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Streszczenie:Przebudowa drog ¢gto wihze sk z koniecznécia poszerzenia oraz podwszenia
istniejgcych nasypow. W przypadku wypbwania w podiou gruntéw organicznych inwestycje takig s
zawsze zagadnieniem skomplikowanym i wymagyan zastosowania odpowiednich metod wzmocnie-
nia podi@a. Znacznym utrudnieniem jest brak krajowych normazowytycznych projektowych
dotyczicych nowoczesnych metod wzmacniania gruntu. W atéybpisano awagidrogi na podtau
wzmocnionym w technologii iniekcji rozpychapj, kedacag wynikiem niedostatecznego rozpoznania
warunkéw geotechnicznych na etapie projektowaalatéz ciagu bkdnych decyzji i dziakaw trakcie
opracowywania projektu naprawczego oraz w trakaidolvy.

Stowa kluczowe:niedostateczne rozpoznanie pa@togrunty organiczne, awaria drogi, wzmocnienie
podtaza, iniekcja rozpychaga

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich kilkunastu lat wybudowano oraz wyretoaano w Polsce wiele odcin-
kow drég. Zaréwno nowe, jak i istnigie drogi przebiegajlokalnie przez obszary wygto-
wania gruntéw o bardzo niskiej wytrzyméb oraz znacznejcisliwosci. Przebudowa istnie-
jacych drég wize sk czesto z koniecznéria poszerzenia oraz podwszenia nasypéw, co
w tak niekorzystnych warunkach zawsze jest zagaékme skomplikowanym i wymagajym
zastosowania odpowiednich metod wzmocnienia padépuntowego.

Obecnie stosujesiv Polsce wiele sposobéw modyfikacji gruntu, gegch na celu zaréw-
no zwickszenie jego rimaosci, jak tez ograniczenie wielkéri osiada do wartdci akceptowal-
nych. Technologie te #hia si¢ trudndgciami w trakcie realizacji, czasem prowadzenia tob6
oraz kosztami, co w kdym przypadku czyni zagadnienie wzmochienia pzaljoroblemem
techniczno-ekonomicznym.

Pod wptywem pres;ji rynku oraz stategzenia do obriania kosztéw budowy i skracania
czasu realizacji rob6t geotechnicznych (szybkie avglstanie efektu wzmocnienia pog)
zakres stosowania znanych i sprawdzonych metod waziaraia gruntu ulegt znacznemu
rozszerzeniu, €sto w kierunku metod obarczonych znacznym ryzykiem.

Dodatkowym utrudnieniem jest brak krajowych normwitycznych projektowych doty-
czacych nowoczesnych metod wzmachiania padi@ w normie EC7 [7] oraz w aakniku
krajowym do tej normy [8] brak wspéiczynnikow gstkowych dotycacych elementow
wzmochienia podiza. W tej sytuacji najestszym przypadkiem jest stosowanie w praktyce
projektowej wytycznych i norm zagranicznych, ktdie zawsze odpowiadadoswiadcze-
niom oraz warunkom gruntowym wygtujacym w Polsce.

W artykule przedstawiono awarirogi na podiéu wzmocnionym w technologii iniekcji
rozpychagcej, bzdaca wynikiem ciagu bkddéw i niewta&ciwych decyzji zaréwno na etapie pro-
jektowania, jak i w trakcie budowy. Analiza przedtowego przypadku obejmowala prze-
prowadzenie wizji lokalnej, ocerdokumentacji projektowych, dziatavykonawcy i nadzoru
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inwestorskiego, jak teokreslenie przyczyn awarii oraz wskazanie ifiwych sposobow
naprawy.

Doktadna lokalizacja analizowanego obiektu ni¢ jgt®tna, opisana sytuacja miata miej-
sce w cigu jednej z przebudowywanych drég krajowych. Nisaej publikacja nie zawiera
jakichkolwiek elementéw pozwalgjych na identyfikag uczestnikbw procesu inwestycyj-
nego, ma ona na celu wskazanie problemu oraz spwosoé unikn¢cie podobnych przypad-
kéw w przyszidci.

2. Opis zaistniatej sytuacji

Odcinek nasypu o diugo okoto 260 m, na ktérym doszto do awarii, standraigment
drogi krajowej wyremontowanej i zmodernizowanejk&illat temu. Przeprowadzone prace
wigzaly sk z korekt niwelety (jej nieznacznym podniesieniem — maksyrieatio dwudziestu
kilku centymetréw) oraz z poszerzeniem nawierzgbandni z 7,0 do 10,0 m. Zekszenie
szerokdci jezdni whzato s¢ z koniecznécig poszerzenia nasypu drogowego w jego koronie,
po okoto 1,5-2,0 m z kaej strony.

