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Problematyka wzmocnienia pod³o¿a autostrady A4

Jaros³aw–Radymno na obszarach

wystêpowania s³abonoœnych gruntów organicznych

Streszczenie: W ramach przygotowañ Polski do EURO 2012 rozpoczêto budowê autostrady A4, w tym omawiany

odcinek Jaros³aw–Radymno w woj. podkarpackim. Du¿ym wyzwaniem podczas budowy tego odcinka by³o

uzyskanie odpowiednich parametrów noœnoœci pod³o¿a na terenach wystêpowania s³abonoœnych gruntów

organicznych. Zastosowano metody wzmocnienia pod³o¿a, takie jak wymiany dynamiczne, gdzie kolumny

tworzone z kruszywa zagêszcza siê odwa¿nikiem spuszczanym swobodnie z dŸwigu oraz kolumny CMC,

które powstaj¹ z mieszanki betonowej wt³aczanej w odwierty wykonane w s³abonoœnym gruncie.

Metod¹ wymiany dynamicznej wzmocniono miêdzy innymi obszar pod³o¿a s³abonoœnego, przylegaj¹cy do

miejscowoœci Mokra. Teren ten by³ zabagniony i charakteryzowa³ siê wysokim poziomem wód gruntowych.

Pod³o¿e sk³adaj¹ce siê z gruntów s³abonoœnych nie posiada³o parametrów wystarczaj¹cych do budowy

wysokiego nasypu zaprojektowanego w tym miejscu. Kolumny wymiany dynamicznej pozwoli³y na eliminacjê

du¿ych osiadañ i zapewnienie noœnoœci nasypu i nawierzchni. Wzmocnienie gruntu rozpoczê³o siê na przygo-

towanej wczeœniej platformie roboczej, poniewa¿ stan gruntu znajduj¹cego siê na poziomie terenu nie pozwala³

na ruch ciê¿kiego sprzêtu. Po wykonaniu wszystkich kolumn platformê robocz¹ wyrównano i zagêszczono

powierzchniowo.

Metod¹ kolumn CMC wykonano wzmocnienie m.in. na odcinku 643+200–643+640 poniewa¿ na podstawie

wykonanych odwiertów geologicznych stwierdzono w pod³o¿u do g³êbokoœci 8,1 m wystêpowanie gruntów

organicznych. Do wykonania kolumn zastosowano odpowiednio zaprojektowany œwider przemieszczeniowy,

który rozpychaj¹c istniej¹cy grunt tworzy³ przestrzenie, w których zosta³y wykonane kolumny betonowe.

Obci¹¿enie przekazane na pod³o¿e jest przenoszone nie tylko przez kolumny, ale tak¿e przez otaczaj¹cy je

grunt, z którym wspó³pracuj¹.

Zastosowanie tych metod wzmocnienia gruntu pozwoli³o ograniczyæ tradycyjne wymiany gruntu. Brak ko-

niecznoœci wywozu gruntów nieprzydatnych do zabudowy i dowozu materia³u o lepszych w³aœciwoœciach

znacznie skróci³ czas realizacji inwestycji.

S³owa kluczowe: wzmocnienie pod³o¿a, kolumny wymiany dynamicznej, kolumny CMC
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The problem of ground strengthening on the A4 motorway from Jaros³aw

to Radymno in areas with weak organic soils

Abstract: Polish preparations for Euro 2012 include construction of the A4 motorway, including the Jaros³aw–

–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 pod³o¿a na autostradzie A4 na
przyk³adzie odcinka Jaros³aw wêze³ Wierzbna (bez wêz³a) – Radymno (z wêz³em) km
621+800,67–647+455,82.

W ramach przygotowañ Polski do EURO 2012 zaplanowano dostosowanie infrastruk-
tury drogowej do standardów Unii Europejskiej, miêdzy innymi budowê autostrady A4,
która po³¹czy przejœcie graniczne z Niemcami w Zgorzelcu z przejœciem granicznym z Ukrai-
n¹ w Korczowej. Autostrada A4 zosta³a podzielona na odcinki, których wykonawcy zostali
wy³onieni w oddzielnych przetargach. Omawiany odcinek znajduje siê oko³o 30 km od
przejœcia granicznego w Korczowej i jest realizowany przez firmê BUDIMEX S.A. Pro-
jektowana autostrada na omawianym odcinku znajduje siê na terenie województwa pod-
karpackiego; przebiega g³ównie przez tereny u¿ytkowane rolniczo, w mniejszym stopniu
przez tereny leœne oraz w niewielkim procencie przez tereny z zabudow¹ (rys. 1).

