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Na podstawie art. 20 ust. 4 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane z pdzniejszymi
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do 1+240”,

wykonany jako ll-ga czes¢ ,,Ekspertyzy inwestorskiej”, zostat sporzadzony zgodnie z przepisami
oraz zasadami wiedzy technicznej i zostal wykonany w zakresie niezbednym do realizacji celu,

ktéremu ma stuzyc¢.
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drogi powiatowej nr 2489P Borowiec — Koninko w km 0+975 do 1+240

2.

WSTEP

1.1. Zleceniodawca

1.2.

Zarzad Drog Powiatowych

ul. Zielona 8

Poznan

Umowa Nr W1.262.18.2021 z dnia 17.11.2021 .

Podstawa opracowania:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Ustalenia projektowe dotyczace rozwazanego odcinka projektowanej drogi
powiatowej Boréwiec — Koninko podane w opracowaniu: ,,Projekt budowlany.
Projekt architektoniczno — budowalny. Tom Ib — wzmocnienie nasypu, Tom Ic —
wzmocnienia podloza, wykonany przez ,,SMP Projektanci”, Poznan, lipiec 2021 r.
,»Opinia geotechniczna z dokumentacjg badan podtoza gruntowego” wykonana przez
LABGEO Sroda Wlkp., maj 2021 r.

,Dokumentacja badan geotechnicznych ustalajacych przestrzenne zaleganie oraz
parametry wytrzymato$ciowe 1 S$cisliwosci stabych gruntéw organicznych
wystepujacych w podtozu projektowanego nasypu drogowego drogi powiatowej nr
2489P — Bordwiec — Koninko w km 0+975 do 142657, stanowigca I CZEESC
niniejszej ,,Ekspertyzy”.

Literatura techniczna i1 naukowa dotyczaca wykonywania wzmocnien stabych
gruntdow z zastosowaniem: kolumn zwirowych formowanych dynamicznie
(dynamiczna wymiana) oraz kolumn zwirowych formowanych mikrowybuchami.
Praktyczne do$wiadczenia wyniesione podczas projektowania i realizacji podobnych

przedsiewzie¢ w podobnych warunkach gruntowych.

CEL OPRACOWANIA

Celem opracowania jest podanie alternatywnych rozwigzan dotyczacych sposobu
wzmocnienia stabego podtoza, wystepujacego pod projektowanym nasypem drogowym drogi
powiatowej nr 2489P Boroéwiec — Koninko, na odcinku od km 0+975 do 1+240.

Przedstawione tutaj nowe sposoby posadowienia rozwazanego nasypu drogowego, s3
rozwigzaniami alternatywnymi, w odniesieniu do sposobu wzmocnienia stabego podloza

podanego w ,,Projekcie budowlanym” wykonanym przez ,,SMP Projektanci” (Poznan, lipiec
2021 r.) [1].
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OGOLNY OPIS PROJEKTOWANEJ INWESTYCJI

Na zalagczonym planie sytuacyjnym (rys. 1) przedstawiono lokalizacje projektowane;j
przebudowy drogi powiatowej nr 2489P, na trasie Borowiec — Koninko, na odcinku od km
0+975 do km 1+240.

Projektowana przebudowa obejmuje wykonanie nowego odcinka drogi (usytuowanego obok
drogi istniejgcej), umozliwiajgcego przejazd - przez projektowany wiadukt - nad torami
kolejowymi. Projektowany nasyp na dojezdzie do wiaduktu kolejowego przechodzi (w km
1+006) przez projektowany tu obiekt mostowy nad rzeka Kopla.

Projektowany nasyp drogowy, na rozwazanym odcinku, ma znaczng wysokos$¢ (maksymalnie
11,40 m) i podstawe o szerokosci do ok. 45,0 m. Bardzo istotnym uwarunkowaniem jest tu

obecno$¢ w podtozu stabych 1 $cisliwych gruntow organicznych.

OPIS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Ponizej powierzchni terenu wystepuje przypowierzchniowa warstwa nasypow, o grubos$ci
dochodzacej do 4,0 m.