W trakcie prowadzenia prac remontowych zaobserwowsgkania nowo ul@onej
warstwy wazacej. Zdecydowano gina wykonanie dodatkowych, znacznielizych bada
geotechnicznych. Wykazaly ones w podiau nasypu drogowego wygtuja osady organicz-
ne o niskiej wytrzymaltci, znacznegcisliwosci oraz zrénicowanej mizszaci. Nadmiend
nalezy, ze na etapie tworzenia pierwotnej dokumentacji ftoj@ej wykonano na tym obsza-
rze jedynie plytkie odwierty o gbokasci 2,0 m, ktére nie wykazaty wygiowania gruntéw
organicznych.

Rys. 1. Widok na uszkodzenia jezdni

Poszerzenie nasypu drogowego orazzany z tym przyrost obgien doprowadzity do
powstania nadmiernych osiadaraz pgkniccia wykonanej nawierzchni. Dodatkowym,
negatywnie oddziatggym czynnikiem, byty zmiany stanu wod powierzchnyalv oraz wod
gruntowych (zaobserwowane w trakcie budowy zastislody spowodowane brakiem
konserwacji rowéw melioracyjnych oraz awaria wodgai ktéra spowodowata diugotrwate
nawadnianie podi@ i wzrost poziomu wadd gruntowych).
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Aby zlikwidowat przyczyr powstawania nierbwnomiernych osiadaraz uszkodze
nasypu drogowego zaprojektowano glgte wzmocnienie podia stabonénego za pomag
iniekcji rozpychagcej. Z uwagi na brak nitiwosci wykonania objazdu przewidziano etapowe
prowadzenie robét, przy wahadtowo prowadzonym ryshjednym pasie drogi.

Po wykonaniu wzmocnienia oraz odbudowie drogizasie jej uytkowania, na nawierz-
chni pojawity s¢ regularne, owalne wzniesienia scednicy kilkudziesjciu centymetrow
i wysokasci od kilku do kilkunastu milimetréw. Uszkodzeniaystypity na znacznej c&ci
obszaru wykonanego wcaeej wzmocnienia, a ich uktad byt zbtiny do schematu wyko-
nanych wczéniej kolumn. Stwierdzono tak lokalne, podtne sgkania nawierzchni, gzé
z nich ujawnita si na powstatych wzniesieniach. Wyniki geodezyjnyomparéw przemiesz-
czen reperdw, ktdre zainstalowano po wykonaniu wzmauaiepotwierdzaty trwajce w dal-
szym ciggu (w momencie opracowywania przez autoréw ekspgrtysiadanie nawierzchni,
co wigzalo s¢ ze stopniowym powkszaniem skali uszkodze

Rys. 2. Widok na uszkodzenia jezdni

3. Warunki geotechniczne

Teren, na ktorym zlokalizowany jest przedmiotowgcioek drogi, charakteryzujegsi
zlozonymi warunkami gruntowo — wodnymi. Powierzchniomarstwy gruntu w rejonie nasy-
pu drogowego stanowutwory antropogeniczne — jest to mieszanina piagkdbnych kred-
nich (w stanie od ltnego dasrednio zagszczonego), kamieni i humusu. Pod korpusem drogi
wystepujg mineralne grunty niespoiste oraz spoiste nieskatmeane (piaski drobnesrednie
w stanie lgnym isrednio zagszczonym, pyly i gliny pylaste w stanie plastyczniytwardo-
plastycznym), a tale grunty organiczne — torfy i gytie, o niskich paetrach wytrzymalo
ciowych (opory na stiku sondy CPT w zakresie 0,10-0,70 MPajdSgruntéw organicznych
jest lokalnie nachylony poprzecznie do osi drogh mihzsza¢ siega okoto 7 m. Osady
organiczne pogielone g gruntami niespoistymi — piaskami pylastymi, drofmy srednimi,
w stanie liénym i srednio zagszczonym, lokalnie przewarstwionymi pytami oraznghi
pylastymi w stanie plastycznym.
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Rys. 3. Warunki gruntowe — schematyczne przekrojtyane przez jezdgilews i prawng

Woda gruntowa pierwszego poziomu vgpatje w dolnych partiach nasypow antropoge-
nicznych oraz w olgbie osaddw piaszczystych w postaci swobodnegoietegm zwierciadia
wody, przy czym warstgnnapinajca stanowq przewarstwienia osadow spoistych oraz grunty
organiczne. Woda wygbuje takke w obebie gruntéw organicznych w postacicgeh.
Zwierciadto wody gruntowej stabilizowatogana gtbokasci od okoto 1,1 do okoto 2,3 mppt.
Lokalizacja przedmiotowego odcinka drogi w zdojgniu terenowym, z ktérego odptyw wody
jest utrudniony (zanieczyszczenia w rowach, podmtdden) powodujeze wszelkie wahania
poziomu wéd negatywnie oddziaduja konstrukej drogi.

