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Budowa nasypéw drogowych na

stabym i bardzo Scisliwym podfozu
wymaga specjalnych zabiegow i za-
bezpieczen [1], [5]. Najczesciej sto-
sowane jest wzmocnienie podtoza za
pomocg kolumn, zbrojenia geosyn-
tetykami itp. Korzystng i atrakcyjng
kosztowo alternatywg sg lekkie wy-
petnienia, stosowane w nasypach
i zasypkach w celu zmniejszania ob-
cigzeh podtoza i parcia gruntu na
Sciany oporowe oraz ograniczenia
diugotrwatych osiadan i deformaciji
budowli. Jest to wskazane:
e w przypadku budowy, podwyzsza-
nia lub poszerzania nasypow na bar-
dzo $&cisliwym podtozu (np. na ba-
gnach), gdy nasyp z materiatu ziem-
nego wywotatby nadmierne i diugo-
trwate osiadania lub, w skrajnych
przypadkach, mogtby zatonag¢ albo
utracic statecznosc,

e do wymiany gruntu w celu naprawy

diugotrwale osiadajgcych nasypow

na bardzo $cisliwym podtozu, zwtasz-
cza w przypadkach, gdy kolejne wy-
rownywanie niwelety drogi naktadka-

mi asfaltowymi docigza podioze i po-
woduje dalszy przyrost osiadan,

* jako zasypka do zabezpieczania lub naprawy scian opo-
rowych i przyczotkédw mostow, doznajgcych przemiesz-
czen poziomych spowodowanych bocznym parciem sta-
bego gruntu, wywotanym przez obcigzenie pionowe na-
sypem.

Wypetnienia z materiatow nasigkajgcych lub wrazliwych na
wode (np. popiotow lotnych, pianobetonu) powinny by¢ za-
bezpieczone przed jej dziataniem, w szczegdlnosci nie moz-
na ich wbudowywac¢ w budowlge ziemng ponizej poziomu
zwierciadta wody gruntowej. W przypadku okresowego przy-
boru wody omywajacej budowle (np. przybory w rzekach)
konieczne jest sprawdzenie warunku statecznosci z uwzgled-
nieniem sit wyporu.

Lekkie wypetnienia majg maty wspotczynnik przewodnosci
cieplnej. Ta cecha moze by¢ pozyteczna przy tworzeniu
warstw chronigcych podtoze przed przemarzaniem, lecz tak-
Ze sprzyja oblodzeniu nawierzchni.
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Wzmacnianie podloza gruntowego
z zastosowaniem lekkich wypelnien

Opis metody

Do wypetnien Izejszych od gruntu nalezg m.in.:

* popioty lotne,

* lekkie kruszywa keramzytowe,

* pianobeton,

* bloki ze spienionego polistyrenu — styropianu.

Popioty lotne stanowig odpad przemystowy, ktéry moze
by¢ wykorzystany jako materiat budowlany. Zaletg popiotow
jest malty ciezar objetosciowy (9+12 kN/m?). Dysponenci po-
piotow majg zorganizowany system ich skfadowania i dystry-
bucji, czesto dostarczajg je wtasnym transportem w miejsce
wbudowania, niekiedy oferujg wzbogacenie popiotow mate-
riatami wigzgcymi. Barierg stosowania popiotow do budowy
nasypow sg koszty transportu w przypadku duzych odlegfo-
$ci dowozu. Trudnos¢ stanowi tez pylenie suchych popiotow
w czasie robot.

Popioty prawidfowo wbudowane sg traktowane jako mate-
riat nieszkodliwy dla srodowiska. Zgodnie z opinig Giéwnego
Inspektoratu Dozoru Jadrowego z dnia 22.05.1991 r., pyty
i zuzle z energetycznego spalania wegla, z punktu widzenia
ochrony radiologicznej, mogg by¢ wykorzystywane do budo-
wy nasypow drogowych i kolejowych, izolacji i rekultywaciji
sktadowisk odpaddéw bez obowigzku wykonywania pomia-
réw radiometrycznych. Kazdorazowo trzeba rozwazac spra-
we ochrony wéd podziemnych przed zanieczyszczeniem
wysiekami zwigzkow chemicznych.

