KRZYSZTOF

GRADKOWSKI Budowa odpowiedniej struktury bu-

dowli ziemnych aktualnie realizowa-
nych odcinkéw drég szybkiego ruchu
stwarza szereg nie dajgcych sie prze-
widzie¢ problemow.

Skuteczne rozwigzanie problemoéw
technologii budowy w duzej mierze
zalezy od wykorzystania lokalnych
zasobdw surowcowych, ktére czesto
stanowig uboczne produkty spalania
(UPS) lub odpady przemystu wydo-
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tywy majgce na celu rozpoznanie no-
wych materiatow i technologii przy-
datnych w budownictwie drogowym w mniejszym stopniu sg
podejmowane przez osrodki naukowo-badawcze, a w wigk-
szym stopniu przez duze konsorcja wykonawcow inwestyciji
drogowych, finansujgce prace doswiadczalne i badawcze.

Wiekszos¢ wykonawcow duzych inwestycji drogowych na-
stawiona jest na poszukiwanie optymalnych kosztow materia-
towych, takze poprzez stosowanie materiatbw odpadowych
z innych procesow produkcyjnych.

Dokumentacje techniczne poszczegodlnych kontrakiow za-
wierajg wymagania techniczne odnosénie do finalnej konstruk-
cji budowli ziemnych niemal dla wszystkich kategorii projek-
towania geotechnicznego, przewidzianych w Eurokodzie 7
[4]. Na ogot dokumentacie te ustalajg ogoine parametry grun-
tow, wtorny modut odksztafcenia E, lub wskaznik odksztatce-
nia I, oraz wskaznik zaggszczenia I, w zaleznosci od pozio-
mu wysokosci lub gtebokosci realizowanej budowli ziemnej,
w tym i dla warstwy stanowigcej bezposrednie podtoze na-
wierzchni drogowe;j.

Scislejsze wymagania odnosnie do konkretnych gruntow
czy kruszyw sg formutowane tylko w przypadkach duzych
zadan inwestycyjnych.

Ogodlnie znane sg opracowania dotyczace wykorzystania
popiotéw lotnych w budownictwie drogowym, do ktorych od-
noszg sie aktualnie normy [2] i [3]. Zastosowanie popiotow
lotnych w ziemnym budownictwie drogowym ma juz kilku-
dziesiecioletnig tradycje, zarbwno w kraju jak i za granica.
Klasyfikacja popiotow lotnych, zawarta w wyzej wymienio-
nych normach obejmuje wszystkie rodzaje popiotéw nieza-
leznie od technologii spalania wegla i odsiarczania spalin.
Pewna czes¢ znacznych zasobdw popiotdw lotnych zuzywa-
na jest w produkcji betonébw cementowych, dla ktérych opra-
cowano szereg dodatkow pozwalajacych na przystosowanie
wtasciwosci popiotow do takich zastosowan, oraz w produk-
cji spoiw hydraulicznych stosowanych m.in. do stabilizacji
gruntow. Problemem jest jednak réznorodnos¢ wtasciwosci
popiotéw lotnych i zmiennos$¢ ich parametréw, a niekiedy
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Ulepszanie i wzmacnianie warstw gruntow
ubocznymi materialami spalania i odpadowymi
w drogowych budowlach ziemnych

i wieloletnia aktywnosc reakcji chemicznych podczas sktado-
wania. Stad tez wystepujg trudnosci w opracowaniu krajo-
wych wymagan, uzupetniajgcych wymienione wyzej normy,
a szczegolnie odnoszacych sie jednoczesnie do poszczegol-
nych sktadowisk. Wymagania takie, np. w formie zatgcznikow
krajowych (NA) do Norm Europejskich powinny by¢ opraco-
wane przez poszczegolne kraje Unii Europejskiej w dostoso-
waniu do lokalnych warunkow, tradycji technicznej itp.
(6].[7].