4. Zastosowany spos6b wzmocnienia podia gruntowego

W celu zlikwidowania gtéwnej przyczyny powstawanedmiernych osiadenasypu dro-
gowego zaprojektowano wgine wzmocnienie stabofioych osadéw organicznych w tech-
nologii iniekcji rozpychajcej / zagszczajcej. Iniekcja rozpychaga polega na wpompo-
wywaniu w podige gruntowe mieszanki betonowej o konsystencji ptastej zaprawy,
w postaci pasty o niskim opadzie, podawanej pémieniem kilkakrotnie wyszym od dinie-
nia nadktadu w celu wyparcia, wymiany i wzmochielniznego lub stabego gruntu.

Uzasadnieniem dla prayjia tej widnie metody wzmocnienia pocia byto przede wszy-
stkim zaawansowanie robét drogowych —olee byty warstwy bitumicznegdznie z warstwy
wigzaca. Zaprojektowano rozwranie, ktére miato zapewhprawidtowe wzmocnienie przy
minimalnej ingerencji w ju wykonane elementy konstrukcji drogi. Zdyskwalifikano
metody wymagajce catkowitej rozbidrki warstw konstrukcyjnych nangchni lub wykony-
wania odwiertéw w zbytgstej siatce punktow, takie jak np. kolumny betongivérowe lub
cementowo gruntowe. Kolumny z cementogruntu zdys$kka@avano dodatkowo z uwagi na
znaczn zawartd¢é czesci organicznych w warstwach gruntéw stabémgach.

Wykonanie wzmocnienia rozpagp od wykonania przewiertéw na koniegzgtebokas¢,
przy mazliwym wspomaganiu wiercenia za pomqauczki wodnej. Nagpnie nad podwier-
cony punkt najedzata maszyna do iniekcji. W odwierty, delgbkasci przewidzianej w doku-
mentacji projektowej, wprowadzano stalpwire do iniekcji. Iniekcg rozpierajca prowa-
dzono od dotu do gory, podgajc rure stopniami okrdonymi w projekcie. Proces iniekcji
konczyt sie okoto 1 m poniej powierzchni terenu lub ponad stropem warstwy azmane).
Wittaczanie zaprawy w punkty drugiego etapu robét mogto nagpi¢ wczeniej niz po
24 godzinach po wykonaniu iniekcji pierwszego etapu

Celem metody byto spowodowanie, aby otagaamiejsce iniekcji grunt niespoisty zostat
W procesie wzmaochienia przemieszczony iggagzony, natomiast grunty spoiste i organiczne
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pod wptywem dinienia ulegty stopniowej konsolidacji. W przypadkmmacniania gruntow
organicznych elementy wzmocnienia gemniejszeniu porowagoi osrodka gruntowego
oraz pozwalaj przenost obcizenia na gibiej potazone néne warstwy gruntéw.

5. Szczegoly rozvgzania projektowego

Dla wzmocnienia podi@ na przedmiotowym odcinku drogi zaprojektowano endnie
regularnej siatki iniekcji. Zasadnicza siatka migkgmiary 2,5x2,5 m, natomiast pod skraj-
nymi czs$ciami nasypu rozstaw kolumn byt zggczony do 1,25 m. Z jednego wykonanego
w nawierzchni odwiertu (0 minimaln&jednicy 0,50 m) przewidziano wykonanie dwéch lub
trzech kolumn iniekcyjnych. Zaprojektowano kolunpignowe oraz nachylone do pionu pod
katem 15 lub 2C. Kolumny nachylone mialy liywykonane w ptaszczyie prostopadtej do
osi drogi. W strefach przajiowych (na skraju obszaru wzmocnienia), dla nagjsaiych
migzszaci gruntéw organicznych, przewidziano po jednejnpiwej kolumnie na odwiert
w nawierzchni. Schemat planu rozmieszczenia punkbéikcji przedstawia rys. 4, natomiast
przyktadowe przekroje z konstrukcjvzmocnienia pokazano na rys. 5 i 6. Oba schematy
wzmocnienia wykonane byly naprzemiennie, co miajpezvné jak najbardziej rownomierne
wzmochienie gruntu.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktow iniekcji

Zaprojektowano wykonanie 996 punktéw iniekcji, aratast hczna diugéc zaprojekto-
wanych kolumn iniekcyjnych wyniosta 5440 m.