Pod nasypami zalegaja osady holocenskie, wérdd nich utwory organiczne, w postaci: torfow,
namuldw organicznych 1 gytii. Wystepujace tu grunty niespoiste to plejstocenskie osady
wodnolodowcowe oraz holocenskie osady rzeczne.

Wsrod piaskow wystepuja warstwy plejstocenskich zastoiskowych mutkéw. W glebszym
podiozu zalegaja gliny: miodsze ze zlodowacenia potnocnopolskiego oraz starsze ze

zlodowacenia srodkowopolskiego.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW GRUNTOWYCH
Warunki gruntowe, wystepujace w rozwazanym podlozu, przedstawione zostaly w
dokumentacji LABGEO [2] oraz w ,,Dokumentacji badan geotechnicznych” [3], stanowigcej |
cze¢$¢ niniejszej ,,Ekspertyzy”.
Uwzgledniono tu wystgpowanie w podtozu 6 grup gruntdéw, z tym, ze:
— dla gruntéw grup od III do VI parametry geotechniczne przyjeto tak jak ustalenia
dokumentacji [2],
— dla gruntow grupy I i II wartosci parametrow geotechnicznych ustalono na podstawie
wykonanych dodatkowo sondowan statycznych CPTU oraz badan laboratoryjnych

pobranych probek gruntow przedstawionych w ,,Dokumentacji badan podtoza” [3].

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak
ul. Albanska 18, 60-123 Poznan



GEOTECHNICZNY PROJEKT
alternatywnych sposobow wzmocnienia stabego podtoza dla posadowienia projektowanego nasypu drogowego
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Opis warstw geotechnicznych wydzielonych na podstawie wynikow wykonanych
dodatkowych badan:

GRUPA | - obejmuje przypowierzchniowg  warstwe  nasypow
niekontrolowanych (warstwa ).

GRUPA 11 — obejmuje grunty organiczne, wsrod ktorych wydzielono 3 warstwy
geotechniczne:

Warstwa IlA1 — to namuly organiczne piaszczyste 1 gliniaste, takze z
przewarstwieniami torfu lub cienkie warstwy torfu. Ta wydzielona
warstwa Il1A; zalega ptytko, gldéwnie pod nasypami.

Warstwa I1A2 — to grunty organiczne, o podobnym sktadzie jak warstwa IIA1,
lecz zalegajace glebiej, przykryte innymi gruntami 1 stad ich nieco
korzystniejsze ~ warto$ci  parametrOw  geotechnicznych  tej
wydzielonej warstwy [1Ao.

Warstwa IIB — to gytia, ktorej grube warstwy (do 6,0 m), wystepujace do

glebokosci 13,90 m, rozpoznano w rejonie doliny rzeki Kopla.

ANALIZA | OCENA PROJEKTOWANEGO SPOSOBU ZABEZPIECZENIA
STATECZNOSCI SKARP WYSOKIEGO NASYPU DROGOWEGO
6.1. Ustalenia ogo6lne
1) Skarpy nasypoéw drogowych o wysokosci do 6,0 m przyjmuje si¢ najczesciej o statym
nachyleniu 1:1,5.
2) Skarpy o wysokosci wigkszej od 6,0 m wymagaja specjalnego postepowania,
wymagane jest tez wykonanie obliczen statycznych potwierdzajacych ich stateczno$¢.
3) Zachowanie statecznosci skarp nasypoéw drogowych o wysokosci wiekszej od 6,0 m
mozna uzyskac przez zastosowanie nast¢pujacych rozwigzan:
1° przez wykonanie tagodniejszego nachylenia skarpy w jej dolnej czgsci, stosujac
tam nachylenie np. 1:2; 1:2,5 lub 1:3,
2° przez wykonanie jednej lub kilku odsadzek na skarpie, stosujac odsadzki o
szerokosci 1 ~2 m,
3° przez zbrojenie skarp (geosiatkami lub geotkaninami) przy zachowaniu statego

nachylenia skarpy np. 1:1,5 lub nawet bardziej stromego.
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6.2. Ocena sposobu zabezpieczenia statecznosci skarp podanego w ,Projekcie