Doswiadczenia z budowy wezta ,,Sosnica”

Doswiadczenia zebrane podczas realizacji wezta ,Sosnica”
na skrzyzowaniu autostrad A1 i A4, opisane w [1],warte sg
szerszego omowienia, bowiem sg dobrym przyktadem wyko-
rzystania na tej budowie lokalnych zasobow ubocznych pro-
duktéw spalania i materiatéw odpadowych obrébki wegla
kamiennego. Duzy zakres wykonanych robot ziemnych i ska-
la tego skrzyzowania (rys. 1) pozwala nie tylko na populary-
zacje zastosowanych technologii, ale réwniez dostarcza
wskazowek pozwalajgcych na uniknigcie pewnych trudnosci
i przeszkdd w wykorzystaniu ubocznych produktéw spalania
i materiatbw odpadowych. Roboty obejmujgce wymiane
gruntow podfoza z zastosowaniem mieszanki kruszywa
z tupka przyweglowego nieprzepalonego i popiotéw lotnych
(o nazwie handlowej GEO-UTEX) z uzyciem mieszarek mogg
by¢ takze wzorem do nasladowania na wielu budowach dro-
gowych w pofudniowej czesci naszego kraju.

Na budowie wezta ,Sosnica” zastosowano kruszywo, o na-
zwie handlowej GEO-UTEX, o uziarnieniu ciggtym 0/63 z do-
datkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o nazwie handlo-
wej SOLITEX. Kruszywo GEO-UTEX wytwarzane jest w od-
mianach A(A1,A2,A3 i A4) — w potsuchym odsiarczaniu spalin
aktywnych popiotow lotnych i B — z dodatkiem nieaktywnych
popiotow lotnych. W zalezno$ci od odmiany kruszywa GEO-
-UTEX producent deklaruje uzyskanie wskaznika nosnosci
Wnos (CBR) bezposrednio po zageszczeniu od 25% do 80%.
Uziarnienie poszczegolnych odmian kruszywa GEO-UTEX
przedstawiono na rysunku 2. SOLITEX jest to mineralne spo-
iwo hydrauliczne ztozone z materiatdw wigzgcych na bazie
cementu i aktywnych wypetniaczy pucolanowych, gtéwnie
krzemionkowych popiofow lotnych ze spalania wegla kamien-
nego. Spoiwo to (wytwarzane w dwoéch klasach) charaktery-
zuje sie poczatkiem wigzania po 2 godzinach, zas koniec
procesu wigzania nastepuje po 12 godzinach.

Wytwarzanie mieszanek kruszywa GEO-UTEX moze odby-
wac sie zarowno w obrebie placu budowy, na ktéry dowozone
sg poszczegolne jej skfadniki, jak i w stacjonarnych mieszar-
kach, zlokalizowanych w poblizu sktadowisk tupka przywe-
glowego nieprzepalonego. Decydujgcy jest ogdlny koszt wy-
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Rys. 1. Ogdlny ukfad wezfa ,Sosnica” na skrzyzowaniu autostrad A1
iA4

konania odpowiedniej warstwy wzmocnionej, ktora najcze-
Sciej zastepuje warstwe nieprzydatnego gruntu lokalnego.
Znaczaca redukcje tego kosztu mozna uzyskac przez zasto-
sowanie ,in situ” mieszarek ,mikser — recykler”, w zespole
maszyn, ktore w sposob ciggty wykonujg ulepszong i wzmoc-
niong spoiwem warstwe na zadanym poziomie danej budow-
li ziemnej.

Kruszywa GEO-UTEX mogg by¢ wykorzystywane zaréwno
do ulepszania podtoza budowli ziemnych czyli jego wymiany,
jak to ma miejsce w przypadku niektérych wykopow, jak i do
wykonywania poszczegoélnych warstw wznoszonego nasypu.