Kolumny iniekcyjne miaty b§ wykonywane z poziomu istnigjej drogi. Z uwagi na ich
zalazong érednic; wynoszca okoto 0,60-0,70 m przewidywanozyeie iniektu na poziomie
0,3-0,4 M na 1 m uformowanej kolumny. Iniekcje miatydawykonane z mieszanki cemen-
towo piaskowej odpowiadagej wytrzymaidcia betonowi klasy C12/15 (B15).

Kolumny powinny by wykonane w olibie calej mazszaici gruntdw organicznych, przy
czym ich podstaw nalezalo wprowadzi w grunty mineralne na ¢bhokas¢ przynajmniej
1,0 m. Gérny odcinek kolumn nak#o wprowadzi na minimali glebokas¢ 0,5 m w grunty
mineralne znajdygie s¢ ponad warstwami gruntéw stabdngch, przy zachowaniu mini-
malnej odlegtéci 1,0 m poniej powierzchni terenu. Do wykonania zasklepieniaasbw
w nawierzchni przewidziano zastosowanieegagzonego kruszywa tamanego.
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Rys. 5. Przekréj poprzeczny wraz z konstrakezmocnienia (schemat 1)
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny wraz z konstrgkegmocnienia (schemat 2)

W specyfikacji, stanowtej integralg czcs¢ dokumentacji projektowej, zamieszczono
informacg, ze w przypadku wzmacniania nawodnionych gruntowtptasych lub organicz-
nych, w celu przyspieszenia rozproszeniaieinia wody w porach gruntu, jakie u@zosta
wzbudzone w trakcie iniekcji, zaleca; gainstalowanie w podini siatki rurek drenarskich
o $rednicy okoto 50 mm. Zastosowanie dramazaleniono od zapiséw dokumentacji projek-
towej, w ktérej jednake nie przewidziano takiego rozania. Drenataki nie zostat rownie
wykonany w trakcie robat.
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Kontrola procesu iniekcji polegata na sprawdzgakosci mieszanki, jej olgtosci przy
wttaczaniu, jak t& badaniu wytrzymalei zaprawy cementowej. Kontrolowano tekkruszy-
WO oraz jego zaggzczenie w miejscu zasklepietworéw w nawierzchni. Istotne byto prowa-
dzenie biegcego monitoringu geodezyjnego w trakcie robét, catema celu zabezpieczenie
przed wttaczaniem zbyt dej obgtosci iniektu, skutkujcego podniesieniem istnigie]
nawierzchni. Monitoring drogi po wzmochieniu obejwad zatazenie reperéw geodezyjnych
do obserwacji osiaganawierzchni drogi. Przewidziano prowadzenie poéwaprzez okres
24 miestcy od zakaczenia robot.

6. Wykonanie wzmocnienia

W pierwszej kolejnéci wykonane zostaty kolumny pod prayezdni oraz czé¢ kolumn
zlokalizowanych w osi drogi. W drugim etapie zrealvano pozostate kolumny w osi oraz
pod jezdri lews. Jako kryterium zakiczenia iniekcji stosowano konteobbjetosci wttoczo-
nej zaprawy, oggnigcie granicznego g&nienia iniekcji, wysipienie podniesienia terenu,
wyparcie rury iniekcyjnej lub wydostanieesdaprawy iniekcyjnej na poziom terenu.

W trakcie prowadzenia robdt dochodzito do licznpekemieszczenawierzchni drogowe;.
W pierwszym etapie, podczas wzmocnienia pod prayggsem, nieznacznie podniostg si
nawierzchnia w osi drogi oraz na krglzi prawego pasa jezdni, przy jednoczesnym e
sie lewego pasa jezdni. Dodatkowo, w osi drogi na cifogrobdt powstata szczelina, ktéra
powiekszata s} w miare postpu prowadzonych prac, przy zaobserwowanym od@siitniewego
pasa jezdni od osi drogi. Przemieszczenia te miggikos¢ od 5 do 35 mm. Po oddaniu do ruchu
prawego pasa zaobserwowano nieznaczneehiei terenu — o wielkai okoto 1 cm. W trakcie
prac prowadzonych pod lewym pasem ruchu stwierdzego odsunicie od osi drogi
(maksymalnie o 9 cm), a ta jego obrienie, dochodge do 5 cm. Maksymalne osiadania
stwierdzono w miejscach, gdzie wysity najwicksze odsuRcia catego pasa od osi drogi.

Po zakaczeniu robét iniekcyjnych powstateel@ania zostaty uszczelnione, gérne odcinki
wykonanych przewiertéw w nawierzchni wypetnionodaywem tamanym, po czym uono
warstwy nawierzchni drogowe;j.

