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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie keramzytu geotechnicznego podczas budowy obwodnicy
m. Goscino w ciggu drogi wojewddzkiej nr 162 oraz propozycje naprawy uszkodzonej konstrukcji nawierzchni
drogi wojewddzkiej nr 106 w km 34 + 060 do 34 + 180. Powodem przerwania prac na obwodnicy Go$cina jak i
deformacji nawierzchni drogi wojewddzkiej nr 106 koto miejscowosci Ogorzele byly grunty organiczne,
znajdujace si¢ w podstawie nasypéw. W obydwu przypadkach zaproponowano z uwagi na ponad 100 letni okres
uzytkowania nasypéw, zastosowanie odcigzenia gruntéw stabych. Jako material lekki zastosowano keramzyt
geotechniczny, charakteryzujacy sie gestoscig po zageszczeniu ok. 400 kg/m®. Tak wykonana przebudowa
nasypu daje taki sam rezultat jak czasowe przecigzenie organicznego podtoza, pod wzgledem redukcji
dhugotrwatych osiadan. W drugim analizowanym przypadku dodatkowo nalezato uwzgledni¢ koniecznos$é
utrzymania przejezdnosci drogi podczas przebudowy.

Stowa kluczowe: keramzyt geotechniczny, awaria nasypu, osiadania nasypdw, grunty organiczne.

1. Wprowadzenie

Zachodniopomorskie pod wzgledem fizycznogeograficznym znajduje si¢ w obrebie
Pobrzezy Poludniowobaltyckich i Pojezierzy Poludniowobaltyckich [1]. Rzezba i grunty
przypowierzchniowe powstaty przede wszystkim w plejstocenie podczas ostatniego zlodowa-
cenia i holocenie. Charakterystyczne dla rzezby mtodoglacjalnej jest wystepowanie rownin
1 wzniesien moreny dennej, watéw moren czotowych, pradolin, rynien subglacjalnych i wyto-
pisk. W zaglebieniach po martwym lodzie, wytopiskach, dolinach wéd roztopowych, przy
jeziorach wystepuja dos¢ czgsto grunty genezy organogenicznej reprezentowane przede wszy-
stkim przez torfy w mniejszym stopniu gytie i namuty.

Przy budowie tras komunikacyjnych z uwagi na liniowy charakter, istnieje duze ryzyko
natrafienia na stabe grunty w podtozu. W przypadku tras komunikacyjnych budowanych
w XIX wieku bardzo trudno niejednokrotnie stwierdzi¢ jakie metody zastosowano podczas
posadowienia nasypéw lub konstrukcji nawierzchni drég i torowisk na gruntach stabych.
Najczg$ciej byta to budowa nasypéw metodg czolowa, az do momentu wyparcia gruntu
z podstawy nasypu lub ustabilizowania osiadan.

2. Opis analizowanych przypadkow

Obwodnica Goscina o dlugos¢ 2,8 km w ciggu drogi wojewddzkiej nr 162, oddana
do uzytku zostata pod koniec 2014 r. Zaprojektowano ja wzdtuz zachodniej strony miasta,
wykorzystujac tras¢ i nasypy kolejki waskotorowej (rys. 1). Do budowy obwodnicy przysta-
piono w 2011 r., podczas prowadzenia prac stwierdzono wystgpowanie torféw pod nasypami
w rejonie rowni stacyjnej. Zlecono wykonanie badan geotechnicznych i projektu wzmocnienia
podioza. Do prac w rejonie wystgpowania stabych gruntéw przystgpiono ponownie w roku
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2013, z uwagi na upadto$¢ wykonawcy obwodnica zostata dokoficzona w 2014 r. W rozpoz-
naniu geotechnicznym wykonanym w ramach dokumentacji projektowej obszar ten nie zostat
objety badaniami. Najblizszy odwiert zlokalizowano 20 m od miejsca wystgpowania torféw.
W pierwszym etapie uzupelniono rozpoznanie geotechniczne w tym rejonie stwierdzajgc
wystepowanie torféw $rednio- i stabo roztozonych. Warstwy tej nie przewiercono i nie wyko-
nano takze badan laboratoryjnych.