W dyspozyciji kierownictwa budowy wezia ,Sosnica” znaj-
dowalty sie hatdy fupkow w roznych, niezbyt odlegtych od
siebie lokalizacjach o wtasciwosciach podanych w tabeli 1.
Porownujgc zestawione w tej tabeli wtasciwosci poszczegol-
nych rodzajow tupkdw mozna spostrzec, ze tupek przepalony
(czerwony) ma zdecydowanie korzystniejsze parametry od
tupka nieprzepalonego (poz. 1i2 w tab. 1).

tupek przyweglowy przepalony (czerwony) jest od kilku do
kilkunastu razy drozszy od tupka nieprzepalonego (czarnego)
w zaleznosci od miejsca jego zakupu. Stad tez wystepuje
wieksze zainteresowanie tupkiem nieprzepalonym jako kru-
szywem i sposobami jego wbudowania w strukture drogo-
wych budowli ziemnych. Na budowie wezta ,Sos$nica” uzyto
gtoéwnie tupek czarny nieprzepalony z KWK Sosénica, dowo-
zony z hatdy (po wybudowaniu przeprawy mostowej, fot.1.)
lub bezposrednio z zaktadu sortowniczego kopalni.

Fot. 1. Transport fupka czarnego na budowe wezfa ,Sosnica”
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Rys.2. Wymagane uziarnienie kruszyw GEO-UTEX wedfug [7]
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w trzech fazach o rownolegtym postepie robot,
schematycznie ujetych na rysunku 3. Oznaczo-
na na tym rysunku warstwa piasku zuzlowego
(o grubosci 5 cm) zapewniata wyrobwnanie ze
strukturg geomateraca.
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Tabela 1. Zestawienie wiasciwosci tupkéw zlokalizowanych na hatdach w poblizu budowy wezta ,,So$nica”

badane na biezgco
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_ 0.2 . . )
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: byty pobierane z ma-
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6 kl\;vplgliwgrégveﬁgalgm przepalony 1,666 i 59 56 345 | 432 _ wania. Gérng war-
13,2 stwe nasypow bu-
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tupek przyweglowy przepalony 14,2 _ .
7 | KWK Pstrowski — Mikulczyce 1688 s £ A nowita warstwa mro-
zoochronna o gru-
tupek przyweglowy przepalony i _ bosci 30 cm. bedaca
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| | Pod nig znajdowata sie warstwa technologiczna o grubo-
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i | nasypy byty wykonywane z fupka przyweglowego nie-
e = F TS G TR p_rzepalolntlago. Jednakze’w przypadkach wystgpowanla
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Rvs. 3. Fazy wykonvwania nasvoow cm, zostata wykonana z mieszanki kruszywa GEO-UTEX
ys. 3. Fazy wyronyw it odmiany A-2, piaskéw zuzlowych lub innych sprawdzo-
nych materiatéw.
Innym, waznym zastosowaniem spoiwa SOLITEX na budo-
W fazach | i lll roboty polegaty na zageszczeniu warstwy  wie wezta ,,Sosnica” byta dodatkowa stabilizacja wykonanych

nasypu w strefie przyskarpowej. Po uzyskaniu na tej warstwie
nasypu wymaganego zageszczenia trwaty prace zwigzane
z zawinieciem pasm geosiatki i zamocowaniem jej do podto-
za. Mocowanie geosiatki do podtoza zostato wykonane
zgodnie z zaleceniami producenta geosyntetyku. W fazie I
zageszczana byta warstwa nasypu w jego srodkowej czesci.
Zageszczenie poszczegolnych warstw nasypu byto wykony-
wane zgodnie z ustaleniami poczynionymi na odcinkach
probnych. Dopuszczano tez mozliwos¢, w kiorej postep ro-
bot fazy Il moégt byé bardziej zaawansowany w stosunku do
robot z pozostatych faz. W tym przypadku warstwa wykona-
nego nasypu w strefie Srodkowej mogta by¢ wyzsza maksy-
malnie o jedng grubo$¢ warstwy utozonego nasypu w sto-
sunku do faz | lub IlI.