7. Ocena zastosowanego sposobu wzmocnienia

Po przeanalizowaniu dokumentacji powykonawczejestizono,ze w czasie prowadzo-
nych prac ostatecznie wykonano 1001 kolummnazdej diugdci 5684 m. kaczne zaycie
mieszanki betonowej wyniosto 633,4.ifirednie zuycie iniektu na 1 m wytworzonej kolum-
ny, z uwzgbdnieniem strat przy pompowaniu i catkowitej dtdgowiercenia, 4cznie z wol-
nym przelotem w strefie nasypu wyniosto 0,11 iMa tej podstawie okéono wredniory
rzeczywist srednie kolumn, ktéra wyniosta okoto 37 cm. Wynika z tege, uzyskano
kolumny o powierzchni przekroju poprzecznego price2s5 razy mniejszej, nizaktadano w
projekcie (przy zatzeniu wykonania kolumn érednicy 60 cm, przy zakeniu wykonania
kolumn osrednicy 70 cm rénica ta jest jeszcze gkisza).

Wytworzenie kolumn o mniejszéyednicy skutkuje znacznie mniejsefektywndcia
wzmochienia podiza oraz prowadzi do zekszenia efektu grzybkowania. Nadmiefgdnak
nalezy, ze zaréwno w przypadku uzyskania zatoej w projekcigrednicy kolumn (0,60 m)
jak i przy érednicy uzyskanej na budowie (0,37 m), nie jestrspee zalecenie zawarte w
normie [6] dotycace uniknicia ryzyka powstania nieréwnomiernych deformacjinge
gtowicami sztywnych pali (kolumn) wzmacniaymi stabonéne podige gruntowe:

H=>0,7(s—a) ()
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gdzie:
a — wymiar zwiéczenia kolumnygrednica kolumny),
S— rozstaw kolumn,
H — wysoka¢ nasypu.

Zgodnie z zapisami specyfikacji gtowice kolumn dyoznajdowa sie w odlegtdci 1,0 m
ponizej poziomu terenu (najwgzy poziom dopuszczony w dokumentacji projektowe)po
uwzglkdnieniu faktu,ze kolumny wykonywano z poziomu warstwygiicej daje wartét
H= 1,10 m. Dla zalonej w projekciesrednicy kolumna = 0,60 m i rozstaws = 2,50 m
uzyskujemy:H = 1,10 < 0,7 x (2,5 — 0,60) = 1,33, natomiast rdleczywistej, uzyskanej
w trakcie robégrednicy kolumna = 0,37 m i rozstaws = 2,50 m uzyskujemy odpowiednio:
H=1,10<0,7%(2,5-0,37) =1,49. W obu przypadkwarunek normowy nie jest spetniony.

Z powyzszej analizy jednoznacznie wynikae w projekcie przyto zbyt duy rozstaw
elementow wzmacniggych. Znaczne rozstawy (2,50x2,50 m) pgiay sztywnymi elemen-
tami wzmocnienia, przy braku warstwy transmisyjm@dpowiedniej wytrzymakei i sztyw-
nosci spowodowaty,ze pomédzy kolumnami iniekcyjnymi (wykonanymi w technologi
iniekcji rozpychagcej) grunt osiadat w wkszym stopniu, i bezpdrednio nad nimi. Efektem
tego byto powstanie regularnych wznidgsie nawierzchni jezdni, ktére w zngcym stopniu
ograniczyty komfort oraz bezpiearwo wytkownikéw drogi.

Dodatkowym, wptywajcym negatywnie na rozwianie czynnikiem byto uzyskanie
w trakcie rob6t znacznie mniejsz@ednicy kolumn w stosunku do zaéh projektowych.
W trakcie analizowania przedmiotowego przypadkwiyt nie napotkali w udogbnionych
dokumentachadnej informacji, aby ktokolwiek wnosit zastéemia do zmniejszonéjednicy
kolumn iniekcyjnych.

Zastosowanie technologii iniekcji rozpyciagj w obebie stabonénych gruntéw organi-
cznych o niskiej przepuszczaked spowodowa mogto ostabienie (uplastycznienie) tych
gruntéw w trakcie wykonywania wzmocnienia na skutekcznego wzrostudiienia poro-
wego i zniszczenia struktury gruntu. Zjawisko takigwotane wykonaniem iniekcji w gruncie
organicznym lub spoistym, jest opisywane w litera¢4]. Szybkie wprowadzenie obzénia
na grunt, bez zapewnienia aliavosci rozproszenia nadviki cisnienia porowego, spowodo-
wato powstanie nadmiernych osiaddtugoterminowych. Nadmiefinalezy, ze pomimo
znajdupcego s¢ w specyfikacjach zalecenia dotycego wykonania dretia mapcego na celu
odprowadzenie nadviii cisnienia wody ze wzmacnianych gruntéw, rozzenie takie nie
zostato zastosowane.