Zasady budowy nasypow z popiotdw podane sg np. w wy-
tycznych IBDiM [9]. Nasypy z popiotow nalezy ostonic¢ okta-
dem z gruntu naturalnego, ktéry w gornej czesci jest podfo-
zem nawierzchni, zas na skarpach — podtozem okrywy roslin-
nej. Popioty stosowane do budowy nasypow zaleca sig¢ ukta-
da¢ na podtozu z gruntow przepuszczalnych, na warstwie
odcinajgcej od wody gruntowej. Ma to duze znaczenie szcze-
golnie przy stosowaniu popioféw drobnoziarnistych, ktore
wykazujg wtasciwosci kapilarne i nie sg mrozoodporne. Na-
sypy z popiotéw lotnych sg wykonywane warstwami pozio-
mymi grubosci 15+30 cm, a gbérng powierzchnie nasypu
zabezpiecza sig przed przenikaniem wody, np. przez zasto-
sowanie stabilizacji spoiwami hydraulicznymi.

Lekkie kruszywa keramzytowe [8], [10] sg przydatne do
wykonywania nasypow ,plywajgcych” na bardzo stabych
podtozach oraz do zasypek lub obsypek rozmaitych kon-
strukcji zagtebionych w gruncie z uwagi na gestosc¢ trzykrot-
nie mniejszg od gruntu, przy duzej wytrzymatosci mecha-
nicznej. Keramzyt jest materiatem ceramicznym, produkowa-
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nym w procesie wypalania glin i itw w temperaturze 1000 do
1200°C. Nie wykazuje on promieniotworczosci i spetnia wy-
magania ochrony srodowiska. W kraju produkowane sg roz-
ne rodzaje kruszyw keramzytowych. Jako lekkie wypetnienie
zaleca sie stosowac frakcje kruszywa od 8 do 20 mm, ktére
w stanie suchym po utrzesieniu majg gestos¢ objetosciowg
300 do 350 kg/m?d. Ziarna kruszywa majg nasigkliwos¢ okoto
20%, a porowatos¢ okoto 40%. W stanie trwale zawilgoco-
nym gestos¢ objetosciowa wynosi 450-550 kg/ms?, do obli-
czen przyjmuje si¢ zwykle do 600 kg/mé®.

Kruszywo keramzytowe nie wymaga intensywnego za-
geszczania, a dzieki duzemu tarciu ziarna dobrze sie klinuje.
Nasypy z kruszyw keramzytowych nalezy uktada¢ na przygo-
towanym podtozu, warstwami o grubosci do 1 m, stosujgc
urzadzenia transportowe i zageszczajgce o nacisku do 30
kN/mz2. Skarpy wykonuje sie z pochyleniem do 1 : 1,5. Przy
podstawie skarpy nasypu wskazane jest uformowanie trape-
zowego watu z kruszywa mineralnego o wysokosci okoto 0,4
grubosci nasypu z lekkiego kruszywa.

Zasypki konstrukcji oporowych nalezy uktada¢ warstwa-
mi grubos$ci do 0,6 m i zageszcza¢ np. ruchem $rodkow
transportowych o nacisku do 5 kN/m2. Nie stosuje sie typo-
wego zageszczania mechanicznego! Zageszczone warstwy
nalezy chroni¢ przed zniszczeniem przez ruch ciezkich po-
jazdow.

Warstwe lekkiego kruszywa zaleca sie osfoni¢ geowtokni-
ng i odseparowac od podtoza. Budowla ziemna z lekkiego
kruszywa powinna zostac przykryta warstwg gruntu lub kru-
szywa grubos$ci co najmniej 0,6 m, mieszanki stabilizowanej
mechanicznie lub mieszanki stabilizowanej spoiwem o R =
2,5 MPa.

Wymagania i sposob badania kruszywa keramzytowego
okreslajg np. aprobaty techniczne IBDiM.