Wykonawca mogt przystapi¢ do wbudowywania kolejnych
warstw nasypu dopiero po stwierdzeniu przez nadzoér prawi-
dtowego wykonania warstw poprzednich. Nawezle ,Sosnica”
materiat tupkowy wbudowywano warstwami grubosci 0,4-0,5
m zgodnie z SST i PZJ, a po uzyskaniu wymaganych parame-
trow wykonywano warstwe separacyjng grubosci 0,10 m
z gruntu spoistego, stanowigcg izolacje i bariere zabezpiecza-
jaca przed ewentualnoscig samozaptonu w wysokich nasy-
pach w trakcie eksploatacji. Rozwigzanie to byto dodatkowym
zabezpieczeniem, niezaleznie od faktu, ze fupki czarne byty

,,Drogownictwo” 3/2010

juz warstw nasypu po intensywnych opadach atmosferycz-
nych. Woéwczas niezbedne byto szybkie osuszenie tych
warstw nasypu przed wbudowaniem kolejnej warstwy, bo-
wiem warunki kontraktowe narzucaty wykonawcy niezwykle
krotki czas realizacji robot, co nie pozwalato na przedtuzanie
oczekiwania na sprzyjajgce warunki pogodowe i naturalne
osuszenie gruntu. Czesto w takich przypadkach, wymagane
przez SST parametry kolejnych warstw nasypéw osiggano
przy zastosowaniu 20-30% dodatku tego spoiwa. W przypad-
ku wbudowywania mieszanek kruszywa GEO-UTEX ze spo-
iwem SOLITEX, przygotowanych w stacjonarnych mieszar-
kach, dodatek spoiwa wynosit okoto 20% wagowo.

Podtoze budowli ziemnej wzmacniano réwniez przez stabi-
lizacje gruntow spoiwem o nazwie handlowej SILMENT
CQP-15, opisanym na przykfad w publikacjach [5], [7]. Wyréb
ten jest spoiwem hydraulicznym, ktore przez odpowiednie
zestawienie komponentéw pozwala na réwnie skuteczne,
a nawet szersze zastosowanie niz tradycyjne cementy w za-
leznosci od wiasciwosci gruntéw rodzimych. Mieszanki grun-
tu ze spoiwem SILMENT CQP-15 uzyskujg wytrzymatos¢ co
najmniej 15 MN/cm?, nawet w przypadku gruntow zawilgoco-
nych ponad w,,, co stanowi gtéwng konkurencyjnos¢ tego
spoiwa. Problem stanowig jednak grunty o znacznej zawarto-
Sci frakcji pylasto-ilastych, z ktérych mieszanki sg trudno
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urabialne. Najwigkszg skutecznosc¢ i jakosC¢ ulepszonych
warstw przy zastosowaniu CQP-15 uzyskiwano przy wzmoc-
nieniu podtoza w gruntach spoistych, nawet o przekroczone;j
wilgotnosci optymalnej. Nieco gorsze rezultaty uzyskiwano
w gruntach piaszczystych i o wilgotnosci mniejszej od wilgot-
nosci optymalnej.

Podsumowanie

Lokalne zasoby materiatéw odpadowych stwarzajg czesto
mozliwosci zastosowania optymalnego zarowno pod wzgle-
dem ekonomicznym, jak i poprawnego technicznie. Do takich
materiatéw z pewnoscig naleza popioly i tupki przyweglowe.
Dodatkowym, ale bardzo istotnym, aspektem wykorzystania
tych materiatow jest kwestia ochrony srodowiska i redukciji
jego zanieczyszczen. Zastosowanie produktow ubocznego
spalania i odpadow wstepnej obrébki wegla kamiennego po-
zwala na skuteczniejszg weryfikacje bilansu zasobéw kruszyw

naturalnych w kraju. Relatywnie niska cena takich materiatow
pozwala na optymalizowanie kosztéw wykonania drogowych
budowli ziemnych.
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Liczba motocykli na drogach Polski
dynamicznie rosnie — wg danych sta-
tystycznych GUS do konca 2008 r.
zarejestrowano ok. 900 tys. Z niepo-
kojem nalezy stwierdzi¢, ze przektada
sie to na rosnacg liczbe wypadkow
i kolizji z udziatem motocyklistow.