Budowlanym” wyk. przez ,,SMP Projektanci”

1) Analiza istnicjgcych tu uwarunkowan terenowych doprowadza do stwierdzenia, ze przy
projektowaniu skarpy nasypu drogowego o stalym nachyleniu 1:1,5 dolna krawedz
takiego nasypu znajduje si¢ w sytuacji uniemozliwiajacej wykonanie szerszej podstawy
nasypu. Szerszy nasyp wchodzitby w kolizje z istniejacg droga oraz z wyznaczonym
zasiggiem pasa drogowego.

2) Przy takich istniejacych uwarunkowaniach, niemozliwym byloby poszerzanie dolnej
czesci nasypu (sposob 1°) lub wykonywanie dodatkowych odsadzek (sposob 2°),
réwniez powigkszajacych podstawe nasypu.

3) Ocenia sie, ze przy istniejacych tu uwarunkowaniach i ograniczeniach, wlasciwym
jest zastosowanie sposobu zabezpieczenia statecznos$ci skarp nasypu, przyjetego w
»Projekcie Budowlanym”, przewidujacego:

— wykonanie nasypu ze skarpami o statym nachyleniu 1:1,5, gdy wysokos¢
nasypu jest mniejsza od 6,0 m,
— wykonanie nasypu o wysokosci wigkszej od 6,0 m, przy zachowaniu statego

nachylenia 1:1,5, jednak ze skarpami zbrojonymi geosyntetykami.

7. OPRACOWANE 1| ANALIZOWANE WARIANTY SPOSOBU WZMOCNIENIA
SLABEGO PODLOZA
WARIANT | — Wykonanie wzmocnienia podioza, na catej rozwazanej trasie, z zastosowaniem
przemieszczeniowych kolumn betonowych, z glowicami zwirowymi, a wigc tak
jak to zostato przewidziane w ,,Projekcie Budowlanym” [1].
WARIANT Il — Catg rozwazang tras¢ budowy nasypu drogowego podzielono na trzy strefy, a w
nich:
1) Strefa IA i IB (od km 0+975 do 1+045) — zastosowanie przemieszczeniowych
kolumn betonowych, z glowicami zwirowymi, o ilo$ci i dlugosci takiej jak w
»Projekcie Budowlanym” [1].
2) Strefa Il (od km 1+045 do 1+145) - zastosowanie zwirowych kolumn

formowanych dynamicznie(tzw. wymiana dynamiczna).

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak
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3) Strefa 111 (od km 1+145 do 1+240) — bez wglgbnego wzmocnienia podtoza, nasyp
drogowy (tutaj o wysokosci < 6,0 m) posadowiony tylko na nasypie zbrojonym
(kruszywo tamane 0/31,5 mm + geosiatka), grubosci 60 cm.

WARIANT I11 — Podziat na trzy strefy (jak w wariancie II), a w nich:

1) Strefa IA i IB (od km 0+975 do 1+045) — uformowanie kolumn zwirowych z

zastosowaniem (tgcznie) dwoch technologii:
— gorna czgs¢ formowana dynamicznie,
— dolna cze¢$¢ formowana metoda mikrowybuchow.

2) Strefa Il (od km 1+045 do 1+145) — zastosowanie zwirowych kolumn
formowanych dynamicznie(tzw. wymiana dynamiczna), tj. tak jak w wariancie I1.