Wykonanie nasypow i zasypek nalezy sprawdzac i ocenia¢
zgodnie z wymaganiami normy PN-S-02205:1998 i OST
D-02.00.00:1998.

W analogiczny sposob moga by¢ wykorzystane lekkie kru-
szywa sztuczne z popiotdw, przeznaczone do wykonywania
mieszanek betonowych i dolnych warstw nawierzchni drog.
Materiaty te majg wiekszg wytrzymatos¢, ale tez znacznie
wigkszy ciezar objetosciowy (800-1000 kg/m?) i sg drozsze
od kruszyw keramzytowych.

Pianobeton [10] nadaje sie doskonale do lekkich wypet-
nien, zwlaszcza przestrzeni trudno dostepnych. Jest on two-
rzywem obojetnym dla srodowiska. Do jego produkcji stosu-
je sie cement, wode, $rodek pianotworczy oraz wypetniacze,
np. drobny piasek, popioty lotne lub pyly. Pianobeton wytwa-
rza sie na placu budowy i transportuje w miejsce wbudowa-
nia rurociggiem. Duza iloS¢ pecherzykdéw gazu, zawartych
w mieszance, zwieksza jej ptynnos¢ do tego stopnia, ze ta-
two wypetnia wszelkie nieréwnosci, a powierzchnia sama sie
poziomuje. Gestos¢ pianobetonu moze by¢ fatwo regulowa-
na od najnizszej, praktycznie stosowanej 400 kg/m? do okoto
1400 kg/m?3. Wtasciwosci mechaniczne w zaleznosci od ge-
stosci podano w tabeli 1.

Pianobeton moze by¢ uktadany w nasypach ziemnych
powyzej poziomu wody gruntowej jako lekkie wypetnienie.
Nalezy go dzieli¢ na bloki, ktore utatwig dostosowywanie
sie bez peknie¢ i uskokow do odksztatcen podioza i samej
budowli ziemnej. Pianobeton nalezy ukfada¢ warstwami
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o grubosci do okoto 30 cm i przedziela¢ je tak, aby kazda
warstwa byta odseparowana od poprzedniej np. cienkag
warstwg piasku. Uktadanie kolejnej warstwy moze nastapi¢
dopiero po kilku godzinach od zakonczenia formowania po-
przedniej. W kazdej warstwie nalezy wykonaé nacigcia pia-
nobetonu w miejscach, w ktdrych oczekuje sie pojawienia
spekan warstwy. W kolejnych warstwach naciecia powinny
by¢ wzajemnie przesuniete. Podziat na warstwy i miejsca
ich nacigcia powinny by¢ okreslone w projekcie wypetnie-
nia nasypu, w nawigzaniu do funkcji budowli, przyczyn, kto-
re zadecydowalty o zastosowaniu lekkiego wypetnienia, wa-
runkéw posadowienia nasypu i spodziewanych odksztatcen
budowli.

Tabela 1. Typowe wtasciwosci pianobetonu

. Gestosé . Modut sprezystosci
Rodzaj o%jeto- Wytrzymatosé po 56 dniach
piano- . na $ciskanie (MPa)

Sciowa
betonu ka/m3 (MPa)
(kg/m~) statyczny | dynamiczny
TM 400 400 0,5 = =
TM 600 600 0,8 930 270
TM 800 800 2,0 2020 900
TM 1000 1000 4,0 — —
TM 1200 1200 6,0 4360 1940
TM 1400 1400 8,3 6200 3060

Pianobeton moze by¢ stosowany przy naprawach uszko-
dzonych przyczotkow mostowych i Scian oporowych. Nadaje
sie do wykonania lekkiego wypetnienia przestrzeni za przy-
czotkiem, szczegolnie, gdy jego elementy ulegty spekaniu
i trzeba je umonolityczni¢. Pianobetonu nie nalezy stosowac
do wypetniania budowli ziemnych ponizej poziomu zwiercia-
dta wody gruntowe;j.