W 2008 r. odnotowano az 2887 zdarzenia, w tym 1228 spo-
wodowanych przez motocyklistow. Liczba zabitych w 2008 r.
wyniosta 193 osoby, a rannych 1351 (tab. 1). Roczny wzrost
liczby zabitych i rannych wyniost okoto 30% w stosunku do
roku poprzedniego.

MAREK BUJALSKI

ARCADIS Sp. z o0.0.

Tabela 1. Statystyka wypadkéw z udziatem motocyklistow [Dane
KG Policji wg GUS]

Wypadki n
spowodo- Wyp_al Gl Liczba zare-
. . | zudziatem | .
Rok | wane przez | Zabici | Ranni . | jestrowanych
it motocykli- X
motocykli- . motocykli
. stow
stow
2005 820 128 873 1711 753 648
2006 858 141 919 1870 784176
2007 953 156 1027 2297 825305
2008 1228 193 1351 2887 okoto 900 tys.

Wprawdzie uzytkownicy pojazdow jednosladowych sg bar-
dziej narazeni na ryzyko utraty zycia niz uzytkownicy pojaz-
déw czterokofowych, to jednak ciggty i regularny wzrost wy-
padkow i kolizji z udziatem motocyklistow jest bardzo niepo-
kojacy. Najczesciej podawang przez statystyki policyjne przy-
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Bezpieczenstwo motocyklistow w aspekcie
stosowania drogowych barier ochronnych

czyng wypadkow drogowych, takze z udziatem motocyklistow
jest niedostosowanie predkosci jazdy do istniejgcych warun-
kow na drodze — mozna powiedziec, ze jest to raczej przyczy-
na statystyczna, a nie przyczyna faktyczna.

Wypadek drogowy jest zdarzeniem dosc ztozonym, a na
jego zaistnienie sktada sie wiele czynnikow posrednich #ij.:
stan nawierzchni jezdni, warunki widocznosci, stan oznako-
wania, geometria drogi, stan utrzymania drogi, zachowanie
innych uzytkownikow ruchu czy tez sprawnosé psychofizycz-
na kierowcy w danej chwili.

SzczegOdlnie narazeni na dziatanie tych czynnikéw sg uzyt-
kownicy drogi poruszajgcy sie pojazdem dwukotowym — nie
zawsze jednak w analizach bezpieczenstwa ruchu czy tez
projektach organizacji ruchu oraz utrzymaniu drég uwzgled-
nia sie ten fakt.

Dotyczy to zatozen zwigzanych z geometrig drogi (m.in. geo-
metrig tukdw poziomych), widocznoscig, zachowaniem odpo-
wiedniej odlegfosci systemow ochrony przeciwhatasowej od
krawedzi jezdni, jak rowniez zachowaniem wtasciwych odle-
gtosci od krawedzi jezdni do systemow zabezpieczajgcych
uzytkownikéw drogi (do drogowych barier ochronnych).

Obserwuije sie brak odpowiednich dziatan ze strony zarzad-
cow drogi dotyczgcych utrzymania wtasciwych warunkow
przyczepnosci pojazdu do podtoza. Zaleganie warstwy zwiru
i piasku na tukach poziomych jezdni jest elementem nagmin-
nie widocznym na polskich drogach.

Nie zauwaza sie rowniez odpowiednich dziatan ze strony
projektantow drogowych zmierzajgcych do zmniejszenia
agresywnosci kolizyjnej drogowych barier ochronnych stalo-
wych (wszystkich typow) przez zastosowanie dodatkowych
oston zabezpieczajgcych nieregularne czesci bariery przed
uderzeniem w nie motocykilisty.
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