Z uwagi na to, ¿e budowana autostrada jest drog¹ bezkolizyjn¹, zachodzi³a koniecznoœæ
przebudowy wszystkich krzy¿uj¹cych siê z ni¹ ci¹gów komunikacyjnych. Na przeciêciach
omawianego odcinka autostrady z istniej¹cymi drogami przewidziano budowê 23 obiektów
in¿ynierskich nad lub w ci¹gu autostrady, zapewniaj¹cych bezkolizyjne przejazdy bez do-
stêpnoœci do niej. Wyj¹tkiem od tej regu³y s¹ dwa wêz³y komunikacyjne na przeciêciach
autostrady z drog¹ wojewódzk¹ nr 880 Jaros³aw–Pruchnik, wêze³ Paw³osiów oraz z drog¹
krajow¹ nr 77 Lipnik–Przemyœl, wêze³ Radymno. Zakres przebudowy dróg mieœci siê
w liniach rozgraniczaj¹cych budowy autostrady.
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Generalnie utrzymano dotychczasowe kierunki dróg pe³ni¹cych funkcje uk³adu podsta-
wowego sieci drogowej w uk³adzie krajowym, wojewódzkim, powiatowym i gminnym. Do
dróg uk³adu podstawowego pod³¹czono sieæ dróg zapewniaj¹cych obs³ugê rozciêtego te-
renu. W projekcie równie¿ uwzglêdniono usuniêcie kolizji przebiegu odcinka autostrady
z istniej¹cymi sieciami gazowymi, elektro-energetycznymi, teletechnicznymi, wodoci¹go-
wymi, kanalizacyjnymi i melioracyjnymi. W ramach przebudowy istniej¹cych sieci usuniêto
m.in. 3 kolizje z liniami wysokiego napiêcia oraz 6 kolizji z gazoci¹gami wysokiego
ciœnienia. Inwestycja równie¿ obejmuje budowê czterech miejsc obs³ugi podró¿nych (MOP),
jednego obwodu utrzymania autostrady (OUA) oraz dwóch placów pod stacje poboru op³at
(SPO) na wêŸle Paw³osiów i wêŸle Radymno.

Niweleta omawianego odcinka autostrady zosta³a poprowadzona wzd³u¿ wewnêtrznych
krawêdzi jezdni przy pasie dziel¹cym i jest ona wspólna dla obu jezdni. Przy projektowaniu
niwelety kierowano siê zasad¹ dostosowania jej przebiegu do ukszta³towania terenu, przy
równoczesnym zachowaniu parametrów geometrycznych okreœlonych dla elementów drogi
w planie i w przekroju pod³u¿nym dla autostrad w Polsce. Du¿y wp³yw na ukszta³towanie
wysokoœciowe niwelety mia³y:

— krzy¿owanie siê autostrady z drogami, którym nale¿a³o zapewniæ w³aœciw¹ skrajniê
pionow¹,

— przekroczenia rzek i potoków, wymagaj¹cych zachowania œwiate³ mostów,
— zapewnienie w³aœciwego pochylenia pod³u¿nego w obrêbie kszta³towania rampy

drogowej, gdzie nastêpuje zmiana pochylenia poprzecznego jezdni,
— zapewnienie odprowadzenia wód powierzchniowych do projektowanych przepustów

i urz¹dzeñ odprowadzaj¹cych wody opadowe z jezdni.
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Rys. 1. Trasa projektowanego odcinka autostrady A4 (Przedsiêbiorstwo Geologiczne sp. z o.o., 2009)

Fig. 1. The route of the designed A4 motorway



Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczeñstwa i wygody ruchu oraz efektu prze-
strzennego trasy uzyskano, spe³niaj¹c warunki koordynacji geometrycznej autostrady po-
przez wzajemne usytuowanie wzglêdem siebie ³uków w planie i w przekroju pod³u¿nym.

Teren inwestycji zlokalizowany jest g³ównie na obszarze Pogórza Rzeszowskiego. Po-
górze zbudowane jest z kilku pasm wzniesieñ. W wielu miejscach wzniesienia tworz¹
charakterystyczne dla obszarów lessowych g³êbokie w¹wozy (parowy), zwane tu w¹do³ami.
Obszar ten razem z przylegaj¹c¹ do niego Dolin¹ Dolnego Sanu obfituje w bardzo dobre
gleby dla przemys³u rolniczego, takie jak torfy i czarnoziemy, które jednak nie posiadaj¹
parametrów wystarczaj¹cych do zabudowy pod autostradê, dlatego w wielu miejscach, aby
uzyskaæ wymagane parametry pod³o¿a, nale¿a³o grunt wymieniæ lub wzmocniæ (Wi³un
2007).

Poni¿ej przedstawiono zastosowane wzmocnienia pod³o¿a w technologii kolumn wy-
miany dynamicznej oraz kolumn CMC.