Badania kontrolne obejmujg: sprawdzenie wymiarow wy-
konanych blokéw, gestosci objetosciowej w stanie suchym
oraz Sredniej wytrzymatosci na Sciskanie pianobetonu. Ba-
dania przeprowadza sie na probkach wycietych z uformowa-
nego elementu; metoda badan wg opisu w p. 5.1 i p. 5.5 nor-
my PN-89/B-06258.

Nasypy z wktadem styropianowym

W celu radykalnego zmniejszenia nacisku na podtoze,
w budowli ziemnej czeS¢ objetosci wypetnia sie wktadami
z blokéw styropianowych (EPS) — materiatu stukrotnie 1zej-
szego od gruntu. Sposob ten jest stosowany od 40 lat np. we
Francji, Holandii, Norwegii i w innych krajach skandynaw-
skich, a od 15 lat w Polsce. Zebrane doswiadczenia potwier-
dzity jego przydatnosc¢ i trwatos¢, np. [6]. W Niemczech wy-
dano wytyczne stosowania blokéw EPS w budowlach drogo-
wych [7].

Podstawowym elementem konstrukcyjnym, uzywanym
w drogownictwie, jest blok o wymiarach 4,0 x 1,0 x 0,5 m.
Do utworzenia odpowiedniej konstrukcji przestrzennej uzy-
wa sig, jako uzupetniajgce, bloki o innych wymiarach: 3,0 x
1,0 X 0,5 m i o mniejszej diugosci. Bloki styropianu powinny
by¢ ukfadane $cisle obok siebie, konstrukcja jest warstwo-
wa, z zachowaniem zasady przykrywania stykow blokéw niz-
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szej warstwy blokami wyzszej warstwy (analogia do przewia-
zywania muru ceglanego).

Bloki sg wytwarzane ze styropianu samogasnacego. Typo-
we wiasciwosci styropianu zawiera tabela 2. Dopuszcza sie
stosowanie odmiany 20, ale zaleca odmiang 30, wyjatkowo
40. Liczba 30 oznacza, ze gestosc objetosciowa tego mate-
riatu jest nie mniejsza niz 30 kg/mé®.

Tabela 2. Typowe wtasciwosci styropianu

Jedno- Odmiana
Lp. Wtasciwosci R
stki | 29 30 40
1 | gestosc objetosciowa kg/m? > 20 >30 > 40
2 | obcigzenia wywotujgce | kN/m? - | 110+160 | 200+-250
odksztatcenie 10%
3 |obcigzenia wywolujgce 2 _ . .
trwate odksztatcenie 2% Kl RlaSlsin
4 | modut sprezystosci E MN/m2 (3,4+7|7,7+11,3 —
nasigkliwosc % obje- | <7 <7 <7
(przy zanurzeniu) tosci

Styropian jest stosowany:

* do budowy nasypow zamiast materiatu ziemnego na pod-
tozu bardzo Scisliwym,

* przy poszerzaniu nasypow na scisliwym podtozu (rys. 1);
jesli dobudowane poszerzenie z materiatu ziemnego moze
doprowadzi¢ do przesunigcia poprzecznego, przechylenia
lub utraty statecznosci budowli; poszerzenie wypetnione
lekkim materiatem zmniejsza te zagrozenia,

Rys. 1. Wbudowanie blokdw styropianu w poszerzany nasyp [10]

* do likwidacji skutkdw osiadania przecigzonego podtoza
(rys. 2); jesli osiadanie jest znaczne i wymagane jest pod-
wyzszenie nasypu, to uzycie ciezkich materiatdw spowo-
duje dalszy wzrost osiadania budowli, najwtasciwsze jest
zastgpienie czesci tego nasypu blokami ze styropianu,

* przy odcigzaniu czynnego osuwiska: zasada jest, by w gor-
nej czesci zsuwajgcej sie masy zastgpi¢ grunt wktadkami

Rys. 2. Wbudowanie blokdw styropianu w celu odcigzenia podwyzsza-
nego nasypu [10]
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z blokéw styropianowych, przesuwajac wykopany grunt do
podstawy tego osuwiska, z wyprzedzajgcym wykonaniem
odprowadzenia wod opadowych i skutecznego drenazu,

* w potgczeniu nasypu drogowego z mostem: czesto posa-
dowiony na palach przyczoétek ulega poziomemu przesu-
nieciu w wyniku wywieranego na pale nacisku bocznego
przez staby grunt, spowodowanego przez pionowy nacisk
nasypu; odcigzenie podioza zmniejsza boczne parcie na
pale, zas bryfa z wbudowanego styropianu przejmuje par-
cie poziome nasypu i odcigza przyczotek.

