ground
that was otherwise useless for building and to supply better quality material.

Key words: substrate reinforcement, dynamic exchange columns, CMC columns

Wprowadzenie

W artykule przedstawiono problem wzmocnienia podtoza na autostradzie A4 na
przykladzie odcinka Jarostaw wezet Wierzbna (bez wgzta) — Radymno (z wezlem) km
621+800,67-647+455,82.

W ramach przygotowan Polski do EURO 2012 zaplanowano dostosowanie infrastruk-
tury drogowej do standardéw Unii Europejskiej, migdzy innymi budowg autostrady A4,
ktora potaczy przejscie graniczne z Niemcami w Zgorzelcu z przej$ciem granicznym z Ukrai-
na w Korczowej. Autostrada A4 zostata podzielona na odcinki, ktérych wykonawcy zostali
wylonieni w oddzielnych przetargach. Omawiany odcinek znajduje si¢ okoto 30 km od
przejscia granicznego w Korczowej i jest realizowany przez firm¢ BUDIMEX S.A. Pro-
jektowana autostrada na omawianym odcinku znajduje si¢ na terenie wojewodztwa pod-
karpackiego; przebiega gldwnie przez tereny uzytkowane rolniczo, w mniejszym stopniu
przez tereny le$ne oraz w niewielkim procencie przez tereny z zabudowa (rys. 1).

Z uwagi na to, ze budowana autostrada jest droga bezkolizyjna, zachodzita koniecznos¢
przebudowy wszystkich krzyzujacych si¢ z nia ciagéw komunikacyjnych. Na przecigciach
omawianego odcinka autostrady z istniejacymi drogami przewidziano budowe 23 obicktow
inzynierskich nad lub w ciagu autostrady, zapewniajacych bezkolizyjne przejazdy bez do-
stgpnosci do niej. Wyjatkiem od tej reguty sa dwa wezty komunikacyjne na przecigciach
autostrady z droga wojewodzka nr 880 Jarostaw—Pruchnik, wezet Pawtosiow oraz z droga
krajowa nr 77 Lipnik—Przemysl, wegzel Radymno. Zakres przebudowy droég miesci sig
w liniach rozgraniczajacych budowy autostrady.
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Rys. 1. Trasa projektowanego odcinka autostrady A4 (Przedsigbiorstwo Geologiczne sp. z 0.0., 2009)

Fig. 1. The route of the designed A4 motorway

Generalnie utrzymano dotychczasowe kierunki drog pelniacych funkcje uktadu podsta-
wowego sieci drogowej w uktadzie krajowym, wojewddzkim, powiatowym i gminnym. Do
drog uktadu podstawowego podlaczono sie¢ drog zapewniajacych obstuge rozeigtego te-
renu. W projekcie rowniez uwzgledniono usunigeie kolizji przebiegu odcinka autostrady
z istniejacymi sieciami gazowymi, elektro-energetycznymi, teletechnicznymi, wodociago-
wymi, kanalizacyjnymi i melioracyjnymi. W ramach przebudowy istniejacych sieci usunigto
m.in. 3 kolizje z liniami wysokiego napigcia oraz 6 kolizji z gazociaggami wysokiego
ci$nienia. Inwestycja rowniez obejmuje budowg czterech miejsc obstugi podréznych (MOP),
jednego obwodu utrzymania autostrady (OUA) oraz dwoch placéw pod stacje poboru optat
(SPO) na wezle Pawtosiow i wezle Radymno.

Niweleta omawianego odcinka autostrady zostata poprowadzona wzdtuz wewngtrznych
krawedzi jezdni przy pasie dzielacym i jest ona wspolna dla obu jezdni. Przy projektowaniu
niwelety kierowano si¢ zasada dostosowania jej przebiegu do uksztattowania terenu, przy
rownoczesnym zachowaniu parametréw geometrycznych okreslonych dla elementéw drogi
w planie i w przekroju podtuznym dla autostrad w Polsce. Duzy wplyw na uksztaltowanie
wysokosciowe niwelety miaty:

— krzyzowanie si¢ autostrady z drogami, ktorym nalezato zapewnié¢ wtasciwa skrajnig

pionowa,

— przekroczenia rzek i potokow, wymagajacych zachowania $wiatet mostow,

— zapewnienie wlasciwego pochylenia podluznego w obregbie ksztalttowania rampy

drogowej, gdzie nastgpuje zmiana pochylenia poprzecznego jezdni,

— zapewnienie odprowadzenia wod powierzchniowych do projektowanych przepustow

i urzadzen odprowadzajacych wody opadowe z jezdni.
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Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa i wygody ruchu oraz efektu prze-
strzennego trasy uzyskano, spelniajac warunki koordynacji geometrycznej autostrady po-
przez wzajemne usytuowanie wzgledem siebie tukéw w planie i w przekroju podtuznym.