3) Strefa 111 (od km 1+145 do 1+240) — bez wglgbnego wzmocnienia podtoza, nasyp
drogowy (tutaj o wysokosci < 6,0 m) posadowiony tylko na nasypie zbrojonym
(kruszywo tamane 0/31,5 mm + geosiatka), grubosci 60 cm, tj. tak jak w

wariancie 1.
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WARIANT |

wg ustalen ,,Projektu Budowlanego” wyk. ,,SMP Projektanci”
Poznan, lipiec 2021 r.
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drogi powiatowej nr 2489P Borowiec — Koninko w km 0+975 do 1+240

GEOTECHNICZNY PROJEKT

OPIS SPOSOBU WZMOCNIENIA PODLOZA W WARIANCIE 1

Na catym rozwazanym odcinku projektowanej drogi (tj. od km 0+975 do km 1+240)

przewidziano wzmocnienie podloza przez wykonanie:

— przemieszczeniowych kolumn betonowych o $rednicy 40 cm,

— zwirowych glowic tych kolumn o $rednicy 60 cm 1 wysokosci do 1,50 m,

— nasypu zbrojonego, wienczacego glowice kolumn, nasyp o grubosci 50 cm wykonany z

kruszywa famanego 0/31,5 mm 1 dwoch warstw geosiatki 200/200 z poliestru.

Przed wykonaniem kolumn przewidziano utozenie — na calym wzmacnianym terenie —

platformy roboczej o grubosci 1,00 m. Dilugos$¢ kolumn odnoszono do poziomu gornej

powierzchni platformy.

Wykonane ustalenia projektowe przewiduja:

— wykonanie kolumn o zréznicowanej dhugosci, dostosowanej do glebokosci zalegania

gruntow uznanych jako slabe, projektowane dlugosci kolumn mieszczg si¢ w przedziale

od 6,90 m do 13,40 m,

— rozmieszczenie kolumn w uktadzie kwadratow z zroznicowanych bokach: 1,60 x 1,60 m,

1,80x1,80mi2,0x2,0m.

ZESTAWIENIE RODZAJU I ILOSCI MATERIALOW W WARIANCIE I

9.1. Platforma robocza (grubosci 1,0 m)

TABLICA 1
Nr strefy Kkm Objetos¢ platformy

[m’]

1A 0+975+1+002 1254

B 14010 ~1+045 1.749

Razem: 3.003

Il 1+045+1+145 1761

" 1+145+1+240 3.640
Ogotem: 11.404 m?3

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak
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9.2. Kruszywo lamane 0/31,5 mm (do nasypu zbrojonego gr. 50 cm)

TABLICA 2
I strefy - Objetos¢ kruszywa
[m’]
1A 0+975+1+002 413
B 1+010 +1+045 702
Razem: 1.115
I 1+045+1+145 1.983
i 1+145+1+240 1.488
Ogotem: 4.586 m?

9.3. Geosiatka 200/200 z poliestru

TABLICA 3
Powierzchnia
Nr strefy km geosiatki
[m?]
IA 0+975+1+002 2.320
B 1+010 ~1+045 3.675
Razem: 5.995
I 1+045+1+145 9.883
Il 1+145+1+240 7.554
Ogolem: 23.432 m?

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak
ul. Albanska 18, 60-123 Poznan
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alternatywnych sposobow wzmocnienia stabego podtoza dla posadowienia projektowanego nasypu drogowego

GEOTECHNICZNY PROJEKT

drogi powiatowej nr 2489P Borowiec — Koninko w km 0+975 do 1+240

9.4. Zestawienie iloSci i dlugosci przemieszczeniowych kolumn betonowych @40 cm ze

Zwirowa glowica 060 cm WARIANT I

TABLICA 4
Dtugosé kolumn [m]
Nr llogé —
strefy km sztuk cz. zwirowa cz. betonowa

1 kolumna tgcznie 1 kolumna tgcznie

A |0+975 + 1+002| 307 1,50 460,50 11,90 3653,30
1+010 + 1+040| 436 1,50 654,00 14,20 6191,20

- 1+040 + 1+045| 75 1,50 112,50 11,45 858,75
Razem 818 - 1227,00 - 10703,25

1+045 + 14073 356 1,50 534,00 11,45 4076,20

[I  1+073 = 1+103| 364 1,50 546,00 8,20 2984,80
1+103 + 1+145| 509 1,50 763,50 6,95 3537,55
Razem 1229 - 1843,50 - 10598,55