1. Wzmocnienie pod³o¿a gruntowego pod nasypami drogowymi

w technologii kolumn wymiany dynamicznej

Metod¹ wymiany dynamicznej wzmocniono m.in. obszar pod³o¿a s³abonoœnego przy-
legaj¹cy do miejscowoœci Mokra, która le¿y na trasie drogi nr 880 Jaros³aw–Pruchnik. Teren
ten by³ zabagniony i charakteryzowa³ siê wysokim poziomem wód gruntowych. Pod³o¿e
sk³adaj¹ce siê z gruntów s³abonoœnych nie posiada³o parametrów wystarczaj¹cych do bu-
dowy wysokiego nasypu zaprojektowanego w tym miejscu. Wymianê dynamiczn¹ zrea-
lizowano w km 629+320–629+785 trasy g³ównej. Na rysunku 2 przedstawiono profil

142

Rys. 2. Profil geologiczny trasy g³ównej w km 629+320 do km 629+785 (Przedsiêbiorstwo Geologiczne

sp. z o.o., 2009)

Fig. 2. Main route geological profile from 629+320 km to 629+785



pod³u¿ny tego odcinka z naniesion¹ grub¹ lini¹ niwelet¹ projektowanej autostrady a ciem-
nym kolorem grunty s³abonoœne, które w tym przypadku stanowi³y torfy i namu³y.

Poni¿ej przedstawiono podstawowe pojêcia z zakresu wymiany dynamicznej:
Wzmocnienie pod³o¿a – trwa³e nadanie pod³o¿u gruntowemu w³aœciwoœci zwiêksza-

j¹cych jego noœnoœæ oraz zmniejszaj¹cych odkszta³calnoœæ i wra¿liwoœæ na wp³yw czyn-
ników atmosferycznych.

Kolumna z kruszywa – kolumna z kruszywa uformowana bezpoœrednio w gruncie
rodzimym ubijakami do konsolidacji dynamicznej, zrzucanymi z odpowiedniej wysokoœci
za pomoc¹ specjalnych urz¹dzeñ kafarowych.

Ubijak do wymiany dynamicznej – blok masywny o podstawie okr¹g³ej lub kwa-
dratowej o minimalnym wymiarze podstawy (wymiar boku lub œrednica) powy¿ej 1,2 m
i powierzchni podstawy 1,4 m2 i masie rzêdu 8–20 t (fot. 1).

Urz¹dzenie kafarowe do konsolidacji dynamicznej – specjalna maszyna z wysokim
masztem linowym, umo¿liwiaj¹ca uniesienie ubijaka przy zamkniêtym zbloczu, a nastêpnie
odczepianie ubijaka w wyniku samoczynnego otwarcia zblocza i jego swobodne spadanie
(fot. 2).

Na wy¿ej wymienionym odcinku przewidziano dynamiczn¹ konsolidacjê gruntów orga-
nicznych oraz miêkkoplastycznych i plastycznych gruntów spoistych, zalegaj¹cych œrednio
do g³êbokoœci 4,7 m poni¿ej poziomu obecnego terenu w celu podwy¿szenia i wyrównania
modu³u podatnoœci pod³o¿a, co warunkuje ograniczenie osiadañ ca³kowitych i zmniejszenie
ró¿nic osiadania do wartoœci dopuszczalnych. Osiadania konstrukcji w trakcie eksploatacji
(po wykonaniu wzmocnienia pod³o¿a) oszacowano na poziomie 5 cm na nasypach niskich.
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Fot. 1. Ubijak do wymiany dynamicznej

Phot. 1. Beetle for dynamic exchange



Za³o¿ono, ¿e na skutek prac wzmacniaj¹cych, pod³o¿e ulegnie ujednoliceniu i lokalne
niejednorodnoœci nie spowoduj¹ ró¿nic osiadañ wiêkszych od 1 cm na odcinku 10 m.

Kolumny wymiany dynamicznej pozwalaj¹ na eliminacjê du¿ych osiadañ i zapewnienie
noœnoœci nasypu i nawierzchni. Z uwagi na du¿e œrednice kolumn wymiany dynamicznej
(1,8–2,2 m) nie istnieje mo¿liwoœæ rozp³ywu kolumn w s³abym gruncie organicznym. Udary
o du¿ej energii powoduj¹ wymianê czêœciow¹ gruntu s³abego na kruszywo, natomiast grunt
organiczny pozostaj¹cy pomiêdzy kolumnami ulega konsolidacji. Proces równoczesnego
zmniejszania siê zawartoœci wody i objêtoœci porów w gruncie po zaistnieniu przyrostu
naprê¿eñ nazywa siê konsolidacj¹ gruntu (Wi³un 2007).

Wibracje powsta³e na skutek zastosowania metody wymiany dynamicznej nie stwarza³y
na omawianym odcinku ¿adnego problemu technologicznego ze wzglêdu na du¿e odleg³oœci
od terenów zabudowanych.

Na rysunku 3 przedstawiono technologiê wymiany dynamicznej, polegaj¹c¹ na wyko-
naniu w spoistym gruncie wielkoœrednicowych s³upów z kruszywa. Powsta³e s³upy formo-
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Fot. 2. Urz¹dzenia kafarowe podczas wykonywania konsolidacji dynamicznej

Phot. 2. Ram engine device during dynamic consolidation

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

Fig. 3. Dynamic exchange column forming scheme



wane s¹ w wiêkszoœci przypadków do stropu warstwy ni¿ej le¿¹cego gruntu noœnego.
Kolumny wymiany dynamicznej formowane s¹ poprzez wbijanie kruszywa du¿ym ciê¿arem
upuszczanym z wysokoœci od 10 do 30 m w warstwê gruntu o ma³ej noœnoœci. Kszta³t
i przekrój kolumny zale¿y od energii uderzeñ bijaka, jego rozmiarów oraz warunków
gruntowo-wodnych w rejonie wzmocnienia.

