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Posadowienie drogi na gruncie
organicznym, poréwnanie rozwigzan.
Studium przypadku.
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WSTEP

Opracowanie zawiera studium przypadku przebudowy drogi posadowionej na gruncie
organicznym. W przedstawionym projekcie natrafiono na typowe problemy geotechniczne
wystepujgce podczas realizacji tego typu zadan. Dzieki temu mozna traktowac go jako re-
prezentatywny przyktad do analizy poréwnawczej technik wzmacniania podfoza przy budo-
wie, przebudowie, modernizacji i remoncie drég. Opracowanie przygotowano na podstawie
zrealizowanej inwestycji.

ZAKRES | CEL PROJEKTU

Analizowany przypadek dotyczy przebudowy fragmentu drogi wojewddzkiej, ktora polega na:

o podwyiszeniu niwelety na odcinku wystepujacego lokalnego zagtebienia istniejgcej drogi
(ok.1,50 m),

o poszerzeniu istniejacej drogi do projektowanej szerokosci w koronie obejmujacej: jezdnig szero-
kosci 70 m i dwa pobocza po 2,0 m.

Celem opracowania jest podanie optymalnego (w ocenie technicznej i ekonomicznej) sposobu wy-

konania wzmocnienia organicznego podtoza wystepujgcego pod 270 metrowym odcinkiem nasypu

rozbudowywanej drogi wojewodzkie;j.

GEOTECHNICZNA CHARAKTERYSTYKA
PODtOZA GRUNTOWEGO

Istniejacy nasyp drogowy

Nawierzchnia drogi na rozwazanym odcinku jest utozona na nasypie, ktory sktada sie w duzej czesci
z piaskow prochniczych i jest w przewadze w stanie luznym . W nasypie tym lokalnie wystepuja na-
muty oraz torfy. Nasyp drogowy o takim skfadzie i w takim stanie nie spetnia wymogow stawianych
przez norme PN-S/02205 ,Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania”, co musi byc
takze uwzglednione w dalszych dziataniach projektowych.

Istniejgcy nasyp drogowy ma zréznicowang grubos¢, maksymalnie (otwor nr 03) stwierdzono gru-
bos¢ ok. 7,0 m (otwdr nr 03). Ponad otaczajgcy teren nasyp wyniesiony jest ok.1,0 m, a przewazajaca
czes¢ nasypu zagtebiona jest w bagnie. To zagtebienie Swiadczy o wielkosci zaistniatych znacznych
osiadan tego nasypu.

Organiczne podtoze zalegajgce pod nasypem drogowym

Warunki gruntowo —wodne wystepujace w podtozu rozwazanego odcinka drogi wojewodzkiej
przedstawiono na ponizszych przekrojach.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze w rozwazanym organicznym podtozu w przewadze wyste-
puj3: gytie (warstwa IIB). Zalegaja tam rowniez torfy (warstwa l1A), a lokalnie namuly organiczne

(warstwa I1C).

Na rozwazanym odcinku droga przechodzi przez doling wypetniong gruntami organicznymi, ktore

zalegaja tu do znacznych gtebokosci, siegajacych ok. 13,0 m. Nalezy zwrocic¢ uwage, ze grubosci warstw

gruntéw organicznych s3 tu dos¢ zréznicowane, a ponadto —wsrod gytii lokalnie (otwdr nr 9) zalega

ok. 4,0-metrowa warstwa piaskéw (otwaor nr 9).




Parametry geotechniczne gruntow

Srednie wartoéci

charakterystyczne
Parametr Sty :
torf gytia
(warstwa llA) | (warstwa IIB)
Zawartos¢ czesci organicznych lom [%] 67,55 13,5
Wilgotnos¢ naturalna wn [%] 359,4 101,1
Wytrzymatos¢ na scinanie trmax [kPa] 42,0 52,0

Edometryczny modut $cisliwosci (w przedziale obcigzeri 100-150 kPa)

zbadany w edometrze M, [kPa] 2o UlEio
Edometryczny modut $cisliwosci zbadany w sondowaniu CPTU M, [kPa] 1228 1975
Kat tarcia @’ 13910’ 14910’

ANALIZA SPOSOBU WZMOCNIENIA ORGANICZNEGO PODtOZA

Istniejgce uwarunkowania:

* Istniejgcy obecnie nasyp drogowy jest bezposrednio posadowiony na bardzo grubej warstwie
gruntow organicznych.

* W nasypie drogowym wystepuja luzne piaski drobne piaski prochnicze (z duzym udziatem
namutéw).