1+145 + 1+155| 138 1,50 207,00 6,95 959,10

Il 1+155+1+170| 186 1,50 279,00 5,45 1013,70
1+170 + 1+240| 454 1,50 681,00 5,40 2451,60
Razem 778 - 1167,00 - 4424,40
OGOLEM 2825 - 4237,50 - 25726,20

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak

ul. Albanska 18, 60-123 Poznan
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WARIANT 11
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GEOTECHNICZNY PROJEKT
alternatywnych sposobow wzmocnienia stabego podtoza dla posadowienia projektowanego nasypu drogowego
drogi powiatowej nr 2489P Borowiec — Koninko w km 0+975 do 1+240

10. OPIS SPOSOBU WZMOCNIENIA PODLOZA W WARIANCIE 11
Plan sytuacyjny na rys. 4.1. przedstawia projektowang tras¢ drogi, podzielong na trzy strefy,
wyrdzniajace si¢ trzema rdznymi sposobami wzmocnienia podioza, przewidzianymi do
wykonania jako alternatywny WARIANT II, ktory uwzglednia:

10.1. W strefie IA 1 IB (od km 0+975 do 1+045), a wigc w strefie glgbokiego zalegania grubej
warstwy gytii, w ramach WARIANTU Il przewidziano wariantowe wzmocnienie podtoza
przemieszczeniowymi  kolumnami  betonowymi, z  glowicami  zwirowymi.
Rozmieszczenie tych kolumn, ich dlugos$¢ i ilo$¢, przyjeto tak jak w ,,Projekcie
Budowlanym” [1].

Z ustalen ,,Projektu Budowlanego” [1] przyjeto rowniez pozostate uwarunkowania
zwigzane z tym sposobem wzmocnienia, a wigc:

— wykonanie platformy roboczej o grubosci 1,0 m,

— wykonanie na glowicach kolumn nasypu zbrojonego o grubosci 50 cm,
utworzonego z:

= kruszywa famanego 0/31,5 mm
= 2 warstw geosiatki 200/200 z poliestru.

10.2. Strefa Il (od km 1+045 do 1+145)

1) Stwierdzono tu, Ze stabe i $cisliwe grunty zalegaja zasadniczo do glebokosci ok.
6,0 m, sg nimi:

— przypowierzchniowa warstwa nasypow niekontrolowanych (zréznicowana
co do sktadu 1 stanu),

— plycej potozona warstwa namutoéw i torfow (warstwa IIA1),

— glebiej potozona warstwa namutow 1 torfow (warstwa I11A2).

2) Woystepujace w glebszym podlozu zastoiskowe mutki (pyly i gliny pylaste) sg w
stanie twardoplastycznym i plastycznym (warstwy 1B, I1IC i 11ID). Wykazano,
ze nie majg one istotnego wplywu na odksztatcalno$¢ (osiadania) podtoza
obcigzonego projektowanym nasypem drogowym. Co wigcej — takie mutki moga
by¢ wystarczajagco no$nym podiozem dla stopy kolumny zwirowej o duzej
srednicy (ok. 1,70 m).

3) Projektuje si¢ tu wzmocnienie stabego podloza zwirowymi kolumnami
formowanymi dynamicznie. Opis wykonania oraz uwarunkowania techniczne

zwigzane z wykonaniem takich kolumn przedstawiono w ,,Specyfikacji”

15
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(zat. 1.). Na rys. 4.1. przedstawiono rozmieszczenie projektowanych 196 sztuk
takich kolumn, o $redniej dtugosci 6,0 m i tgcznej dtugosci 1176,0 m.

4) Istniejagce tu nasypowe podloze oceniono jako spelniajagce wymagania dla
umozliwienia wykonywania takich kolumn, bez uktadania platformy robocze;j.

Po wykonaniu kolumn, na wyréwnanym terenie, na poziomie glowic kolumn
zaprojektowano ulozenie nasypu zbrojonego, wienczacego glowice kolumn.
Projektowany tu nasyp zbrojony ma grubos¢ 60 cm i sktada si¢ z:

— kruszywa tfamanego 0/31,5 mm,

— dwdch warstw geosiatki 200/200 z poliestru.