Teren inwestycji zlokalizowany jest glownie na obszarze Pogorza Rzeszowskiego. Po-
gorze zbudowane jest z kilku pasm wzniesien. W wielu miejscach wzniesienia tworza
charakterystyczne dla obszarow lessowych glebokie wawozy (parowy), zwane tu wadotami.
Obszar ten razem z przylegajaca do niego Doling Dolnego Sanu obfituje w bardzo dobre
gleby dla przemyshu rolniczego, takie jak torfy i czarnoziemy, ktére jednak nie posiadaja
parametrow wystarczajacych do zabudowy pod autostrade, dlatego w wielu miejscach, aby
uzyska¢ wymagane parametry podfoza, nalezalo grunt wymieni¢ lub wzmocni¢ (Witun
2007).

Ponizej przedstawiono zastosowane wzmocnienia podtoza w technologii kolumn wy-
miany dynamicznej oraz kolumn CMC.

1. Wzmocnienie podfoza gruntowego pod nasypami drogowymi
w technologii kolumn wymiany dynamicznej

Metoda wymiany dynamicznej wzmocniono m.in. obszar podtoza stabonosnego przy-
legajacy do miejscowosci Mokra, ktéra lezy na trasie drogi nr 880 Jarostaw—Pruchnik. Teren
ten byl zabagniony i charakteryzowat si¢ wysokim poziomem wod gruntowych. Podtoze
sktadajace si¢ z gruntéw stabonosnych nie posiadato parametrow wystarczajacych do bu-
dowy wysokiego nasypu zaprojektowanego w tym miejscu. Wymiang dynamiczng zrea-
lizowano w km 629+320-629+785 trasy gtownej. Na rysunku 2 przedstawiono profil
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Rys. 2. Profil geologiczny trasy glownej w km 629+320 do km 629+785 (Przedsigbiorstwo Geologiczne
sp. z 0.0., 2009)

Fig. 2. Main route geological profile from 629+320 km to 629+785
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podtuzny tego odcinka z naniesiona gruba linia niweleta projektowanej autostrady a ciem-
nym kolorem grunty stabonosne, ktére w tym przypadku stanowily torfy i namutly.

Ponizej przedstawiono podstawowe pojecia z zakresu wymiany dynamiczne;j:

Wzmocnienie podloza — trwate nadanie podtozu gruntowemu witasciwosci zwigksza-
jacych jego nos$no$¢ oraz zmniejszajacych odksztalcalno$¢ i wrazliwo§¢ na wpltyw czyn-
nikéw atmosferycznych.

Kolumna z kruszywa — kolumna z kruszywa uformowana bezposrednio w gruncie
rodzimym ubijakami do konsolidacji dynamicznej, zrzucanymi z odpowiedniej wysokosci
za pomoca specjalnych urzadzen kafarowych.

Ubijak do wymiany dynamicznej — blok masywny o podstawie okragtej lub kwa-
dratowej o minimalnym wymiarze podstawy (wymiar boku lub $rednica) powyzej 1,2 m
i powierzchni podstawy 1,4 m? i masie rzedu 8-20 t (fot. 1).

Fot. 1. Ubijak do wymiany dynamicznej

Phot. 1. Beetle for dynamic exchange

Urzadzenie kafarowe do konsolidacji dynamicznej — specjalna maszyna z wysokim
masztem linowym, umozliwiajaca uniesienie ubijaka przy zamknigtym zbloczu, a nastgpnie
odczepianie ubijaka w wyniku samoczynnego otwarcia zblocza i jego swobodne spadanie
(fot. 2).