Odpornos¢ styropianu na dziatanie substancji chemicz-
nych jest na ogof duza. Nawet dfugotrwate dziatanie roztwo-
ru soli kuchennej, mydta, srodkéw powierzchniowo czyn-
nych, rozcienczonych kwasow, fugu sodowego i potasowe-
go, wody amoniakalnej, oleju sylikonowego nie powoduje
uszkodzenia materiatu. Olej parafinowy, wazelina, alkohole
dziafajgce przez diugi czas moga zniszczy¢ tylko powierzch-
nie bloku. Niszczg go natomiast: aceton, octan etylenu, ben-
zen, ksylen, rozpuszczalniki do lakierow, trojchloroetylen,
nasycone alifatyczne weglowodory, benzyna apteczna, ben-
zyna lakowa, olej napedowy, paliwa gaznikowe (benzyna we
wszystkich odmianach). Dlatego wymaga on ostony zabez-
pieczajgcej przed incydentalnym wplywem rozpuszczalni-
kéw organicznych.

Styropian nie powoduje zanieczyszczenia wéd grunto-
wych. Srodowisko wodne nie powoduje proceséw gnilnych
ani butwienia. Styropian nie stanowi pozywienia dla owadow
i kregowcow. Okrywa ziemna blokéw zabezpiecza je przed
mechanicznym niszczeniem przez wandali oraz przed
ogniem. Styropian jest materialem samogasnacym, tzn. nie
ma zdolnos$ci podtrzymywania ptomienia, gdy nie ma obce-
go, czynnego zrodta ognia.

Bloki styropianowe uktada sie na naturalnym podtozu, wy-
réwnanym i przykrytym kilkunastocentymetrowg warstwg do-
brze zageszczajgcego sie gruntu, pospotki lub wysiewek
z produkcji kruszywa tamanego. Wskazane jest ufozenie
w podstawie zbrojenia z geosyntetykdw, zapobiegajgcego
rozpetzaniu sie bardzo stabego podfoza.

Odstegpy miedzy blokami powinny by¢ nie wieksze od
10 mm, o ile nie okreslono inaczej w projekcie. Bloki ukfada-
nych warstw powinny by¢ tgczone migdzy sobg tgcznikami
metalowymi, zapobiegajgcymi wzajemnemu ich przemiesz-
czaniu. Stuzg do tego specjalne ksztattki z blachy lub odcin-
kéw pretow zbrojeniowych. Zaleca sie przyjmowac co naj-
mniej 3 szt./4 m? warstwy, lecz nie mniej niz 2 szt. na blok.
Wysokos¢ konstrukcji ze styropianu zalezy od potrzeb; na
0got jest to kilka warstw grubosci po 0,5 m. W celu ochrony
styropianu przed ewentualnym przesigkaniem przez grunt
skarpy szkodliwie dziatajgcych substancji chemicznych
(gtownie ropopochodnych) zalecane jest okrywanie krawe-
dzi blokéw pasmami folii.

Jesli tagczna grubos¢ gruntu i konstrukcji nawierzchni dro-
gowej, przykrywajgcej wkiad styropianowy, jest wigksza od
1,5 m, to nie wymaga sie specjalnego przykrycia najwyzszej
warstwy blokow. W przeciwnym przypadku nalezy okry¢ naj-
wyzszg warstwe styropianu ptytg betonowg o grubosci co
najmniej 12 cm, zbrojong osiowo siatkg # 15 cm z pretow
8 mm.