'nmgsce wystepowania
gruntéw organicznych

Goscino ‘% /)
Wybudowanie _;f é

Rys. 1. Obwodnica Goscina i lokalizacja wystepowania gruntéw organicznych [ZZDW Koszalin]

Drugi z analizowanych przypadkéw jest klasycznym przypadkiem likwidacji deformacji
nawierzchni poprzez remonty warstwy Scieralnej. Ten ,,typowy” odcinek znajduje si¢ na dro-
dze wojewddzkiej nr 106 pomigdzy Kamieniem Pomorskim a Nowogardem a dokladnie
pomig¢dzy miejscowosciami Karsk — Ogorzele, w km 34 + 060 do 34 + 180 rys. 2. Po ostatnim
doraznym remoncie nawierzchni i ponownym wystgpieniu deformacji nawierzchni w czasie
zaledwie niecatego roku, Zachodniopomorski Zarzad Drég Wojewddzkich podjat decyzje
o przebudowie drogi.
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Rys. 2. Orientacyjny plan lokalizacji Rys. 3. Pekniecie i deformacja nawierzchni
uszkodzonego odcinka [www.geoportal.pl] [zdjecie ZZDW Koszalin]

3. Warunki gruntowo-wodne

Geomorfologicznie przedmiotowe tereny sg bardzo do siebie podobne lezg w obrebie
falistej wysoczyzny morenowej utworzonej z glin zwatowych w Réwninie Nowogardzkiej
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i Gryfickiej. W obnizeniach terenu zdeponowane s3 osady mtodsze rzeczno-rozlewiskowe
i bagienne.

W pierwszym z analizowanych przypadkéw pod warstwg nasypow kolejki waskotorowe;j
zbudowanej w 1895 r. [2] stwierdzono wystgpowanie gruntéw organicznych. Przy podstawie
nasypu kolejki (pobocze projektowanej obwodnicy) stwierdzono wystepowanie Swiezych tor-
fow o zawarto$ci czesci organicznych od 50 do 80% oraz wilgotnosci od 400 do 600%,
gestoscig od 1,03 do 1,05 g/cm?, podscielonych glinami zwalowymi. Bezpo$rednio pod nasy-
pem (zbudowanym ze $rednio zaggszczonych piaskow Srednich i grubych) grunty te charak-
teryzowaly si¢ lepszymi parametrami wilgotno$cig zblizong do 300% 1 gestoscig w zakresie
1,165-1,175 g/cm?®. Moduty edometryczne dla torfu $wiezego wynosity My = 216-295 kPa
M = T775-1165 kPa, natomiast dla torfu spod nasypu My = 500 kPa i M = 1680 kPa. Wode¢
gruntowg podczas badan nawiercono na rzednej 39,3 m n.p.m. tj. ponad 2,0 m ponizej
projektowanej niwelety obwodnicy.
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Rys. 4. Przekrdj geotechniczny przy podstawie nasypu kolejki

W drugim z analizowanych przypadkow rzedne terenu w rejonie obnizenia wynoszg ca. 42 m
n.p.m. a nawierzchni drogi (w nasypie) 44 m. n.p.m. Z uwagi na fakt, iz podczas badan
zaobserwowano wypig¢trzenie si¢ podloza przy podstawie nasypu, podtoze rozpoznano maksy-
malnie do glgbokosci 12,0 m i obejmowato nasyp oraz grunt przy podstawie nasypu.
Na podstawie wykonanych badan terenowych na odcinku drogi 106 od km 34 + 060 do 34 + 180
warstwa nasypu osigga migzszo$¢ od 5,3 m do 2,3 m a grubo$¢ warstw bitumicznych w skrajnym
przypadku osigga migzszos¢ 1,5 m. Nasypy zbudowane sg z piaskéw drobnych a lokalnie,
z piaskéw $rednich z domieszka gliny. Podloze rodzime (ponizej nasypéw) zbudowane jest
z osadéw pochodzenia organicznego (torfy oraz podrz¢dnie namutly). Zasieg wystgpowania
1 migzszo$¢ tych osadéw jest bardzo zréznicowany. Analizujac wykonane przekroje geotechni-
czne oraz wyniki wiercen stwierdzono, iz nie na calej dlugos¢ rozpatrywanego odcinka wyste-
puja grunty organiczne. Ponizej nasypu drogowego poczawszy od punktu nr 8 (poczatek opra-
cowania) poprzez 4 do otworu nr 3 migzszos¢ torféw rosnie od 0,4 m do 4,5 m. W kolejnych
analizowanych odwiertach (wykonanych dalej w kierunku Nowogardu) do glebokosci 8,0 m nie
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udokumentowano gruntéw organicznych. Bioragc pod uwagg bardzo duze osiadania nawierzchni
na tym odcinku, nie mozna bylo wykluczy¢, ze warstwa torfu zostala przerwana i wyparta
z podloza a piaski nawiercone ponizej gtebokosci 4,5-5,0 m to grunty nasypowe. W otworach
wykonywanych u podnéza nasypu migzszo$¢ gruntéw organicznych wynosi 3,5-6,3 m. Wyjatek
stanowi punkt nr 6, gdzie nie stwierdzono torféw, nie mozna wykluczy¢, ze réwniez w tym
rejonie grunty organiczne zostaly wyparte poza obrgb nasypu drogowego. Ponizej serii
organicznej podtoze buduja piaski drobne i lokalnie piaski $rednie na pograniczu grubych.
W otworach nr 3 i 8 na gtebokosci odpowiednio 10,5 m i 3,2 m nawiercono piaski gliniaste.