Na wyzej wymienionym odcinku przewidziano dynamiczna konsolidacj¢ gruntow orga-
nicznych oraz migkkoplastycznych i plastycznych gruntéw spoistych, zalegajacych $rednio
do glebokosci 4,7 m ponizej poziomu obecnego terenu w celu podwyzszenia i wyréwnania
modutu podatnosci podtoza, co warunkuje ograniczenie osiadan catkowitych i zmniejszenie
roznic osiadania do wartosci dopuszczalnych. Osiadania konstrukcji w trakcie eksploatacji
(po wykonaniu wzmocnienia podtoza) oszacowano na poziomie 5 cm na nasypach niskich.
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Fot. 2. Urzadzenia kafarowe podczas wykonywania konsolidacji dynamicznej

Phot. 2. Ram engine device during dynamic consolidation

Zatozono, ze na skutek prac wzmacniajacych, podtoze ulegnie ujednoliceniu i lokalne
niejednorodnosci nie spowoduja réznic osiadan wigkszych od 1 cm na odcinku 10 m.

Kolumny wymiany dynamicznej pozwalaja na eliminacj¢ duzych osiadan i zapewnienie
nos$nosci nasypu i nawierzchni. Z uwagi na duze $rednice kolumn wymiany dynamiczne;j
(1,8-2,2 m) nie istnieje mozliwos¢ rozptywu kolumn w stabym gruncie organicznym. Udary
o duzej energii powoduja wymiang czg$ciowa gruntu stabego na kruszywo, natomiast grunt
organiczny pozostajacy pomigdzy kolumnami ulega konsolidacji. Proces réwnoczesnego
zmniejszania si¢ zawarto$ci wody i objgtosci porow w gruncie po zaistnieniu przyrostu
napr¢zen nazywa si¢ konsolidacja gruntu (Witun 2007).

Wibracje powstate na skutek zastosowania metody wymiany dynamicznej nie stwarzaty
na omawianym odcinku zadnego problemu technologicznego ze wzgledu na duze odlegtosci
od terenow zabudowanych.

Na rysunku 3 przedstawiono technologi¢ wymiany dynamicznej, polegajaca na wyko-
naniu w spoistym gruncie wielko§rednicowych stupéw z kruszywa. Powstate stupy formo-

Rys. 3. Schemat formowania kolumn wymiany dynamicznej (Menard Polska Sp. z.0.0., 2010)

Fig. 3. Dynamic exchange column forming scheme
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wane sa W wigkszosci przypadkéw do stropu warstwy nizej lezacego gruntu nosnego.
Kolumny wymiany dynamicznej formowane sa poprzez wbijanie kruszywa duzym ci¢zarem
upuszczanym z wysoko$ci od 10 do 30 m w warstwe gruntu o matej nosnosci. Ksztatt
i przekrdj kolumny zalezy od energii uderzen bijaka, jego rozmiaré6w oraz warunkow
gruntowo-wodnych w rejonie wzmocnienia.

Kolumny formuje si¢ do momentu zaniknigcia wpedu ubijaka i stabilizacji wymuszonych
osiadan, co sygnalizuje osiagnigcie przez dno kolumny warstwy gruntu o odpowiedniej
no$nosci. Dopuszczalne jest pozostawienie w podlozu warstwy silnie skonsolidowanego
gruntu organicznego o parametrach geotechnicznych, gwarantujacych nie przekroczenie
dopuszczalnych osiadan.

1.1. Rozwigzanie projektowe

Analiza warunkow geotechnicznych oraz analiza obciazen przekazywanych na podtoze
gruntowe pozwolita na zaprojektowanie wzmocnienia podloza gruntowego metoda wy-
miany dynamiczne;.

Podstawowy rozstaw kolumn (rys. 4.) to siatka kwadratowa 5,0 x 5,0 m z przesunig-
ciem fazowym 2,5 m co drugiego rzedu kolumn. Projektowana s$rednica kolumn wynosi
od 1,8-2,20 m. Ze wzgledu na tolerancj¢ wykonania kolumn do obliczen przyjeto $red-
nic¢ kolumny 2,0 m. Oczekiwany $redni stopien zaggszczenia gruntu w kolumnie wynosi
Id = 0,50.

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia kolumn wymiany dynamicznej (Menard Polska Sp. z.0.0., 2010)

Fig. 4. Dynamic exchange column placement scheme
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Z uwagi na wysoki poziom wody gruntowej i konieczno$¢ przygotowania stabilnego
podtoza dla cigzkiego sprzetu do wykonania kolumn wymiany dynamicznej zostat uzyty
zuzel o wskazniku réznoziarnistosci U = dgp/djg = 7,5 1 o zawarto$ci frakcji pylastych
(d < 0,075 mm) ponizej 3%. Ze wzglgdow technologicznych dopuszcza si¢ mieszanie
materiatu platformy roboczej z materialem wykorzystywanym do formowania kolumn
wymiany dynamiczne;j.