Kolumny formuje siê do momentu zanikniêcia wpêdu ubijaka i stabilizacji wymuszonych
osiadañ, co sygnalizuje osi¹gniêcie przez dno kolumny warstwy gruntu o odpowiedniej
noœnoœci. Dopuszczalne jest pozostawienie w pod³o¿u warstwy silnie skonsolidowanego
gruntu organicznego o parametrach geotechnicznych, gwarantuj¹cych nie przekroczenie
dopuszczalnych osiadañ.

1.1. Rozwi¹zanie projektowe

Analiza warunków geotechnicznych oraz analiza obci¹¿eñ przekazywanych na pod³o¿e
gruntowe pozwoli³a na zaprojektowanie wzmocnienia pod³o¿a gruntowego metod¹ wy-
miany dynamicznej.

Podstawowy rozstaw kolumn (rys. 4.) to siatka kwadratowa 5,0 × 5,0 m z przesuniê-
ciem fazowym 2,5 m co drugiego rzêdu kolumn. Projektowana œrednica kolumn wynosi
od 1,8–2,20 m. Ze wzglêdu na tolerancjê wykonania kolumn do obliczeñ przyjêto œred-
nicê kolumny 2,0 m. Oczekiwany œredni stopieñ zagêszczenia gruntu w kolumnie wynosi
Id = 0,50.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia kolumn wymiany dynamicznej (Menard Polska Sp. z.o.o., 2010)

Fig. 4. Dynamic exchange column placement scheme



Z uwagi na wysoki poziom wody gruntowej i koniecznoœæ przygotowania stabilnego
pod³o¿a dla ciê¿kiego sprzêtu do wykonania kolumn wymiany dynamicznej zosta³ u¿yty
¿u¿el o wskaŸniku ró¿noziarnistoœci U = d60/d10 � 7,5 i o zawartoœci frakcji pylastych
(d < 0,075 mm) poni¿ej 3%. Ze wzglêdów technologicznych dopuszcza siê mieszanie
materia³u platformy roboczej z materia³em wykorzystywanym do formowania kolumn
wymiany dynamicznej.

Na odcinku od km 629+320 do km 629+785 zaprojektowano 825 sztuk kolumn o sza-
cunkowej sumarycznej d³ugoœci 3384 m.

1.2. Metodologia robót

Wzmocnienie gruntu rozpoczê³o siê na przygotowanej wczeœniej platformie roboczej,
poniewa¿ stan gruntu znajduj¹cego siê na poziomie terenu nie pozwala³ na ruch ciê¿kiego
sprzêtu. Platforma robocza po wykonaniu robót stanowi czêœæ nasypu drogowego i musia³a
spe³niaæ wymagania dotycz¹ce gruntów stosowanych do nasypów drogowych.

Przed przyst¹pieniem do wykonania w³aœciwych robót zwi¹zanych z formowaniem
kolumn wykonawca przeprowadzi³ badania efektywnoœci zagêszczania gruntu metod¹ wy-
miany dynamicznej na poletku próbnym o wymiarach 30 × 30 m. Celem badañ by³o usta-
lenie i dobór optymalnej energii (wysokoœci opadania i masy ubijaka).

Schemat zagêszczania:
a) zag³êbianie dolnej czêœci kolumny z gruntu platformy roboczej
— wykonanie uderzeñ z wysokoœci oko³o 15–25 m – wprowadzenie kruszywa platformy

roboczej do g³êbokoœci wody gruntowej,
— wype³nienie powsta³ego krateru kruszywem;
b) zag³êbianie kolumny
— wykonanie uderzeñ z wysokoœci oko³o 15–25 m – wprowadzenie kruszywa kolumny

do g³êbokoœci wody gruntowej,
— wype³nienie powsta³ego krateru kruszywem,
— czynnoœæ powtarzana a¿ do momentu uzyskania wpêdu ubijaka nie wiêkszego ni¿