* Projektowana przebudowa drogi wymaga wykonania lokalnego podwyzszenia niwelety oraz
wykonania nowych nasypéw poszerzajgcych korpus drogowy. Taka przebudowa wigze sie
z wystgpieniem dodatkowego docigzenia organicznego podtoza i powstaniem dodatkowych
znacznych i zréznicowanych osiadan siegajgcych 15+30 cm.

* W tych warunkach niedopuszczalnym bytoby zwykte utozenie nowej nawierzchni na podwyz-
szonym i poszerzonym nasypie drogowym. Koniecznym bedzie wykonanie odpowiedniego
wzmocnienia organicznego podloza, tak aby nowa nawierzchnia pracowata bez szkodliwych
deformacji.

*» Dodatkowym utrudnieniem bedzie koniecznos¢ zachowania ruchu wahadtfowego na potowie
jezdni z powodu trudnosci z wykonaniem objazdu.

Analiza mozliwych technicznie sposobéw wykonania wzmocnienia podioza na rozwaza-
nym odcinku drogi.

Praktyczne doSwiadczenia zdobyte przy projektowaniu i realizacji podobnych zadan umozli-
wity uwzglednienie i przeanalizowanie technicznie mozliwych sposobow wykonania prze-
budowy:

1) Wymiana gruntéw organicznych i wykonanie nowego nasypu drogowego na nowym
mineralnym podtozu. W tych warunkach bytoby to praktycznie niewykonalne. Przeszkodg
bytaby: znaczna gtebokos¢ wymiany oraz obecnos¢ wody gruntowe;.



2) Wykonanie wzmocnienia organicznego podioza kolumnami zwirowymi i nasypem zbro-
jonym utozonym na gtowicach kolumn. Z tym rozwigzaniem wigze sie jednak koniecznos¢
wykonania czasowego (kilkumiesiecznego) przecigzenia, co jest nie do przyjecia ze wzgledu
na ograniczenia w ruchu. Takie rozwigzanie bytoby tez bardzo kosztowne.

3) Wzmocnienie organicznego podioza kolumnami betonowymi (np. kolumnami prze-
mieszczeniowymi) jest w tych warunkach gruntowych niemozliwe do zastosowania. Grun-
ty organiczne (gytia) lokalnie s3 bardzo stabe (Su = 16 kPa —z sondowania CPTU) i przy tak
gtebokim ich zaleganiu (do 13,0 m) parcie hydrostatyczne $wiezego betonu skutkowatoby
znacznymi (niedopuszczalnymi) deformacjami kolumn betonowych.

4) Wykonanie odcigzenia podioza lekkim nasypem z keramzytu i utozenie pod now3 na-
wierzchnig nasypu zbrojonego z kruszywa tamanego i geosiatki.

W istniejacych tu uwarunkowaniach takie rozwigzanie bedzie najwtasciwsze.

5) Posadowienie nasypu drogowego na wbijanych palach prefabrykowanych, potraktowa-
ne tu zostato jako rozwigzanie alternatywne do zastosowania odcigzenia nasypem z keram-
zytu.

CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOW

Wzmocnienie organicznego podloza z zasto-
sowaniem keramzytu geotechnicznego

Analiza parametréw geotechnicznych roz-
wazanych gruntow organicznych wykazuje,
ze grunty organiczne zalegajgce pod nasy-
pem drogowym zostaty skonsolidowane jego
ciezarem i charakteryzuja sie nieco korzyst-
niejszymi wtasciwosciami niz wystepujace
w naturalnym podtozu poza nasypem
drogowym.

W tych warunkach nie wystepuje problem
nosnosci organicznego podfoza obcigzonego
przebudowywanym nasypem drogowym.
Nosnosc podtoza jest tu zabezpieczona.

Problemem pozostaje dalszy rozwoj osiadan
i deformacji nowej nawierzchni, posadowio-
nej na takim nasypie i na takim organicznym
podfozu.

Projektowany sposéb wzmocnienia pole-
gajacy na wykonaniu nasypu z keramzytu
spowoduje:

1. czeSciowe odcigzenie organicznego pod-
toza przez usuniecie czesci istniejgcego
nasypu i utozenie w jego miejsce lekkiego
nasypu z keramzytu, doprowadzajac przez

Posadowienie nasypu drogowego na wbija-
nych palach prefabrykowanych

Posadowienie nasypow drogowych na
zelbetowej konstrukcji z uzyciem wbijanych
pali prefabrykowanych, ma juz wielokrotne
praktyczne zastosowanie w sytuacji dos¢
gtebokiego zalegania stabych gruntow orga-
nicznych, w ktorych nie mozna bezpiecznie
wykonac pali zwirowych lub betonowych.