Badania i kontrola wbudowania blokéw styropianu obej-
muje:
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* sprawdzenie wiasciwosci materiatu (odmiany, ciezaru ob-
jetosciowego, modutu sprezystosci),

* poprawnosci utozenia i potgczenia blokdéw (odstepow mie-
dzy blokami, potozenia i liczby tacznikow),

* ostonigcia folig lub ptytg zelbetowa.
Wymagania i sposéb badania blokow styropianowych

okreslajg np. aprobaty techniczne IBDiM.

Dane do projektowania

Podstawowe dane to grubos¢ i sktad stabych warstw, oce-
na ich wtasciwosci geotechnicznych, poziomy wystepowania
wod powierzchniowych i gruntowych oraz poziom stropu
podtoza nosnego.

W badaniach gruntéw organicznych celowe jest oznacze-
nie: uziarnienia i granic konsystencji wg PN-88/B-04481, za-
wartosci czesci organicznych, stopnia rozktadu torfu wg skali
von Posta, gestosci objetosciowej i wtasciwej oraz wilgotnosci
naturalnej. Wtasciwosci mechaniczne okresla sie z badan troj-
osiowych (kat tarcia wewnetrznego, spéjnos¢, odksztatcal-
no$¢) oraz edometrycznych, w zakresie przewidywanych ob-
cigzen stabego podtoza. W badaniach terenowych wyznacza
sig wytrzymatos¢ na Scinanie w warunkach bez odptywu T,
(sondg obrotowag), w razie potrzeby modut odksztatcalnosci
E, (np. swidrem talerzowym). Do szybkiego gtebokiego roz-
poznania zalecana jest sonda wciskana (CPT), ktéra pozwala
oszacowac wytrzymatos¢ i scisliwos¢ gruntu.

Przykiady zastosowania lekkich wypetnien
Przyktad odcigzenia przepustu powiokowego

Przepust z blachy falistej 7 mm o rozpigtosci 4,90 m i diugo-
$ci okoto 90 m przebiega prostopadle do trzech jezdni drogi

BIALYSTOK

DK8 Biatystok-Augustéw [projekt Transprojekt— Gdansk].
Z powodu zbyt niskiego nadkfadu gruntowego nad powtokag
przepustu, w celu zmniejszenia obcigzenia jego sklepienia,
w pokrywajgcy go nasyp wbudowano warstwe lekkiego kru-
szywa (keramzytu) o grubosci od 1 do 1,8 m (rys. 3). W war-
stwie tej umieszczono ze spadkiem 5% powloke uszczelniajg-
cg z folii 1 mm, ostonietg obustronnie geowidkning.

Przyktad lekkiej zasypki przyczotka

W wiadukcie w ciggu autostrady A2 nad linig kolejowg E20
zastosowano przyczoftki zelbetowe wysokosci do 10 m, po-
sadowione na tawach szerokosci 4,0 m. Sciana czotowa
przyczotka grubosci 60 cm jest pofgczona od strony nasypu
z przyporami stupowymi o przekroju prostokatnym. W celu
ograniczenia obcigzenia parciem nasypu, jego czofowg
czes¢ za korpusami przyczétkdw wykonano z gruntu zbrojo-
nego georusztem. Przestrzen w ksztaicie waskiego klina
(40 cm u dotu, 1-1,5 m u goéry) pomiedzy czotem gruntu
zbrojonego a Sciang przyczotka, w miare uktadania warstw
gruntu zbrojonego wypetniano keramzytem o cigzarze obje-
tosciowym do 600 kg/m3. Uzyskano w ten sposob radykalne
zmniejszenie parcia na przyczotek, a takze doskonafg war-
stwe odwadniajaca.