Na odcinku od km 629+320 do km 629+785 zaprojektowano 825 sztuk kolumn o sza-
cunkowej sumarycznej dtugosci 3384 m.

1.2. Metodologia robot

Wzmocnienie gruntu rozpoczglo si¢ na przygotowanej wezesniej platformie roboczej,
poniewaz stan gruntu znajdujacego si¢ na poziomie terenu nie pozwalal na ruch cigzkiego
sprzgtu. Platforma robocza po wykonaniu robdt stanowi czg$¢ nasypu drogowego i musiata
spelnia¢ wymagania dotyczace gruntow stosowanych do nasypow drogowych.

Przed przystapieniem do wykonania wlasciwych roboét zwigzanych z formowaniem
kolumn wykonawca przeprowadzil badania efektywnoS$ci zageszczania gruntu metoda wy-
miany dynamicznej na poletku probnym o wymiarach 30 x 30 m. Celem badan byto usta-
lenie i dobdr optymalnej energii (wysoko$ci opadania i masy ubijaka).

Schemat zaggszczania:

a) zaglebianie dolnej czgsci kolumny z gruntu platformy roboczej

— wykonanie uderzen z wysokos$ci okoto 15-25 m — wprowadzenie kruszywa platformy
roboczej do glebokosci wody gruntowej,

— wypelnienie powstalego krateru kruszywem;

b) zaglebianie kolumny

— wykonanie uderzen z wysokosci okoto 15-25 m — wprowadzenie kruszywa kolumny
do glebokosci wody gruntowe;j,

— wypelnienie powstatego krateru kruszywem,

— czynno$¢ powtarzana az do momentu uzyskania wpedu ubijaka nie wigkszego niz
0,2m oraz ghuchego dzwigku sygnalizujacego koniec formowania kolumny. (Wped
oznacza zaglebienie si¢ koncowki ubijaka po jednym uderzeniu.) Po otrzymaniu
granicznej warto$ci wpedu uwaza si¢ kolumng za uformowana;

¢) zaggszezenie 1 powigkszenie §rednicy kolumny

— wykonanie uderzen z wysokos$ci okoto 15-25 m — zaggszczenie kolumny i
rozepchnig- cie kruszywa — powodujace zwigkszenie $rednicy kolumny,

— wypelnienie zanikajacego krateru kruszywem do rzgdnej platformy roboczej;

d) zaggszczenie gornej czesci kolumny

— pojedyncze uderzenie z wysokosci pomigdzy 10 a 15 m.

Po wykonaniu wszystkich kolumn platform¢ robocza wyréwnano i zaggszczono po-
wierzchniowo. Nastgpnie zostata wykonana warstwa transmisyjna. Grubo$¢ warstwy wy-
roOwnawcze] przyjeto na poziomie 50 cm, wykonanej z pospotki utozonej w trzech war-
stwach: dolnej grubosci 10 cm, srodkowej grubosci 30 cm i gérnej grubosci 10 cm. Pomigdzy
warstwami utozono geotkaning o wytrzymatosci krétkotrwalej na rozciaganie wzdhuzne
okoto 100 kN/m i rozcigganie poprzeczne okoto 50 kN/m. Warstwa transmisyjna zostala
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zaprojektowana przy zatozeniu, ze korpus nasypu drogowego jest stabilizowany spoiwem
hydraulicznym. Przekrdj przez nasyp po wykonanym wzmocnieniu ukazuje rysunek 5.

i * Zbrojenie podstawy nasypu dwowa warstwami geothkaniny:
Przekréj 1-1 : L

km 629+540m -WWMWM

Rys. 5. Przekroj porzeczny w km 629+540 (Menard Polska Sp. z.0.0., 2010)

Fig. 5. Cross-section in 629+540 km

Przed wykonywaniem kolumn stwierdzono, ze zostala zachowana odlegto$¢ min. 30 m
od najblizszych zabudowan. W przeciwnym wypadku zachodzitaby konieczno$¢ zbadania
wrazliwos$ci tych budowli na drgania oraz dokonania oceny ich aktualnego stanu. Wowczas
nalezy lokalnie zmniejszy¢ energig¢ uderzen i/lub zastosowac¢ zabiegi ograniczajace wptyw
drgan (np. poprzez odseparowanie wzmacnianego terenu rowem o gigbokosci ok. 3 m).