5) W zaprojektowanej konstrukcji istotnym jest rozpoczg¢cie wykonywania nasypu
zbrojnego od utozenia 10 cm warstwy kruszywa tamanego, bezposrednio na
wyrownanym terenie 1 zaggszczenie jej (walcem wibracyjnym) razem z
nasypowym podtozem i glowicami kolumn zwirowych. Praktycznie sprawdzono,
ze taka ok. 10 cm ,nakladka” powoduje bardzo skuteczne doggszczenie
powierzchniowo rozluznionego nasypowego podtoza.

6) Na tak przygotowanym podlozu wykonywany bedzie nasyp zbrojony o
konstrukeji podanej na rys. 4.3. (przekrdj w km 1+100), przewidujacej uktadanie
jednej warstwy geosiatki w poprzek osi drogi, a drugiej wzdtuz osi.

10.3. W strefie Il (od km 1+145 do 1+240) wystepuja korzystniejsze warunki dla
posadowienia projektowanego nasypu drogowego, albowiem:

— nasyp drogowy bedzie tu nizszy niz 6,0 m, a wiec obcigzenia przekazywane na

podioze bedg mniejsze,

— warunki gruntowe w tej strefie sg korzystniejsze niz w strefach IA, IB i II.
Przeprowadzonymi obliczeniami osiadan wykazano, ze w strefie III nie ma potrzeby
wykonywania wgtebnych wzmocnien podtoza.

Wystarczajacym bedzie tu wykonanie — na istniejacej (wyrownanej) powierzchni terenu
— nasypu zbrojonego, o grubosci 60 cm, utworzonego z kruszywa tamanego 0/31,5 mm i
dwoch warstw geosiatki  110/25 z poliwinyloalkoholu (PVA). Tutaj rdéwniez
przewidziano uktadanie pierwszej warstwy geosiatki na 10- cio cm warstwie kruszywa

famanego (opisanej powyzej w rozdz. 10.2. poz. 5).
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11. ZESTAWIENIE RODZAJU I ILOSCI MATERIALOW W WARIANCIE II
11.1. Platforma robocza

Przewidziano:

1) Wykonanie platformy roboczej w strefie IA i1 IB dla potrzeb kolumn wykonywanych
wg ustalen ,,Projektu Budowlanego™ [1] Lgczna objeto$¢ platformy 11.404 m3 (tak jak
w tablicy 1 podanej w rozdz. 8.1.).

2) Wykonanie wzmocnien w strefie I i III bez uktadania platformy robocze;.

Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze projektowane wykonanie kolumn w strefach 1A, IB i II

musi by¢ poprzedzone wykonaniem nowego koryta rzeki Kopla oraz wykonaniem

wyrownujacych nasypow, likwidujacych lokalne zagtebienia po starym korycie rzeki.

11.2. Kruszywo lamane 0/31,5 mm (do nasypu zbrojonego: w strefie 1A i ilB gr. 50 cm, w

strefie 11'i 11 gr. 60 cm)
TABLICA 5
NI strefy km Objetos¢ platformy
[m°]
IA 0+975+1+002 413
IB 1+010 ~1+045 702
Razem: 1.115
I 1+045+1+145 2.380
I 1+145+1+240 1.786
Ogolem: 5.281 m?3
11.3. Geosiatki
11.3.1. Zestawienie iloSci geosiatek TABLICA 6
Geosiatka
Nr strefy km Powierzchnia Rodzaj
[m?]
1A 0+975+1+002 2.320
IB 1+010 +1+045 3.675
200/200 PET
I 1+045+1+145 9.883
Razem: 15.878
I 1+145+1+240 7.554 110/25 PVA

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak
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alternatywnych sposobow wzmocnienia stabego podtoza dla posadowienia projektowanego nasypu drogowego
drogi powiatowej nr 2489P Borowiec — Koninko w km 0+975 do 1+240

11.3.2. Charakterystyka geosiatek
1) Geosiatka 200/200

rodzaj materiatu: poliester,

wytrzymato$¢ na zerwanie: 200 kN/m (w obu kierunkach),

— wydhuzenie przy zerwaniu — 10% (w obu kierunkach),

sifa przenoszona przy wydtuzeniu:
= 3% > 50 kN/m (wzdtuz i w poprzek),
= 5% >90 kN/m (wzdtuz i w poprzek)
— szeroko$¢ pasma: 5,0 m.