Przyktad naprawy przyczotkow mostu przez rzeke
Huczwe

Zbudowany w latach 1988-1989 most dtugosci 9,0 m (sze-
rokos¢ 7,0 + 2 x 1,25) jest wykonany z belek typu ,,Gromnik”
(rys. 4). Przyczéitki zelbetowe o wysokosci 2,4 m, z zawieszo-
nymi skrzydtami o wysiegu 2,5 m, oparto na dwoch rzedach
po 9 pali prefabrykowanych 30 x 30 cm, dtugosci 9,0 m. Do-
lina rzeki jest uformowana z gruntéw organicznych; do gte-
bokosci 4,5 m zalegajg namuty, gtebiej torfy, dopiero na gte-
bokosci 9 m wystepujg zageszczone piaski. Zagtebienie pali
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Rys. 4. Konstrukcja mostu przez Huczwe [2]

w piaski nie przekracza 2 m. Nasyp dojazdow, posadowiony
bezposrednio na podtozu z namutéw podscielonych torfami,
ma wysokosc¢ 3 m.

Osiadanie podtoza nasypu dafo o sobie zna¢ na tyle szyb-
ko, ze nie wykonywano nawierzchni asfaltowej, dtugo ocze-
kujac na stabilizacje budowli. Mimo tego, w dwa lata po wy-
konaniu nawierzchni, jej osiadanie na styku z przyczoétkiem
osiggnefo 15 cm. Uskok likwidowano naktadkami asfaltowy-
mi. Zaobserwowano zarysowania przyczotka w miejscu
utwierdzenia skrzydetek. Okazalo sie, ze przyczoétki przemie-
scity sie ku przeszkodzie, a belki przegsta staty sie ich gérng
rozporg. Przyczotki przesunely sie bardziej dotem niz gorg
(ruch byt tam ograniczony przestem), odksztatcenie pali byty
nadmierne. Przyczyng odksztafcen jest duze parcie poziome
namutéw i torfu, ktdre przemieszczajg sie pod obcigzeniem
nasypem w kierunku rzeki i powodujg przesuniecie pali stabo
utwierdzonych w nosnym podtozu.

IBDIM [2] zalecit w ekspertyzie znaczgce odcigzenie pod-
toza nasypu w strefie przy przyczoétkach, wykonanie ptyt
przejsciowych w celu ograniczenia naciskow eksploatacyj-
nych nasypu w styku z mostem oraz naprawe uszkodzen
zelbetu przyczétkow. W celu odcigzenia podtoza zapropo-
nowano wbudowanie blokow ze styropianu klasy 20. Aby
odcigzy¢ przyczoétki wbudowano za nimi bloki styropianu
0 gestosci 28-32 kg/m?. Remont mostu w 1997 r., po napra-
wieniu skrzydetek, obejmowat rozebranie nasypu za przy-
czotkami, utozenie na podtozu warstwy separacyjnej i od-

Rys. 5. Ukfad i osfona gruntem blokow styropianu wbudowanych w na-
syp [2]
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Fot. 1. Ukfadanie blokéw styropianu za przyczdtkiem (Fot. K. Grzego-
rzewicz)

wadniajgcej (20 cm wysiewek), okrycie tylnej powierzchni
przyczétkow folig izolujgca lepiszcze asfaltowe izolacji od
styropianu, zmontowanie wedfug zaprojektowanego sche-
matu (rys. 5) blokow styropianu (fot. 1), okrycie bocznych
powierzchni styropianu folig chronigca przed awaryjnym
przesigkiem cieczy ropopochodnych, utozenie na goérnej
powierzchni 15 cm ptyty betonowej lekko zbrojonej oraz
uformowanie nasypu ziemnego okrywajgcego z boku styro-
pian i wykonanie na ptycie nawierzchni drogowej. Przebu-
dowa nasypoéw trwata 3 tygodnie.

Po rozebraniu zasypki przyczotkow zaobserwowano
zmniejszenie wygiecia pali. Po wznowieniu ruchu nie wystg-
pity znaczace osiadania nawierzchni przy przyczoétkach. Sty-
ropian wtasciwie wbudowany i ostoniety stanowi trwate wy-
petnienie budowli ziemnej. Kilkuletnia konsolidacja podtoza
przez nasyp spowodowata poprawe parametrow podtoza.
Po przebudowie nasyp i obcigzenie uzytkowe sg bezpieczne
dla podtoza i podpory.