W omawianym przypadku nie bylo to konieczne. Zastosowanie metody wymiany dy-
namicznej umozliwilo zrezygnowanie z budowy nasypu przecigzajacego, co pozwolito na
skrocenie czasu robot.

2. Wzmocnienie podfoza gruntowego pod nasypami drogowymi
w technologii kolumn CMC

Ta metoda wykonano wzmocnienie m.in. na odcinku 643+200-643+640 poniewaz na
podstawie wykonanych odwiertow geologicznych na omawianym odcinku trasy glowne;j
stwierdzono w podtozu do glgbokosci 8,1 m wystgpowanie gruntéw organicznych — torfow
i namutéw w stanie plastycznym i migkkoplastycznym. Ponizej zalegaty $rednio zageszczo-
ne zwiry. Wody podziemne wystgpowaly w postaci saczen w obrgbie torfow na giebokosci
1,1-1,5 m. Warstwe¢ wodonosna tworzyly zwiry z domieszka piaskow. Zwierciadlo wody
napigte wystgpowato na glebokosci 7,0-8,1 m, a stabilizowato si¢ na glgbokosei 0,4—1,6 m.
W podtozu stwierdzono wystgpowanie gruntdw nieno$nych i stabonos$nych. Strukturg
geologiczng tego odcinka przedstawiono na rysunku 6.

Z uwagi na niebezpieczenstwo wystapienia nadmiernych lub nieréwnomiernych osiadan
koniecznym okazato sig¢ zastosowanie wglgbnego wzmocnienia podtoza gruntowego. Dru-
gim czynnikiem byla konieczno$¢ zabezpieczenia obiektu mostowego nad potokiem Ol-
szanka, potaczonego z przejSciem dla zwierzat, przed zagrozeniami zwiazanymi z brakiem
statecznos$ci podtoza. Bezposrednie sasiedztwo obiektu i wzmacnianego terenu wykluczyto
metod¢ wymiany dynamicznej. Odpowiednim sposobem na zapewnienie wymaganego wspol-
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Rys. 6. Profil geologiczny trasy gtownej w km 643+200-643+640 (Przedsigbiorstwo Geologiczne sp. z 0.0.,
2009)

Fig. 6. Main route geological profile in 643+200 + 643+640 km

czynnika stateczno$ci globalnej podtoza okazalo si¢ zastosowanie technologii wzmocnienia
przemieszczeniowymi kolumnami betonowymi typu CMC. Proponowane wzmocnienie po-
dloza przy odpowiednio zastosowanym rygorze technologicznym gwarantowato uzyskanie
matych osiadan resztkowych i odpowiednio wysokich wspotczynnikdéw statecznos$ci
globalne;.

2.1. Technologia wykonywania kolumn CMC

Wzmocnienie podtoza na przedmiotowym odcinku drogi polegato na stworzeniu prze-
strzennego kompozytu: wzmacniany grunt — kolumny betonowe CMC (kolumny o kontro-
lowanym module sztywnosci z ang. Controled Modulus Column). Metodg t¢ cechuje brak
ograniczen zwiazanych z warunkami gruntowymi. Zastosowanie kolumn CMC zapewnia
wyrazne ograniczenie osiadan podtoza i znaczne zwigkszenie wspotczynnikow statecznosci
podtoza gruntowego. W poréwnaniu ze wzmocnieniem kolumnami zwirowymi wzmoc-
nienie kolumnami CMC umozliwia uzyskanie bardzo matych osiadan resztkowych, na ogoét
zblizonych do wartosci uzyskiwanych w przypadku posadowien na palach.