0,2m oraz g³uchego dŸwiêku sygnalizuj¹cego koniec formowania kolumny. (Wpêd
oznacza zag³êbienie siê koñcówki ubijaka po jednym uderzeniu.) Po otrzymaniu
granicznej wartoœci wpêdu uwa¿a siê kolumnê za uformowan¹;

c) zagêszczenie i powiêkszenie œrednicy kolumny
— wykonanie uderzeñ z wysokoœci oko³o 15–25 m – zagêszczenie kolumny i

rozepchniê- cie kruszywa – powoduj¹ce zwiêkszenie œrednicy kolumny,
— wype³nienie zanikaj¹cego krateru kruszywem do rzêdnej platformy roboczej;
d) zagêszczenie górnej czêœci kolumny
— pojedyncze uderzenie z wysokoœci pomiêdzy 10 a 15 m.
Po wykonaniu wszystkich kolumn platformê robocz¹ wyrównano i zagêszczono po-

wierzchniowo. Nastêpnie zosta³a wykonana warstwa transmisyjna. Gruboœæ warstwy wy-
równawczej przyjêto na poziomie 50 cm, wykonanej z pospó³ki u³o¿onej w trzech war-
stwach: dolnej gruboœci 10 cm, œrodkowej gruboœci 30 cm i górnej gruboœci 10 cm. Pomiêdzy
warstwami u³o¿ono geotkaninê o wytrzyma³oœci krótkotrwa³ej na rozci¹ganie wzd³u¿ne
oko³o 100 kN/m i rozci¹ganie poprzeczne oko³o 50 kN/m. Warstwa transmisyjna zosta³a

146



zaprojektowana przy za³o¿eniu, ¿e korpus nasypu drogowego jest stabilizowany spoiwem
hydraulicznym. Przekrój przez nasyp po wykonanym wzmocnieniu ukazuje rysunek 5.

Przed wykonywaniem kolumn stwierdzono, ¿e zosta³a zachowana odleg³oœæ min. 30 m
od najbli¿szych zabudowañ. W przeciwnym wypadku zachodzi³aby koniecznoœæ zbadania
wra¿liwoœci tych budowli na drgania oraz dokonania oceny ich aktualnego stanu. Wówczas
nale¿y lokalnie zmniejszyæ energiê uderzeñ i/lub zastosowaæ zabiegi ograniczaj¹ce wp³yw
drgañ (np. poprzez odseparowanie wzmacnianego terenu rowem o g³êbokoœci ok. 3 m).

W omawianym przypadku nie by³o to konieczne. Zastosowanie metody wymiany dy-
namicznej umo¿liwi³o zrezygnowanie z budowy nasypu przeci¹¿aj¹cego, co pozwoli³o na
skrócenie czasu robót.

2. Wzmocnienie pod³o¿a gruntowego pod nasypami drogowymi

w technologii kolumn CMC

T¹ metod¹ wykonano wzmocnienie m.in. na odcinku 643+200–643+640 poniewa¿ na
podstawie wykonanych odwiertów geologicznych na omawianym odcinku trasy g³ównej
stwierdzono w pod³o¿u do g³êbokoœci 8,1 m wystêpowanie gruntów organicznych – torfów
i namu³ów w stanie plastycznym i miêkkoplastycznym. Poni¿ej zalega³y œrednio zagêszczo-
ne ¿wiry. Wody podziemne wystêpowa³y w postaci s¹czeñ w obrêbie torfów na g³êbokoœci
1,1–1,5 m. Warstwê wodonoœn¹ tworzy³y ¿wiry z domieszk¹ piasków. Zwierciad³o wody
napiête wystêpowa³o na g³êbokoœci 7,0–8,1 m, a stabilizowa³o siê na g³êbokoœci 0,4–1,6 m.
W pod³o¿u stwierdzono wystêpowanie gruntów nienoœnych i s³abonoœnych. Strukturê
geologiczn¹ tego odcinka przedstawiono na rysunku 6.

Z uwagi na niebezpieczeñstwo wyst¹pienia nadmiernych lub nierównomiernych osiadañ
koniecznym okaza³o siê zastosowanie wg³êbnego wzmocnienia pod³o¿a gruntowego. Dru-
gim czynnikiem by³a koniecznoœæ zabezpieczenia obiektu mostowego nad potokiem Ol-
szanka, po³¹czonego z przejœciem dla zwierz¹t, przed zagro¿eniami zwi¹zanymi z brakiem
statecznoœci pod³o¿a. Bezpoœrednie s¹siedztwo obiektu i wzmacnianego terenu wykluczy³o
metodê wymiany dynamicznej. Odpowiednim sposobem na zapewnienie wymaganego wspó³-
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Rys. 5. Przekrój porzeczny w km 629+540 (Menard Polska Sp. z.o.o., 2010)

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



czynnika statecznoœci globalnej pod³o¿a okaza³o siê zastosowanie technologii wzmocnienia
przemieszczeniowymi kolumnami betonowymi typu CMC. Proponowane wzmocnienie po-
d³o¿a przy odpowiednio zastosowanym rygorze technologicznym gwarantowa³o uzyskanie
ma³ych osiadañ resztkowych i odpowiednio wysokich wspó³czynników statecznoœci
globalnej.