Zabezpieczenie zdeformowanej Sciany oporowej

Fragment drogi wojewddzkiej nr 328 w Marciszowie (koto
Jeleniej Gory), biegnacy wzdtuz rzeki Bobr, zabezpieczono
w 1999 r. na dtugosci 72 m stalowg sciankg szczelng z gro-
dzic stalowych G62, ktérg zwienczono zelbetowym oczepem.
Projektowana wysokos$¢ odstonietej scianki wynosita 2,7 m.
W Sciance wykonano otwory i osadzono w nich przewody
umozliwiajgce odptyw wody.

W 2001 r. wykonano wzdtuz Scianki przekop o gtebokosci
1,5 m do utozenia nowego wodociggu. Wspornikowa wyso-
kos¢ Scianki zwiekszyta sie z 2,7 m do 4,2 m. Spowodowato
to taki wzrost momentu zginajgcego, ze Scianka zostata prze-
cigzona i trwale si¢ odksztaicita; przemieszczenia wienca
osiggnety ponad 20 cm. W efekcie odgiecia $cianki stalowej
korpus drogi utracit swoje podparcie, spekat, a na nawierzch-
ni powstaty pekniecia i uskoki o wysokosci do 45 cm.

Sposob naprawy drogi [3], [4] dostosowano do warunkéw
miejscowych. Z uwagi na bliskos¢ rzeki Bébr oraz pobliskie
zabudowania, pozostawiono scianke stalowg, ale korpus
drogi tak przebudowano, aby istotnie ograniczy¢ jego parcie
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na Scianke. Ustalono, ze w wyniku podkopania $cianki po-

wstat w niej moment zginajacy pigciokrotnie wigkszy od za-

ktadanego w projekcie $cianki. Jako rozwigzanie naprawcze
zastosowano odcigzenie Scianki przez wbudowanie blokow

styropianowych w miejsce usunigtego gruntu (rys. 6):

* obnizono niwelete drogi o okoto 0,7 m i usunigto wieniec
scianki szczelnej, po jej obcieciu ponownie wykonano wie-
niec zelbetowy, ktory umozliwit ,zgubienie” krzywizn jakich
doznata Scianka,

* poniewaz samo obnizenie drogi byto niewystarczajace,
aby dostatecznie odcigzy¢ $cianke stalowg; znaczgce jej
odcigzenie uzyskano przez usuniecie gruntu za Sciankg
i zastgpienie go blokami styropianu,

* poniewaz usuniecie gruntu spowodowato naruszenie sys-
temu odwodnienia, konieczna byta budowa nowego dre-
nazu.

Fot. 2. Widok blokoéw styropianowych za Sciankg szczelng oraz prze-
dfuzenia jej Sciang z gabionow (fot. K. Grzegorzewicz)
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Zaletg takiego rozwigzania jest bardzo duze odcigzenie
podfoza (y » 1 kN/m® zamiast 18 kN/m?3) i praktycznie wyeli-
minowanie parcia bocznego w strefie wypetnionej styropia-
nem. W miejsce usunigtego gruntu utozono trzy pétmetrowe
warstwy (tgcznie 1,5 m) blokdw ze styropianu (fot. 2 i 3). Sty-
ropian zostat przykryty konstrukcjg drogi o grubosci 1 m.

Fot. 3. Bloki styropianowe ukfadane pod drogg wzdfuz scianki szczel-
nej (fot. K. Grzegorzewicz)

Waznym skfadnikiem naprawy byto wykonanie drenazu,
ktéry zawsze bedzie dziatat niezawodnie.

Podsumowanie

W warunkach wystepowania stabego podtoza gruntowe-
go najczesciej stosuje sie zabiegi jego wzmacniania i ulep-
szania. Interesujgca alternatywg tego sposobu, potwierdzo-
ng wieloletnimi doswiadczeniami, jest uzycie lekkich mate-
riatbw do budowli ziemnych lub zasypek konstrukcji oporo-
wych. Lekkie materialy umozliwiajg odcigzenie konstrukciji
i podifoza, pozwalajgc unikng¢ czesto kosztownych robét
wzmacniajgcych. Korzystne jest wykorzystanie materiatow
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