Do wykonania kolumn zastosowany zostat odpowiednio zaprojektowany $wider prze-
mieszczeniowy o $rednicy od 330 mm do 500 mm, ktory rozpychajac istniejacy grunt
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tworzyt przestrzenie, w ktorych zostaty wykonane kolumny betonowe. Rozpychanie gruntu
na boki jest korzystne ze wzgledu na konsolidacje materialu wokot tworzonej kolumny oraz
eliminacjg¢ robot zwiazanych z wywozem i ewentualna utylizacja urobku, ktory powstaje
podczas wyciagania §widra z klasycznym gwintem. Swider zamontowano na wiertnicy,
umozliwiajacej ,,wkrecenie” narzedzia wiertniczego we wzmacniane podtoze (bez wydo-
bywania urobku na powierzchnig). Precyzyjne wykonanie otworu zapewnito maksymalna
warto$¢ tarcia na pobocznicach wykonanych kolumn i lepsza wspolprace z otaczajacym je
gruntem. Po osiagnigciu wymaganej projektem gltebokosci, rozpoczat si¢ proces formowania
kolumny poprzez pompowanie mieszanki betonowej pod duzym ci$nieniem przez otwor
umieszczony w rdzeniu $widra (fot. 3).

Fot. 3. Pompowanie mieszanki betonowej przez otwér umieszczony w rdzeniu $widra

Phot. 3. Concrete mix pumping through the hole placed in the drill core

Zakonczenie etapu wiercenia kolumny (poprzedzajacego betonowanie) nastapito w chwi-
li zaobserwowania na urzadzeniu rejestrujacym wyraznego wzrostu oporu wkrgcania, co
oznaczalo osiagnigcie przez $wider warstwy gruntu o wigkszej no§nosci. Srednie zaglebienie
kolumny w warstwie gruntu no$nego wynosito od 0,5 m do 1,0 m w przypadku gruntu
nos$nego o q > 15 MPa oraz od 3,0 m do 4,0 m w przypadku stabszych gruntéw nosnych.
Betonowanie kolumny wykonywano réwnolegle z podciaganiem wiertta do gory (przy jego
jednoczesnym obrocie zgodnym z kierunkiem wiercenia) niemal natychmiast po przemie-
szczeniu gruntu poza obrgb otworu. Dzigki temu wyeliminowano niebezpieczenstwo uszko-
dzenia $cian otworu podczas procesu wykonywania kolumny oraz unikni¢to mieszania
gruntu z podawang mieszanka betonowa. Kolumny byly wykonywane z poziomu platformy
roboczej, ktora stanowita warstwa gruntu niespoistego, najczgsciej piasku lub pospoiki,
0 miagzszosci od 0,5 do 2,0 m. Platforma stata si¢ pozniej czg$cia nasypu drogowego.

Jako$¢ wykonania wzmocnienia oceniano na podstawie metryki kolumny, w ktorej
podaje si¢ migdzy innymi jej profil, pobor energii podczas wiercenia, moment obrotowy
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Rys. 7. Schemat formowania kolumn CMC lub SCREWSOL (Menard Polska Sp. z.0.0., 2010)
Fig. 7. CMC or SCREWSOL column forming scheme

$widra, ilo$¢ zastosowanej mieszanki betonowej i ci$nienie podczas jej podawania. Inng
metoda oceny jakosci kolumn moze by¢ badanie ich ciagtosci (PIT). Dokonano rowniez
oceny jako$ci wzmocnienia za pomocg probnych obciazen (fot. 4).

Fot. 4. Wykonywanie probnych obciazen kolumn CMC

Phot. 4. CMC column load test
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Kolumny, w zalezno$ci od stosowanego medium wypelniajacego i parametrow otacza-
jacego je gruntu oraz ich rozmieszczenia, umozliwiaja przejgcie wartosci obliczeniowej
naciskow jednostkowych na podtoze wynoszacych od 300 do 400kPa, co odpowiada nasy-
pom ziemnym o wysokos$ci do 20 m (w tym przypadku ok. 7 m). Obciazenie przekazywane
na podloze jest przenoszone nie tylko przez kolumny, ale takze przez otaczajacy je grunt,
z ktérym wspotpracuja. Stabe podtoze przenosi zazwyczaj od 5 do 40% obciazen calko-
witych. Aby obciazenie byto roztozone rownomiernie zaprojektowano i wykonano odpo-
wiednia warstwg transmisyjna (rys. 8).

obciazenie réwnomiernie roztozone

Rys. 8. Rozktad obciazen w podtozu wzmocnionym kolumnami CMC
(www.menard.pl/_stara_strona/images/artykuly/200712iib_wzmocnienie_podloza_budynkow.pdf)