Dodatkowym, bardzo prawdopodobnym zjawiskiem,gakiogto mié miejsce w przed-
miotowym przypadku, byto podniesienie pioziomu gtowic kolumn po zakezeniu procesu
iniekcji. W trakcie jej wykonywania grunt stabaimy poddawany jest znacznemyrieniu
powodujcemu jego przemieszczenia, wzrasta réwrdgnienie porowe wody gruntowej
w obrebie kolumn. Po zaki@zeniu procesu iniekcji i po spadkémienia nasgpuje odpezenie
gruntu, ktére skutkuje wyparciem iniektu w kierurddwiertu, a podniesienie poziomu gtowic
kolumn skutkuje zwgkszeniem efektu ,grzybkowania” z uwagi na zmniejseegrubdgci
warstwy nasypu ponad kolumnami. Mios$¢ powstania takiego zjawiska potwierdza
zblizony do okegow ksztatt powstatych wzniesigzlokalizowanych doktadnie nad miejscami
wykonanych odwiertow.
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8. Analiza numeryczna deformaciji nasypu

W ramach oceny przedmiotowej awarii przeprowadaeadgantovy analiz numerycza.
Obliczenia wykonano dla charakterystycznych przgkvgpoprzecznych oraz przekroju pod-
tuznego, dla dwéch wariantéw parametréw opjsy¢ch odksztatcalni@ gruntéw organicz-
nych. W pierwszym wariancie zastosowano parameiiyane w dokumentacji geologicznej,
natomiast w wariancie drugim parametry wyprowadzoaepodstawie wynikéw sondowa
statycznych, w oparciu 0 metody opisane w litezyg].

Obliczenia wykonano w ptaskim stanie odksztatzavykorzystaniem metody elementow
skanczonych zaimplementowanej w programie Plaxis 2D zBmodelowania gruntdw wyko-
rzystano model Mohra-Coulomba. Model ten jest idieabpezysto-plastycznym modelem
konstytutywnym opisu gruntu, ktéry do obligzerykorzystuje liniove sprzystas¢ opisam
prawem Hook'a, a tak kryterium wytrzymatéciowym Mohra-Coulomba.
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Zastosowanie do oblicaeptaskiego stanu odksztafcevigze st z pewnymi ogranicze-
niami, co uniemgliwia doktadne oddanie geometrii zastosowanego veriiemia podiaa,
jednake stosujc pewne uproszczenia pozwala on na protdania charakteru deformaciji
konstrukcji nasypu drogowego opartego na sztywmeiktowych elementach wzmocnienia
gruntu stabonénego.

Wzmocnienie podiza zamodelowano elementami belkowymi. W oparciuaet oraz
dokumentagj powykonawcz do obliczé przyjeto, iz usredniona powierzchnia przekroju
poprzecznego iniekcji wynosi 0,112nco odpowiadarednicy rownej 0,37 m. Parametry
materialowe przyjto jak dla betonu klasy C12/15. Z uwagi na nisksypaoraz niewielkie
zagkbienie sztywnych elementéw w gruntachémgch, w modelu uwzgbniono podstaw
i gtowice kolumn poprzez wprowadzenie elementéw belkowychastpczej szeroksi.
Na rys. 7 przedstawiono przykiadowe modele oblicrea wraz z dyskretyzagpruntu zasto-
sowane w przeprowadzonej analizie.

Podchodzc do interpretacji wynikdw obliczewykonanych przy zastosowaniu metody
elementow skaczonych naley pamktad, iz jest to metoda przyliona. Przyblienie to wyni-
ka z zastosowanych modeli obliczeniowydhoalka gruntowego oraz elementoéw struktural-
nych, ktére nie gw stanie doktadnie odzwierciedllich rzeczywistego zachowania. Rzeczy-
wisty obiekt dzielimy ponadto na skezory ilos¢ elementéw zaktadag, ze w wydzielonych
warstwach wysfpuja jednorodne warunki gruntowe. Upraszczamygghrzestrzenny charak-
ter pracy do ptaskiego stanu odksztald@omimo tego metoda ta pozwala na uwdglenie
wielu czynnikéw takich jak rozklad ohbgienia, ré@nice sztywnéci elementéw wzmocnienia
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oraz podatnego podta, wzajemn wspotprae gruntu oraz elementéw wzmocnienia, konso-
lidacj¢ i inne, dz¢ki czemu maemy analizowé charakter interakcji mdzy obciazeniem
a zachowaniem konstrukciji.