Przyktadami takich udanych zastosowan pali
prefabrykowanych do posadowienia nasy-

pow drogowych, s3 [1]:

1. Nasyp kolejowy Trasy Weglowej w Klecze-
wie, gdzie:
- staba organiczna gytia zalegata do gtebo-
kosci ok. 18,0 m

- wykonano 256 szt. pali prefabrykowa-
nych, 30 x 30 cm, o dtugosciach od 11,0 do
24,0 m, fgcznie o dtugosci 4 546 m.

2. Nasyp autostrady A2 pod Nowym Tomy-
slem, gdzie:
- stabe grunty organiczne (torf, namut
organiczny i gytia) zalegaty do gtebokosci
0k.12,0 m



Wzmocnienie organicznego podioza z zastosowa-
niem keramzytu geotechnicznego - c¢d

to do zahamowania osiadan organicznego
podtoza,

2. likwidacje z bezposredniego podtoza
znacznej czesci stabego i luznego nasypu
niespetniajgcego obecnie podstawowych
wymagan stawianych przez normatywy
drogowe,

3. wzmocnienie i ujednorodnienie bezpo-
sredniego podtoza pod nawierzchnig
— przez wykonanie nasypu z kruszywa
tamanego zbrojonego geosiatka.

Zaprojektowano wykonanie nasypu z keram-
zytu o grubosci 1,5 m dla ktorego odcigzenie
podtoza wyniesie:

Ao = 21,0 kN/m?.

Posadowienie nasypu drogowego na
wbijanych palach prefabrykowanych - cd

- wykonano ponad 1900 szt. pali prefabry-
kowanych 30 x 30 cm, o dtugosciach od
16,0 do 26,0 m, fgcznie o dtugosci ok.
41000 m

- rozstaw pali wynosit 2,50 x 2,50 m.

W obydwu przypadkach gtowice pali zostaty
wienczone zelbetowymi ptytami na A2 ptyta
miata grubos¢ 30 cm.

[1] Gwizdata K., Kowalski J.R.: ,,Prefabryko-
wane pale wbijane” Politechnika Gdanska,
katedra geotechniki, Gdansk 2005 r.

Zaprojektowano pale o wymiarach 30 x 30 em
rozmieszczone w rozstawie 2,0 x 3,0 m.

UWAGA: W wykonanych obliczeniach nos-
nosci pala przyjeto, ze warstwa piaskow, za-
legajaca pod gruntami organicznymi, wyste-
puje na catej dtugosci pala i pod jego stopa.
Jednak dotychczasowe sondowania siegaja
tylko gtebokosci 14,0 m. Wobec powyzszego
przy przyjeciu projektowanego posadowie-
nia na palach prefabrykowanych (o dtugosci
do 21,0 m) koniecznym bytoby wykonanie
dodatkowych 5 sondowan statycznych CPTU
do gtebokosci 26,0 m.




OPIS TECHNICZNY WYKONANIA PRAC

Wzmocnienie organicznego podioza z zastoso- Posadowienie nasypu drogowego na wbijanych
waniem keramzytu geotechnicznego palach prefabrykowanych
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Podziat projektowanych robét na etapy

Koniecznos¢ zachowania (podczas prowa-
dzonych robét) ruchu wahadtowego wymu-
sza prowadzenie prac w 4 etapach:

ETAP | — wykonanie nawierzchni drogi
tymczasowej obok lewej krawedzi korpusu
drogowego.

ETAP Il — wykonanie przecigzenia podtoza na
prawym poboczu potgczone z wykonaniem
wykopu (na prawej stronie) do gtebokosci
2,44 m liczac od poziomu niwelety.

ETAP Il — wykonanie (na prawej stronie):

* nasypu z keramzytu,

* nasypu zbrojonego,

* konstrukgji nawierzchni (bez warstwy
Scieralnej).

ETAP IV — wykonanie (na lewej stronie):

* wykopu (o takiej samej gtebokosci jak
z lewej strony),

* nasypu z keramzytu,

* nasypu zbrojonego z zachowaniem ciggto-
$ci poprzecznej geosiatki 110/30,

* konstrukcji nawierzchni (bez warstwy
Scieralnej, ktora utozona bedzie jako osta-
teczne wykonczenie nawierzchni na catej
szerokosci).

Podziat projektowanych robét na etapy

Koniecznosc¢ zachowania (podczas prowa-
dzonych robét) ruchu wahadtfowego wymu-
sza prowadzenie prac w 3 etapach:

ETAP I — wykonanie nawierzchni drogi
tymczasowej obok lewej krawedzi korpusu
drogowego.