Fig. 8. Load distribution on the substrate reinforced by CMC columns

W miejscach wystgpowania duzych sit osiowych lub momentow zginajacych kolumny
betonowe zostaly dodatkowo zazbrojone dwuteowym ksztattownikiem stalowym. Zbrojenie
umieszczono w zabetonowanym rdzeniu kolumny bezposrednio po zakonczeniu formo-
wania kolumny. Stalowe ksztattowniki stanowiace zbrojenie skrajnych kilku rzedow ko-
lumn, wprowadzano w §wieza mieszankg betonowa przy uzyciu weiagarki zamontowanej na
palownicy lub oddzielnego urzadzenia jak np. dzwigu czy koparki. W przypadku dtugiego
zbrojenia/ksztattownika, gdy opory pograzania w betonie byly znaczne, pograzanie zbro-
jenia wspomagano wibratorem lub dociskano ksztaltownik koparka. Osadzane zbrojenie
wktadano centrycznie i pionowo (fot. 5).

Na omawianym obszarze o powierzchni 22 020 m? zostato wykonane 4144 szt. kolumn
CMC. Wybrane skrajne rz¢dy kolumn zostaty zazbrojone dwuteownikami IPE120.
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Fot. 5. Kolumna CMC zazbrojona dwuteowym ksztattownikiem stalowym

Phot. 5. CMC column reinforced by lock-bar steel section

2.2. Kolejno$¢ wykonywanych robot

1. Wykonanie platformy roboczej

Na obszarze, ktory zostal objgty wzmocnieniem ze wzgledu na duze zabagnienie
niezbedne okazato si¢ wykonanie platformy roboczej, po ktorej mogt poruszac si¢ cigzki
sprzet, w tym pojazdy gasienicowe o masie okoto 80 ton. Platforma o grubosci okoto 1 m
byla réwniez podstawa nasypu drogowego i zostala na niej wykonana warstwa trans-
misyjna, dlatego nalezato zaggsci¢ ja powierzchniowo, aby uzyska¢ modut odksztatcenia
Ev2 > 40 MPa.

2. Wykonanie kolumn

Do wykonania kolumn uzyto jako medium nosne mieszanke betonowa. Ze wzgledu
na sposob wzmocnienia podtoza — kompozyt gruntu i kolumny — moduty sztywno$ci nie byty
zbyt wysokie, aby mogty dobrze wspotpracowac z gruntem. Minimalne zagl¢bienie kolumny
w stropie gruntdw nosnych ponizej spagu gruntow stabono$nych Lmin. = 0,5-4,0 m.
Zaprojektowano rozstaw kolumn w siatce kwadratowej o wymiarach 1,45 x 1,45 m do
2,6 x 2,6 m. Pod skarpami nasypoéw zaprojektowano i wykonano kolumny w rozszerzone;j
siatce prostokatne;j.

Technologia CMC umozliwia kontrolg oporu pograzania narzedzia wiertniczego, dlatego
w przypadku stwierdzenia nieduzych oporéw wkrecania, kolumny wydtuzano do uzyskania
opordéw swiadczacych o odpowiednim pograzeniu podstawy kolumny w warstwie gruntow
no$nych. Natomiast, gdy uzyskano opory wkrecania §wiadczace o osiagnigciu gruntéw
no$nych, mimo nie uzyskania zaktadanej na poszczegdlnych poletkach dtugosci kolumn,
skracano je.
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3. Wykonanie warstwy transmisyjnej

Po zakonczeniu prac zwiazanych z instalacja kolumn CMC rozlozono warstwe materialu
zasypowego o grubosci 30 cm. W trakcie prac obowiazywat bezwzgledny zakaz poruszania
si¢ cigzkiego sprzgtu budowlanego (zwtaszcza koparek gasienicowych, spychaczy, walcow
wibracyjnych) bezposrednio po glowicach kolumn CMC, aby nie doprowadzi¢ do ich
zniszczenia. Material zasypowy rozkladano i zaggszczano metoda od czola zgodnie z ry-
sunkiem 9.