W trakcie prac polowych w otworach zlokalizowanych na nasypie drogowym wod¢ grunto-
wa o zwierciadle swobodnym nawiercono na gtebokosci 2,0-2,2 m (tj. 41,68-41,91 m n.p.m.)
i lokalnie napietym na 2,7 m, ktdra stabilizowata si¢ na 41,51 m n.p.m. W otworach wykonywa-
nych ponizej nasypu woda gruntowa utrzymywata si¢ na 0,1-0,3 m (tj. 41,70-42,05 m n.p.m.).
Torfy zalegajace ponizej nasypoéw sa czesciowo skonsolidowane poprzez nadktad nasypu.
Wytrzymato$¢ na $cinanie tych gruntéw mierzona sondg krzyzakowa wynosi s = 143 kPa.
Torfy wystepujace poza zakresem oddzialywania nasypow to grunty nieskonsolidowane
0 znacznie nizszej wytrzymatosci na $cinanie .. = 27 kPa.
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Rys. 5. przekréj geotechniczny I-1

4. Koncepcja wzmocnienia

Sposréd wielu metod wzmacniania podtoza [3] do stosunkowo prostych sposobdéw uzys-
kania efektu wzmocnienia i stabilizacji osiadan torfowego podioza jest zastosowanie metody
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czasowego przecigzenia lub odcigzenia [4, 5]. Jako przecigzenie w budownictwie komunika-
cyjnym stosuje si¢ wykonanie przewyzszenia nasypu wywotujacym dodatkowe obcigzenie.
Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy osiadaniem a zmiennym obcigzeniem
wystepujace w gruntach organicznych. Obcigzenie g1 powoduje dtugotrwaty rozwdj osiadan,
przy zastosowaniu odcigzenia o wartosci Ag po czasie ¢, mozna doprowadzi¢ do sytuacji gdy
naste¢puje stabilizacja osiadan organicznego podtoza. Podobny efekt uzyskuje si¢ w przypadku
istniejgcych nasypow poprzez zmniejszenie ich ci¢zaru. Efekt odcigzenia uzyskuj si¢ poprzez
zastawanie lekkich materiatow takich jak np. keramzyt, pianobeton, styropian.
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Rys. 6. Schemat zalezno$ci osiadan s gruntdw organicznych od zmiennego w czasie g [5]

Oba rozpatrywane odcinki drég wojewddzkich obcigzone sg ruchem KR3. W przypadku
Goscinna kraweznik projektowanej jezdni obwodnicy zlokalizowany byt na krawedzi istnie-
jacego nasypu. Analiza parametréw geotechnicznych gruntéw organicznych wskazuje, ze
zostaly one skonsolidowane nasypem kolejki waskotorowej i charakteryzujg si¢ dobrymi
wlasciwos$ciami wytrzymatosciowymi, o czym §wiadczy brak deformacji i osiadan istniejg-
cego nasypu. W zwigzku z tym problemem nie byta no$no$¢ podtoza, lecz przyrost osiadan na
skutek docigzenia cigzarem konstrukcji nawierzchni i cz¢sciowo nowego nasypu. Z uwagi na
uwarunkowania technologiczne zdecydowano si¢ na zastosowanie keramzytu geotechniczne-
go. Konstrukcje odcigzajacg i wzmacniajacg odcinka obwodnicy m. Goscino zaprojektowano
z keramzytu geotechnicznego 10/20 w materacu z geotkaniny PES o wytrzymatosci na rozcig-
ganie 120 kN/m i warstwy z kruszywa 0/63 o grubosci 0,3 m zbrojonej siatkg z poliestru PES
o wytrzymatos$ci na rozciggnie 65 kN/m. Z uwagi na stwierdzong migzszo$¢ gruntow organi-
cznych zaprojektowano nastgpujacy zakres zastosowania keramzytu:

—odkm 1 +433 do km 1 + 455 warstwe keramzytu o grubosci 0,70 m,
—odkm 1 +456 do km 1 + 510 warstwa keramzytu o grubosci 1,40 m,
—odkm 1 +511 dokm 1 + 522 warstwe keramzytu o grubosci 0,70 m.
Skutecznos$¢ odcigzenia organicznego podtoza wynosi:

— usuniety nasyp: 1,6 - 18,5 kN/m? = 29,6 kPa,
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— keramzyt: 1,4 - 4,0 kN/m? = 5,6 kPa,
— warstwa wzmacniajgca kruszywo 0/63: 0,3 - 22,1 kN/m® = 6,63 kPa,
— projektowana konstrukcja: 0,38 - 23,0 kN/m? = 8,74 kPa,
— projektowane odcigzenie (4q) wyniesie: 8,63 kPa.
Z uwagi na uliczny przekrdj obwodnicy na tym odcinku zaprojektowano specjalne posado-
wienie stupéw oswietleniowych w kregach betonowych w obrgbie materaca z keramzytu — rys. 6.
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Rys. 7. Przekrdj wzmacnianego nasypu w miejscu stupa o$wietleniowego

W przypadku drogi nr 106 zarzadca drogi zastrzegt, Zze nie bedzie mozliwosci zamknigcia
calkowitego naprawianego odcinka i konieczne jest utrzymanie ruchu drogowego podczas
prowadzonych robé6t. Dodatkowo szeroko$¢ pasa drogowego w tym miejscu wynosi 20 m
a wilasciciele przyleglego terenu nie wyrazili zgody na udostepnienie terenu pod droge
tymczasowa. Uwarunkowania takie znacznie skomplikowaly wykonanie projektu wzmocnie-
nia. Nawierzchnia posiada peknigcia podtuzne i jest znacznie obnizona (szczegdlnie prawy,
potudniowo-zachodni pas w rejonie punktu badawczego nr 2) oraz stwierdzono zawyzenie
podtoza przy podstawie nasypu. Przyczyng tego sg ciggle naprawy nawierzchni (grubos¢
warstw bitumicznych przekracza miejscowo 1,5 m), ktére powodujg wzrost obcigzenia przeka-
zywanego na grunty stabono$ne i wypieranie tych gruntéw spod nasypu. Podobnie jak
w poprzednim przypadku, jako metod¢ wzmocnienia podtoza, zaprojektowano odcigzenie
istniejgcego nasypu poprzez zastosowanie nasypu lekkiego z keramzytu na dtugosci 120 m.
Zaprojektowano dodatkowe warstwy wzmacniajace, ktére majg umozliwic¢ prace nasypu, jako
catosci i czgSciowo wyeliminowaé osiadania, cze$ci nasypu. Zaprojektowano nastepujacy
uktad warstw wzmacniajacych:

— warstwa wzmacniajaca pod materacem z keramzytu z geokraty o wysokosci 15 cm wypet-
nionej kruszywem tamanym 0/31,5 — warstwa ta jednoczes$nie petni¢ bedzie role platformy
roboczej,

— warstwa wzmacniajaca z kruszywa 0/31,5 o grubosci 20 cm nad materacem z keramzytu,
zbrojong geosiatkg z PVA o wytrzymatos$ci >65 kN/m oraz dodatkowej warstwy geosiatki
w warstwie kruszywa tamanego w podbudowie z kruszywa tamanego 0/31,5.

Grubo$¢ warstwy materaca z keramzytu dostosowano do niwelety i wynosi ona od 100 do
180 cm. Z uwagi na uksztattowanie niwelety i podioza gruntowego przewidziano 2 poziomy
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platformy roboczej réznigce si¢ miedzy sobg o 50 cm. Projektuje si¢ uzyskanie odcigzenia orga-
nicznego podioza poprzez, usunigcie nasypu ciezar (warto$¢ usredniona): 2,3 - 20,0 kN/m? =
= 46,6 kPa, i wykonanie:

— warstwy wzmacniajacej z geokraty h = 15 cm cigzar: 0,15 - 22,1 kN/m? = 3,32 kPa,

— materacu z keramzytu cigzar: 1,6 - 4,0 kN/m? = 6,4 kPa,

— warstwy wzmacniajgcej z kruszywa 0/31,5 cigzar: 2 - 0,2 - 22,1 kN/m? = 8,84 kPa,

— warstw MMA: 0,18 - 23,0 kN/m? = 4,14 kPa.