ETAP Il — wykonanie (na prawej stronie):
* nasypu budowlanego,

* wykucia w istniejgcej nawierzchni asfalto-
betonowej lokalnych wykopow,

* palowania,

» skucia gtowic pali,

* warstwy wyrownawczej z betonu B-10,

* ptyty zelbetowej wienczacej gtowice pali,
* warstwy odsgczajacej,

* konstrukgji nawierzchni (bez warstwy
Scieralnej),

* nasypu na skarpach.
ETAP Il — wykonanie (na lewej stronie):
* nasypu budowlanego,

* wykucia w istniejgcej nawierzchni asfalto-
betonowej lokalnych wykopow,

* palowania,

* skucia gtowic pali,

* warstwy wyréwnawczej z betonu B-10,

* ptyty zelbetowej wienczacej gtowice pali,
* warstwy odsaczajgcej,

* konstrukcji nawierzchni (bez warstwy
scieralnej, ktora utozona bedzie jako osta-
teczne wykonczenie nawierzchni na catej
szerokosci),

* nasypu na skarpach.




Wykonanie wykopu

Nalezy usungcistniejgca nawierzchnie, jej

podbudowe oraz nasyp drogowy do gteboko-

$ci mieszczacej pozniej:

* nawierzchnie nowej konstrukgji (o grubosci
44 cm),

* nasyp zbrojony (o grubosci w osi 50 cm,

z odpowiednimi spadkami gornej po-
wierzchni),

* nasyp z keramzytu geotechnicznego
(o grubosci 1,5 m oraz 0,75m).

Wykonanie nasypu przecigzajcego na pra-

wej stronie korpusu drogowego

* Szerokos¢ — ok. 4,5 m, poczatek przy krawe-
dzi obecnego pobocza,

* wysokos¢ pryzmy ok. 3,0 m,

* rodzaj nasypu — grunt i materiat uzyskany
z sgsiedniego wykopu + dowieziony.

* geodezyjny pomiar osiadan organicznego
podtoza obcigzonego nasypem (3 repery),

* przewidywany czas przecigzenia — zaleznie
od przebiegu pomierzonych osiadan, co
najmniej 2 tygodnie.

Utozenie geotkaniny

Na wyrownanej warstwie pospotki nalezy

utozyc¢ geotkanine z poliestru 120/120 rozwi-
jajac jg w pasmach w kierunku poprzecznym.

Utozenie keramzytu

Najczesciej keramzyt jest plantowany i za-
geszczany spychaczem ggsienicowym.
Wartos¢ modutu E; dla nasypu z keramzytu,
badana ptyta VSS, powinna wynosic E,=35
MPa (w przedziale obcigzen 0,05 + 0,15 MPa).

Wykonanie nasypu zbrojonego (geosiatka +
kruszywo tamane 0/63 mm)

Nasyp zbrojony usytuowany na warstwie
keramzytu.

* dolna geosiatka 110/30 z poliwinyloalkoho-

Wykonanie nasypu budowlanego

Z dowiezionego piasku sredniego (wskaz-
nik zageszczenia IS > 0,97), dla wyréwnania
istniejgcych obnizen terenowych w zasiegu
rzutu rozbudowywanej drogi.

Wykucie w istniejacej nawierzchni asfalto-
betonowej lokalnych wykopéw, o wymiarze
0,6 x 0,6 m i gtebokosci ok. 0,35 m dla wbicia
czesci pali prefabrykowanych.

Wykonanie palowania
Rozmieszczenie pali:

» w przekroju poprzecznym 7 pali w rozsta-
wie osiowym co 2,0 m,

+ wzdtuz osi drogi — w rozstawie osiowym co
3,0 m.

Pale prefabrykowane, w przekroju o wymia-
rach: 30 x 30 cm,

Pale maja zréznicowang dfugosc od 7,0 do
170 m.

Skucie gtowic pali

Dla potaczenia pali z zelbetowg ptyta, nalezy
odstonic zbrojenie, przez skucie gtowicy na
odcinku 30 cm.

Ulozenie warstwy wyrownawczej z betonu
B-10

Grubos¢ warstwy betonu 10 cm.
Wykonanie ptyty zelbetowej

Ptyta wienczaca gtowice pali, grubosci 30
cm. Beton B-30, zbrojenie A-llI-N siatka gorg
i dotem @12 mm, 10 x 10 cm.

Wykonanie warstwy ods3aczajacej

Na zelbetowej ptycie nalezy utozy¢ warstwe
pospotki, ktérej nosnosc po zageszczeniu
musi wynosi¢ E; > 120 MPa.