Rys. 9. Metody rozktadania materiatu nad glowicami kolumn oraz nad siatkami stalowymi (Menard Polska
Sp. z.0.0., 2010)

Fig. 9. Material spreading method over the column cap and steel mesh
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Rys. 10. Sposob taczenia siatek stalowych (Menard Polska Sp. z.0.0., 2010)

Fig. 10. Method of connecting steel mesh
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Po zasypaniu gltowic kolumn i zaggszczeniu zasypki rozpoczgto uktadanie siatek stano-
wiacych wzmocnienie warstwy transmisyjne;j. Siatki stalowe uktadano zgodnie z projektem
technologicznym, umieszczajac wlasciwy typ siatki w odpowiednim miejscu. Prace pro-
wadzono tak, aby uchroni¢ siatk¢ stalowa przed uszkodzeniem i ewentualna deformacja.
Siatki stalowe uktadano z zakladem min 1,5 m w kierunku prostopadlym do osi nasypu.
Sasiednie pasma siatek stalowych taczono hakami stalowymi. Rozstaw i ilos¢ hakéw od-
powiadat ilosci prgtow rozdzieleczych. Haki stalowe umieszczano na przemian wediug
schematu przedstawionego na rysunku 10.

Podobnie, jak w przypadku wykonania kolumn, tak samo po roztozeniu siatek stalowych
obowiazywal zakaz poruszania si¢ maszyn budowlanych bezposrednio po roztozonych
siatkach. Ruch maszyn byl mozliwy po wczesniejszym rozlozeniu min. 30 cm warstwy
gruntu nasypowego. Zageszczanie warstwy transmisyjnej odbywato si¢ bez udziatu wibracji.
Grunt doggszczono poprzez odpowiednia ilo$¢ przejazdow walca. Siatki zostaly utozone tak,
aby nie wystawaly z nasypu, w razie potrzeby zwigkszano dtugo$¢ zaktadu siatek zew-
ngtrznych (fot. 6).

Fot. 6. Warstwa transmisyjna wzmocniona siatkami stalowymi

Phot. 6. Transmission layer reinforced with steel mesh

4. Wykonanie nasypu drogowego

Po wykonaniu wzmocnionej warstwy transmisyjnej uzyskano wymagane parametry
nosnos$ci 1 zaggszczenia podioza i przystapiono do wykonywania nasypu drogowego,
ktory na tym odcinku zostal zaprojektowany z gruntow stabilizowanych spoiwami hy-
draulicznymi.
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Rys. 11. Przekrdj poprzeczny przez nasyp wzmocnionego obszaru (Menard Polska Sp. z.0.0., 2010)

Fig. 11. Cross-section through the reinforced ground embankment

Podsumowanie

Trase¢ autostrady A4 poprowadzono przez teren geologicznie obfity w grunty stabonosne.
Opisane powyzej metody wzmocnienia podloza zostaty wielokrotnie zastosowane przez
firm¢ BUDIMEX S.A. na odcinku 25 km. Nalezy zauwazy¢, ze na wielu obszarach wy-
konywane byly rowniez tradycyjne wymiany gruntu. Niestety, konwencjonalne wymiany
gruntu niosa ze soba nastgpujace ograniczenia:

— na terenach zabagnionych nie ma mozliwo$ci operowania cigzkim sprzetem dla

wykonania wymiany gruntu,

— na duzych obszarach wywo6z wymienianego gruntu oraz dowéz materiatu o lepszych
wlasciwos$ciach wiaze si¢ z duzymi kosztami transportu oraz duzym obciazeniem
drog lokalnych, ktore nie sa do tego dostosowane, gdyz autostrada A4 przebie-
ga nowym $ladem gldwnie przez tereny rolnicze o nierozwinigtej infrastrukturze
drogowe;j,

— brak miejsca na skladowanie wymienianego gruntu, gdyz cata inwestycja musi si¢
zmiesci¢ w granicach wyznaczonych wzdhuz trasy glownej,

— czas trwania tradycyjnej wymiany gruntu jest uzalezniony od warunkow po-
godowych, gdyz w podmoktym terenie transport wymienianego gruntu jest nie-
mozliwy.

Z uwagi na rodzaj gruntdow wystepujacych na tym obszarze mozna z cala pewnoscia

stwierdzi¢, ze wykonanie tej inwestycji w zatozonym terminie bez nowoczesnych metod
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wzmacniania gruntu byloby niemozliwe. Biorac pod uwage fakt, ze na terenie Polski
stabonos$ne grunty wystgpuja czesto, nalezy nowoczesne metody wzmocnienia podloza
stosowaé powszechnie i nicustannie je doskonali¢, aby krajowa sie¢ drog miata szans¢ na
rozw6j w tempie zblizonym do standardow europejskich.
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