2.1. Technologia wykonywania kolumn CMC

Wzmocnienie pod³o¿a na przedmiotowym odcinku drogi polega³o na stworzeniu prze-
strzennego kompozytu: wzmacniany grunt – kolumny betonowe CMC (kolumny o kontro-
lowanym module sztywnoœci z ang. Controled Modulus Column). Metodê tê cechuje brak
ograniczeñ zwi¹zanych z warunkami gruntowymi. Zastosowanie kolumn CMC zapewnia
wyraŸne ograniczenie osiadañ pod³o¿a i znaczne zwiêkszenie wspó³czynników statecznoœci
pod³o¿a gruntowego. W porównaniu ze wzmocnieniem kolumnami ¿wirowymi wzmoc-
nienie kolumnami CMC umo¿liwia uzyskanie bardzo ma³ych osiadañ resztkowych, na ogó³
zbli¿onych do wartoœci uzyskiwanych w przypadku posadowieñ na palach.

Do wykonania kolumn zastosowany zosta³ odpowiednio zaprojektowany œwider prze-
mieszczeniowy o œrednicy od 330 mm do 500 mm, który rozpychaj¹c istniej¹cy grunt
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Rys. 6. Profil geologiczny trasy g³ównej w km 643+200–643+640 (Przedsiêbiorstwo Geologiczne sp. z o.o.,

2009)

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



tworzy³ przestrzenie, w których zosta³y wykonane kolumny betonowe. Rozpychanie gruntu
na boki jest korzystne ze wzglêdu na konsolidacjê materia³u wokó³ tworzonej kolumny oraz
eliminacjê robót zwi¹zanych z wywozem i ewentualn¹ utylizacj¹ urobku, który powstaje
podczas wyci¹gania œwidra z klasycznym gwintem. Œwider zamontowano na wiertnicy,
umo¿liwiaj¹cej „wkrêcenie” narzêdzia wiertniczego we wzmacniane pod³o¿e (bez wydo-
bywania urobku na powierzchniê). Precyzyjne wykonanie otworu zapewni³o maksymaln¹
wartoœæ tarcia na pobocznicach wykonanych kolumn i lepsz¹ wspó³pracê z otaczaj¹cym je
gruntem. Po osi¹gniêciu wymaganej projektem g³êbokoœci, rozpocz¹³ siê proces formowania
kolumny poprzez pompowanie mieszanki betonowej pod du¿ym ciœnieniem przez otwór
umieszczony w rdzeniu œwidra (fot. 3).

Zakoñczenie etapu wiercenia kolumny (poprzedzaj¹cego betonowanie) nast¹pi³o w chwi-
li zaobserwowania na urz¹dzeniu rejestruj¹cym wyraŸnego wzrostu oporu wkrêcania, co
oznacza³o osi¹gniêcie przez œwider warstwy gruntu o wiêkszej noœnoœci. Œrednie zag³êbienie
kolumny w warstwie gruntu noœnego wynosi³o od 0,5 m do 1,0 m w przypadku gruntu
noœnego o q > 15 MPa oraz od 3,0 m do 4,0 m w przypadku s³abszych gruntów noœnych.
Betonowanie kolumny wykonywano równolegle z podci¹ganiem wiert³a do góry (przy jego
jednoczesnym obrocie zgodnym z kierunkiem wiercenia) niemal natychmiast po przemie-
szczeniu gruntu poza obrêb otworu. Dziêki temu wyeliminowano niebezpieczeñstwo uszko-
dzenia œcian otworu podczas procesu wykonywania kolumny oraz unikniêto mieszania
gruntu z podawan¹ mieszank¹ betonow¹. Kolumny by³y wykonywane z poziomu platformy
roboczej, któr¹ stanowi³a warstwa gruntu niespoistego, najczêœciej piasku lub pospó³ki,
o mi¹¿szoœci od 0,5 do 2,0 m. Platforma sta³a siê póŸniej czêœci¹ nasypu drogowego.

Jakoœæ wykonania wzmocnienia oceniano na podstawie metryki kolumny, w której
podaje siê miêdzy innymi jej profil, pobór energii podczas wiercenia, moment obrotowy
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Fot. 3. Pompowanie mieszanki betonowej przez otwór umieszczony w rdzeniu œwidra

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



œwidra, iloœæ zastosowanej mieszanki betonowej i ciœnienie podczas jej podawania. Inn¹
metod¹ oceny jakoœci kolumn mo¿e byæ badanie ich ci¹g³oœci (PIT). Dokonano równie¿
oceny jakoœci wzmocnienia za pomoc¹ próbnych obci¹¿eñ (fot. 4).
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Rys. 7. Schemat formowania kolumn CMC lub SCREWSOL (Menard Polska Sp. z.o.o., 2010)

Fig. 7. CMC or SCREWSOL column forming scheme

Fot. 4. Wykonywanie próbnych obci¹¿eñ kolumn CMC

Phot. 4. CMC column load test



Kolumny, w zale¿noœci od stosowanego medium wype³niaj¹cego i parametrów otacza-
j¹cego je gruntu oraz ich rozmieszczenia, umo¿liwiaj¹ przejêcie wartoœci obliczeniowej
nacisków jednostkowych na pod³o¿e wynosz¹cych od 300 do 400kPa, co odpowiada nasy-
pom ziemnym o wysokoœci do 20 m (w tym przypadku ok. 7 m). Obci¹¿enie przekazywane
na pod³o¿e jest przenoszone nie tylko przez kolumny, ale tak¿e przez otaczaj¹cy je grunt,
z którym wspó³pracuj¹. S³abe pod³o¿e przenosi zazwyczaj od 5 do 40% obci¹¿eñ ca³ko-
witych. Aby obci¹¿enie by³o roz³o¿one równomiernie zaprojektowano i wykonano odpo-
wiedni¹ warstwê transmisyjn¹ (rys. 8).