Wykonanie dwustronnego nasypu na skar-
pach

Rodzaj gruntu: piasek sredni, zageszczenie:
s> 0,97.




Wzmocnienie organicznego podioza z zastosowa- Posadowienie nasypu drogowego na
niem keramzytu geotechnicznego - c¢d wbijanych palach prefabrykowanych - cd

lu — jako zbrojenie poprzeczne,

* kruszywo tamane 0-63 mm (o grubosci 20
cm w osi drogi).

« geosiatka 110/30 z poliwinyloalkoholu na
20 cm warstwie kruszywa tamanego —
jako zbrojenie podtuzne.

Wykonanie nasypu z kruszywa tamanego
0/63 mm

Nasyp z kruszywa tamanego 0/63 mm

(o grubosci 30 cm w osi drogi). Musi on po
zageszczeniu spetnia¢ wymogi normy PN-S-
02205, a wartos¢ modutu Ev, (zbadana ptyta
VSS) musi wynosi¢: Ev22120 MPa (dla ruchu
ciezkiego).

POROWNANIE KOSZTOW

Kosztorysy sporzagdzono w oparciu o srednie ceny dla tego typu robot obowigzujgce w | potroczu
2020 roku.

Zestawienia kosztow nie obejmuja wykonania drogi tymczasowej, poniewaz jest to element wspol-
ny dla obu rozwigzan.

Zestawienie kosztéw wykonania wzmocnienia organicznego podtoza

z zastosowaniem keramzytu geotechnicznego

Opis R M -

Usunigcie istniejgcej nawierzchni i wykona-

nie wykopu 3742,28 7504,79

Wykonanie nasypu przeciazajacego na 14324,28 25 668,00 18 117,87

prawej stronie korpusu drogowego

Wykonanie nasypu keramzytowego w geot- 33169.96 97 458310 6339736

kaninie ’ ’ ’

Wykonanie nasypu zbrojonego (geosiatka + 2164573 278 651.42 6 866.08

kruszywo tamane 0/63 mm) ’ ’ ’

Wykonanie dwustronnego nasypu bu-

dowlanego na skarpach korpusu drogowego 3 687,55 2564525 > 182,82
Razem:| 76 569,80 1304 541,77 101 668,92

Ogoélem wartosé kosztorysowa robét 1482 786,49




Zestawienie kosztow posadowienie nasypu drogowego

na wbijanych palach prefabrykowanych

Opis R M S
Wykonanie nasypu budowlanego 2660,0 6 4896,00 4 6473,50
Wykucie w istniejacej naW|erzchn| asfalto- 3740,39 3 611,82
betonowej lokalnych wykopow
Wykonanie palowania 32533,13 1216 950,00 373 928,17
Skucie gtowic pali 8 844,52 1356,79
g_f1oozen|e warstwy wyréwnawczej z betonu 38 771,46 73 225,62 1072,65
Wykonanie ptyty zelbetowej 20598,46 352 096,47 15 656,09
Wykonanie warstwy odsaczajacej 731,43 110 097,63 7279,47
\F/)\;)él;lonanle dwustronnego nasypu na skar- 2690,69 2543923 421949
Razem: 110 570,08 1844 061,74 452 241,19
Ogélem wartosé kosztorysowa robét 2 406 873,01

Wartos¢ kosztorysowa robét [PLN] taczny czas pracy ludzi i sprzetu [r-g + m-g]
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Wartosci kosztorysowe R,M,S [PLN]
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ROBOCIZNA MATERIALY

SPRZET




ZESTAWIENIE SPRZETU

Wzmocnienie organicznego podtoza z zasto-
sowaniem keramzytu geotechnicznego

* Koparka gasienicowa

* Spycharka gasienicowa

* tadowarka kofowa

* Samochod samowytadowczy
* Sprezarka powietrza

* Zageszczarka wibracyjna

* Zrywarka przyczepna

M A Saint-Gobain brand

Posadowienie nasypu drogowego na wbija-
nych palach prefabrykowanych

* Koparka gasienicowa

* Spycharka gasienicowa

* Koparko-tadowarka

* Samochod samowytadowczy
* Sprezarka powietrza

* Zageszczarka wibracyjna

* Rowniarka samojezdna
* Walec statyczny samojezdny
* Kafar do wbijania pali

+ Urzadzenie do podptukiwania pali

11-2020

DORADCY TECHNICZNI Leca Polska sp.z o.o0.

Tel. 505 172 083
505 172 082

83-140 Gniew ¢ ul. Krasickiego 9
www.leca.pl « e-mail: leca@leca.pl - tel.: 58 772 2410