Analizujgc wyniki modeli obliczeniowych mama stwierdz, iz w obrbie nasypu drogo-
wego podpartego na sztywnych elementach belkowgchatizi do nierbwnomiernego prze-
mieszczania §i gruntu, w wyniku jego zagbiania pomgdzy elementy wzmocnienia.
Charakter tych przemieszazazalezniony jest od uktadu warstw geologicznych oraz para
trow wydzielonych warstw gruntowych. Interpretapjaebiegu warstw wykonana zostata dla
dos¢ rzadkiego rozstawu otworéw geologicznych, natotppasametry gruntu oszacowano dla
pojedynczych badapodstawowych oraz dla daych nieco szerszy obraz sondowaniach
statycznych CPTu. Zaréwno to, jak i niedoskoséeitanodeli obliczeniowych, majbezpo-
sredni wplyw na rozbienosci wynik6w obliczeéi z pomiarami rzeczywistymi. Pomimo stwier-
dzonych rénic w wartgciach bezwzgidnych przemieszcae wyniki analizy potwierdzity
wystgpowanie zjawiska ,grzybkowania” nawierzchni w migsh wykonania iniekcji rozpy-
chapcej. Uzyskane przykladowe wyniki pionowych przemizs gruntu w analizowanych
schematach obliczeniowych przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Wyniki obliczé — przemieszczenia pionowe dla schematu 1 i 2

Dodatkowym czynnikiem magym wptyw na wielké¢ nieréwnomiernych przemieszaze
jest sposob przekazywania ofan na nawierzchgiprzez pojazdy. W obliczeniach przig
powszechnie stosowane alanie zasfpcze rownomiernie rozimne na powierzchni korony
nasypu w olgbie paséw ruchu. W rzeczywistd charakter tego obgienia jest bardziej
skupiony, co mge by wariantem bardziej niekorzystnym, szczegdlnie mypadku niskich
nasypow.

9. Sposd6b naprawy

W ramach opracowywanej ekspertyzy zaproponowar® Warianty pogpowania przy
naprawie powstatych uszkodzdPierwszy wariant zakladat pozostawienie istiuego zakre-
su wzmochienia oraz wykonywanie keych napraw nawierzchnizalo czasu catkowitej
stabilizacji osiadania. W zakres napraw wchodzitettpkim przypadku egciowe lub catko-
wite frezowanie nawierzchni (samej warstégieralnej lub dodatkowo ghiej potazonych
warstw bitumicznych) oraz wykonywanie nakladek ypezventualnym zastosowaniu warstw
geosyntetykéw wklejanych w warstwy bitumiczne, k@r zadaniem bytoby ograniczenie
spekan.



Geotechniczne przyczyny awarii budowlanych 551

Drugi wariant zaktadat catkowgitrozbiorlke konstrukcji nawierzchni oraz wykonanie
dodatkowego wgbnego wzmocnienia podta (kolumny betonowewirowo-betonowe, pale
itp.) w siatce o wikszym zagszczeniu w stosunku do wzmochienia pierwotnego,omgkie
warstwy transmisyjnej, pozwalgjej na przekazanie oheéen z drogi na zalegage gktbiej
nosne warstwy podiza, a nasfpnie odbudowa warstw konstrukcyjnych nawierzchni.

Istotnym czynnikiem przy zaproponowanych wariaht@ost¢powania byly koszty do-
datkowych robét. Przy obu powszych wariantach konieczne byto wykonanie dodatlatwy
bada geotechnicznych w celu bardziej szczegétlowego stmea parametréw dla gruntow
stabondnych znajdujcych s¢ pod nasypem, jak zewykonanie odsbnej dokumentaciji
projektowej. Na podstawie przedstawionych wnioskawestor podjt decyzg o rozpisaniu
przetargu na takdokumentagji po jej wykonaniu zrealizowano prace naprawczga@cznie,
na odcinku tym zrealizowano naprapolegajca na zastosowaniu dodatkowych padibeto-
wych (pomedzy istniecymi kolumnami) przy zwigczeniu catéci ptyta zelbetows. Zastoso-
wane rozwjzanie z pewniia zapewni widciwa jakos¢ przedmiotowego odcinka drogi.

10. Podsumowanie i wnioski

Przypadki wystpienia awarii spowodowanych przez jedprzyczyr s hiezmiernie
rzadkie. Zwykle prowadzi do nich calyagi zdarzé, pocawszy od niedostatecznego lub
nieprawidtowego rozpoznania warunkéw geotechnicknpoprzez kdne decyzje projekto-
we, na b¢dach wykonawczych kazac. Nie inaczej bylo w omawianym przypadku. Konsek-
wencjami zaistniatej sytuacji byto powstanie znaainuszkodze nawierzchni drogi krajo-
wej, ktére wptywaty negatywnie na bezpieigivo oraz komfort jej zytkownikow.