W miejscach wystêpowania du¿ych si³ osiowych lub momentów zginaj¹cych kolumny
betonowe zosta³y dodatkowo zazbrojone dwuteowym kszta³townikiem stalowym. Zbrojenie
umieszczono w zabetonowanym rdzeniu kolumny bezpoœrednio po zakoñczeniu formo-
wania kolumny. Stalowe kszta³towniki stanowi¹ce zbrojenie skrajnych kilku rzêdów ko-
lumn, wprowadzano w œwie¿¹ mieszankê betonow¹ przy u¿yciu wci¹garki zamontowanej na
palownicy lub oddzielnego urz¹dzenia jak np. dŸwigu czy koparki. W przypadku d³ugiego
zbrojenia/kszta³townika, gdy opory pogr¹¿ania w betonie by³y znaczne, pogr¹¿anie zbro-
jenia wspomagano wibratorem lub dociskano kszta³townik kopark¹. Osadzane zbrojenie
wk³adano centrycznie i pionowo (fot. 5).

Na omawianym obszarze o powierzchni 22 020 m2 zosta³o wykonane 4144 szt. kolumn
CMC. Wybrane skrajne rzêdy kolumn zosta³y zazbrojone dwuteownikami IPE120.
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Rys. 8. Rozk³ad obci¹¿eñ w pod³o¿u 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



2.2. Kolejnoœæ wykonywanych robót

1. Wykonanie platformy roboczej
Na obszarze, który zosta³ objêty wzmocnieniem ze wzglêdu na du¿e zabagnienie

niezbêdne okaza³o siê wykonanie platformy roboczej, po której móg³ poruszaæ siê ciê¿ki
sprzêt, w tym pojazdy g¹sienicowe o masie oko³o 80 ton. Platforma o gruboœci oko³o 1 m
by³a równie¿ podstaw¹ nasypu drogowego i zosta³a na niej wykonana warstwa trans-
misyjna, dlatego nale¿a³o zagêœciæ j¹ powierzchniowo, aby uzyskaæ modu³ odkszta³cenia
Ev2 > 40 MPa.

2. Wykonanie kolumn
Do wykonania kolumn u¿yto jako medium noœne mieszankê betonow¹. Ze wzglêdu

na sposób wzmocnienia pod³o¿a – kompozyt gruntu i kolumny – modu³y sztywnoœci nie by³y
zbyt wysokie, aby mog³y dobrze wspó³pracowaæ z gruntem. Minimalne zag³êbienie kolumny
w stropie gruntów noœnych poni¿ej sp¹gu gruntów s³abonoœnych Lmin. = 0,5–4,0 m.
Zaprojektowano rozstaw kolumn w siatce kwadratowej o wymiarach 1,45 � 1,45 m do
2,6 � 2,6 m. Pod skarpami nasypów zaprojektowano i wykonano kolumny w rozszerzonej
siatce prostok¹tnej.

Technologia CMC umo¿liwia kontrolê oporu pogr¹¿ania narzêdzia wiertniczego, dlatego
w przypadku stwierdzenia niedu¿ych oporów wkrêcania, kolumny wyd³u¿ano do uzyskania
oporów œwiadcz¹cych o odpowiednim pogr¹¿eniu podstawy kolumny w warstwie gruntów
noœnych. Natomiast, gdy uzyskano opory wkrêcania œwiadcz¹ce o osi¹gniêciu gruntów
noœnych, mimo nie uzyskania zak³adanej na poszczególnych poletkach d³ugoœci kolumn,
skracano je.
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Fot. 5. Kolumna CMC zazbrojona dwuteowym kszta³townikiem stalowym

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



3. Wykonanie warstwy transmisyjnej
Po zakoñczeniu prac zwi¹zanych z instalacj¹ kolumn CMC roz³o¿ono warstwê materia³u

zasypowego o gruboœci 30 cm. W trakcie prac obowi¹zywa³ bezwzglêdny zakaz poruszania
siê ciê¿kiego sprzêtu budowlanego (zw³aszcza koparek g¹sienicowych, spychaczy, walców
wibracyjnych) bezpoœrednio po g³owicach kolumn CMC, aby nie doprowadziæ do ich
zniszczenia. Materia³ zasypowy rozk³adano i zagêszczano metod¹ od czo³a zgodnie z ry-
sunkiem 9.
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Rys. 9. Metody rozk³adania materia³u nad g³owicami kolumn oraz nad siatkami stalowymi (Menard Polska