Uzyska si¢ dzigki temu odcigzenie warstw gruntéw stabych réwne Ag = 23,9 kPa.

W celu utrzymania ruchu drogowego przewidziano etapowanie rob6t. Z uwagi na duzg
grubo$¢ materaca z keramzytu i jego poléwkowe wykonanie, zaprojektowano poszerzenie
czeSci materaca pierwszym etapie robot. Umozliwi to utozenie ptyt drogowych na warstwie
wzmacniajgcej z kruszywa, odsunigtych od osi drogi. Ma to na celu umozliwienie zszycia
geowldkniny i geotkaniny, co zapewni ucigglenie materaca wykonywanego etapowo. Na ry-
sunku nr 8 przedstawiono proponowany etap Ila, podczas ktérego nastgpi przetozenia ruchu
7 czgS$ci istniejgcej na wzmocniong. Ruch odbywac si¢ bedzie w tym czasie po nawierzchni
z ptyt drogowych.
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Rys. 8. Projektowany etap budowy nasypu odcigzajacego drogi wojewddzkiej nr 106

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono dwa przypadki wzmocnienia stabego podioza z gruntéw organicz-
nych poprzez zastosowanie odcigzenia nasypem z kruszyw lekkich. W pierwszym, w celu
eliminacji osiadan stabego podtoza, ktére moglto wystgpi¢ na skutek zwigkszenia obcigzenia
od nowej nawierzchni i nasypu, zastgpiono czes¢ istniejagcego nasypu po rowni stacyjnej
kolejki waskotorowej lekkim wypelnieniem. W drugim, dzi¢ki zastosowaniu kruszyw lekkich
zlikwidowano dtugotrwate osiadania nawierzchni spowodowane kolejnymi wyréwnaniami
nawierzchni. Obydwie sytuacje byty podrecznikowymi przypadkami do zastosowania lekkich
nasypow [4, 5]. Zaréwno w pierwszym jak i drugim przypadku przewidziano zastosowanie
keramzytu geotechnicznego. Materiatl ten, dzigki swojej lekkosci, i wytrzymatosci, nie nastre-
cza wigkszych probleméw wykonawczych. W przypadku obwodnicy m. Goscino projekt
wzmocnienia zostal zrealizowany w 2013 r. (rys. 9). W tym przypadku gtéwnym powodem
wystapienia probleméw podczas budowy byto niedostateczne rozpoznanie geotechniczne na
etapie projektu budowlanego.

Podczas projektowania przebudowy istniejacych ciggéw komunikacyjnych na szczegdélng
uwage projektantéw powinny zwracac istniejace nasypy. Niejednokrotnie moze si¢ zdarzy¢,
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iz zostaty one wykonane w lokalnych obnizeniach terenu wypetnionych gruntami organiczny-
mi. Poprawne rozpoznanie geotechniczne wraz z analiza dostgpnych materiatéw archiwal-
nych, umozliwia juz na etapie projektu przedsigwzig¢ odpowiednie $rodki, ktére zabezpiecza
nowg droge przed osiadaniem gruntéw organicznych zalegajagcych w podtozu istniejacych
nasypéw wykonanych niejednokrotnie ponad 100 lat temu.

Rys. 8. Wykonywanie materaca z keramzytu [zdj¢cie ZZDW Koszalin]
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GRAVELITE USE FOR ROAD EMBANKMENT RECONSTRUCTION

Abstract: Paper presents two case studies of gravelite use for load compensation of road embankment. Both
embankments were founded on soft soil and were similar in geotechnical problems. First case matters the by-
pass of Goscino, and second is the case of voivodship road No. 160 from 34 + 060 to 34 + 180 kilometers.
Authors propose to use light geotechnical gravel to avoid large settlement of both embankments by load
compensation, which was realized by using light gravel of density after compaction ca. 400 kg/m>. Both cases
were similar in geotechnical way. In both roads soft soli under the embankment were present, and partially
displaced. In Goscino the additional problem had to be solved: the transit during the works had to be hold.

Keywords: gravelite, soft soil embankment, embankment failure, geotechnical investigation, embankment
settlement.