Podstawowy i pierwotry przyczyry powstatej awarii byto niedostateczne rozpoznanie
warunkéw gruntowych na etapie opracowywania projgkzebudowy drogi. Doprowadzito to
do pierwszych uszkodagektore miaty miejsce jeszcze przed zadoeniem robét budowlanych.

Z racji tegoze wzmocnienie podi@ na przedmiotowym odcinku projektowano na etapie
budowy w sytuacji, gdy znacznaegéz rob6t byta ju wykonana @cznie z czécia nawierz-
chni), istotnym problemem byt dobér takiej techmgiavzmocnienia, ktéry nie spowodo-
watby nadmiernej ingerencji w wykonane elementy taim etapie realizacji na wyboér
sposobu wzmocnienia maglodatkowo wplyw takie czynniki, jak mtwy czas wykonania
robét oraz dodatkowe koszty).

Zaprojektowanie sztywnych elementéw wzmocnieniazlwt duych rozstawach, przy
braku warstwy transmisyjnej o odpowiedniej wytrzyosai i sztywndci spowodowatyze
pomiedzy kolumnami wykonanymi w technologii iniekcji mmzchapcej grunt osiadat
w wiekszym stopniu, i bezpdrednio nad nimi. Na skalpowstatych uszkodzewptyneto
réwniez uzyskanie w trakcie robot znacznie mniejszej zaistato to zaprojektowangednicy
kolumn. Wprawdzie proces wykonywania wzmocnienigekoyjnego wykonywany byt
zgodnie z dokumentagprojektows, nie zareagowano waden spos6b po uzyskaniu znacznie
mniejszychérednic kolumn w stosunku do zas projektowych.

Dyskusyjne jest réwnie samo przyjcie technologii iniekcji rozpychagej w obebie
stabonénych gruntéw organicznych o niskiej przepuszczatngdyz spowodowd to mogto
ostabienie (uplastycznienie) tych gruntow w trakeigkonywania wzmocnienia na skutek
znacznego wzrostugiienia porowego i zniszczenia struktury gruntu,asmtza przy braku
jakiegokolwiek drenzu. Najprawdopodobniej gtowmprzyczyr wyboru tej technologii byta
che¢ unikniecia rozbiérki wykonanych wczaiej robot, z perspektywy czasu wid@dnake,
ze takiej wi@nie trudnej decyzji w przedmiotowym przypadku zédwa

Znacznym utrudnieniem dla projektantow, wykonawcoévaz inwestorow jest brak
krajowych wytycznych projektowych dotygzych wielu nowoczesnych technik wzmocnienia
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podiaza, jak te profesjonalnego nadzoru geotechnicznego. Sytugdjgjedynym kryterium
wyboru oferty jest cena, sprzyja podejmowaniu n&inggo i trudnego do rzeczywistej oceny
ryzyka technicznego.

Prawidlowe projektowanie oraz wykonawstwo wzmonigepodida za pomog technik
iniekcyjnych wymaga bardzo doktadnego rozpoznae@earhnicznego, a zwtaszcza precyzyj-
nego okrélenia parametrow przyjmowanych do obligzBlawet najlepsze projekty w pewnych
sytuacjach mognieco odbiegaod rzeczywistéci i wymagaj wprowadzenia korekt na etapie
realizacji, dlatego tetak wazna jest whaciwa wspotpraca w trakcie trwania budowy peday
Wykonawg, Nadzorem i Projektantem. Konieczne wydaje sdwniez jak najszybsze
opracowanie krajowych wytycznych dla tego rodzajchhologii wzmocnig, aby zapewi
ich rozwdj oraz bezpieczne projektowanie i wykonswes
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EXAMPLE OF THE WEARING SURFACE DAMAGE
ON COMPACTION GROUTING STABILIZED SOIL

Abstract: Road modernization often results in the need foattening of the roadway width and for
banking up the existing embankments. In the casnwbils under embankment consist organic layers,
such investments are always very complicated aqdine appropriate methods of soil improvement.
The considerable obstacle is the lack of natiotaddards and design guidelines describing modern so
improvement technologies. This paper describes mmada of the wearing surface, on the ground
improved by compaction grouting technique, whickswaused both by the insufficient geotechnical
investigation at the design stage and incorrecisiets and actions in repair design and on the
construction site.

Keywords: insufficient geotechnical investigation, organigils road damage, soil improvement,
compaction grouting