Sp. z.o.o., 2010)

Fig. 9. Material spreading method over the column cap and steel mesh

Rys. 10. Sposób ³¹czenia siatek stalowych (Menard Polska Sp. z.o.o., 2010)

Fig. 10. Method of connecting steel mesh



Po zasypaniu g³owic kolumn i zagêszczeniu zasypki rozpoczêto uk³adanie siatek stano-
wi¹cych wzmocnienie warstwy transmisyjnej. Siatki stalowe uk³adano zgodnie z projektem
technologicznym, umieszczaj¹c w³aœciwy typ siatki w odpowiednim miejscu. Prace pro-
wadzono tak, aby uchroniæ siatkê stalow¹ przed uszkodzeniem i ewentualn¹ deformacj¹.
Siatki stalowe uk³adano z zak³adem min 1,5 m w kierunku prostopad³ym do osi nasypu.
S¹siednie pasma siatek stalowych ³¹czono hakami stalowymi. Rozstaw i iloœæ haków od-
powiada³ iloœci prêtów rozdzielczych. Haki stalowe umieszczano na przemian wed³ug
schematu przedstawionego na rysunku 10.

Podobnie, jak w przypadku wykonania kolumn, tak samo po roz³o¿eniu siatek stalowych
obowi¹zywa³ zakaz poruszania siê maszyn budowlanych bezpoœrednio po roz³o¿onych
siatkach. Ruch maszyn by³ mo¿liwy po wczeœniejszym roz³o¿eniu min. 30 cm warstwy
gruntu nasypowego. Zagêszczanie warstwy transmisyjnej odbywa³o siê bez udzia³u wibracji.
Grunt dogêszczono poprzez odpowiedni¹ iloœæ przejazdów walca. Siatki zosta³y u³o¿one tak,
aby nie wystawa³y z nasypu, w razie potrzeby zwiêkszano d³ugoœæ zak³adu siatek zew-
nêtrznych (fot. 6).

4. Wykonanie nasypu drogowego
Po wykonaniu wzmocnionej warstwy transmisyjnej uzyskano wymagane parametry

noœnoœci i zagêszczenia pod³o¿a i przyst¹piono do wykonywania nasypu drogowego,
który na tym odcinku zosta³ zaprojektowany z gruntów stabilizowanych spoiwami hy-
draulicznymi.
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Fot. 6. Warstwa transmisyjna wzmocniona siatkami stalowymi

Phot. 6. Transmission layer reinforced with steel mesh



Podsumowanie

Trasê autostrady A4 poprowadzono przez teren geologicznie obfity w grunty s³abonoœne.
Opisane powy¿ej metody wzmocnienia pod³o¿a zosta³y wielokrotnie zastosowane przez
firmê BUDIMEX S.A. na odcinku 25 km. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e na wielu obszarach wy-
konywane by³y równie¿ tradycyjne wymiany gruntu. Niestety, konwencjonalne wymiany
gruntu nios¹ ze sob¹ nastêpuj¹ce ograniczenia:

— na terenach zabagnionych nie ma mo¿liwoœci operowania ciê¿kim sprzêtem dla
wykonania wymiany gruntu,

— na du¿ych obszarach wywóz wymienianego gruntu oraz dowóz materia³u o lepszych
w³aœciwoœciach wi¹¿e siê z du¿ymi kosztami transportu oraz du¿ym obci¹¿eniem
dróg lokalnych, które nie s¹ do tego dostosowane, gdy¿ autostrada A4 przebie-
ga nowym œladem g³ównie przez tereny rolnicze o nierozwiniêtej infrastrukturze
drogowej,

— brak miejsca na sk³adowanie wymienianego gruntu, gdy¿ ca³a inwestycja musi siê
zmieœciæ w granicach wyznaczonych wzd³u¿ trasy g³ównej,

— czas trwania tradycyjnej wymiany gruntu jest uzale¿niony od warunków po-
godowych, gdy¿ w podmok³ym terenie transport wymienianego gruntu jest nie-
mo¿liwy.

Z uwagi na rodzaj gruntów wystêpuj¹cych na tym obszarze mo¿na z ca³¹ pewnoœci¹
stwierdziæ, ¿e wykonanie tej inwestycji w za³o¿onym terminie bez nowoczesnych metod
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Rys. 11. Przekrój poprzeczny przez nasyp wzmocnionego obszaru (Menard Polska Sp. z.o.o., 2010)

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



wzmacniania gruntu by³oby niemo¿liwe. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e na terenie Polski
s³abonoœne grunty wystêpuj¹ czêsto, nale¿y nowoczesne metody wzmocnienia pod³o¿a
stosowaæ powszechnie i nieustannie je doskonaliæ, aby krajowa sieæ dróg mia³a szansê na
rozwój w tempie zbli¿onym do standardów europejskich.
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