2) Geosiatka 110/25

rodzaj materiatu: poliwinyloalkohol,

wytrzymato$¢ na zerwanie:
=  wzdluz 110 kN/m
= w poprzek 25 kN/m
— wydluzenie przy zerwaniu:
= wzdhuz 6,0%
= w poprzek 20,0%

sita przenoszona przy wydtuzeniu wzdtuz:
* 3% >50kN/m
"= 5% >88 kN/m
— szeroko$¢ pasma: 5,0 m.
11.4. Kolumny zwirowe formowane dynamicznie
Na rys. 4.1. przedstawiono projektowana lokalizacje (w strefie II) 198 szt. kolumn
zwirowych formowanych dynamicznie, o zaktadanej dtugosci ok. 6,0 m, czyli tacznie

dhugos¢ tych kolumn wynosi 1.176,0 m.
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WARIANT |11
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12. OPIS SPOSOBU WZMOCNIENIA PODLOZA W WARIANCIE IIT
12.1. Ustalenia ogélne
Rozwigzania projektowe WARIANTU III przedstawiono na planach sytuacyjnych rys.
4.1.1rys. 5.1. oraz na przekrojach poprzecznych:
— omowionych wczesniej (przy WARIANCIE 1), tj. narys. 4.2. i rys. 4.3.
— podajacych nowy sposdéb wzmocnienia podioza w strefach IA 1 IB, tj. narys. 5.2. 1
rys. 5.3.

Alternatywny WARIANT III przewiduje trzy rézne rozwigzania wzmocnienia podtoza na

wydzielonych strefach projektowanego nasypu drogowego, przy czym:

1) W strefach Il i IlIl przewidziano zastosowanie takich samych sposobow
wzmocnienia jak (opisane wczesniej — w rozdz. 9) w WARIANCIE 11, a wigc:

— w strefie Il (od km 1+045 do 1+145) zastosowanie kolumn zwirowych
formowanych dynamicznie,

— w strefie 111 (od km 1+145 do 1+240) wykonanie tylko nasypu zbrojonego, na
istniejgcej (wyrownanej) powierzchni terenu.

2) W strefach 1A 1 IB (od km 0+975 do 1+045), wydzielonych ze wzgledu na gl¢bokie
zaleganie grubych warstw gytii, przewidziano wzmocnienie stabego podloza
kolumnami zwirowymi wykonanymi w technologii taczonej, a mianowicie:

— gorna cze$¢ kolumny, do glebokosci ok. 6,0 m, wykonana bedzie jako
kolumna formowana dynamicznie, tzw. dynamiczna wymiana (DR),
— dolna cze¢$¢ kolumny, do gtebokosci 13,60 m i 15,00 m, wykonana zostanie w
technologii mikrowybuchéw (MW).
12.2. Opis wykonania kolumn zwirowych w technologii laczonej (DR) + (MW)
12.2.1. Literatura do rozdz. 12.2.

[1] Imiotek r.: Eaczenie technologii w geotechnice. Magazyn ,,Autostrady”
Budownictwo drogowo — mostowe. X. 2008 r.

[2] Wyroslak M., Sikora Z.: Zastosowanie metod dynamicznych wzmocnienia
podtoza gruntowego pod nasyp drogowy — przypadek DK-16 Olsztyn —
Barczewo. XXIV Konferencja Awarie Budowlane. Szczecin — Swinoujscie
2009 r.

[3] Dembicki E.: Zaggszczanie gruntow metodg mikrowybuchow. PWN Warszawa

2018r.
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12.2.2. Ustalenie ogdlne i wykonawcze:

1)

2)

3)

Wzmacnianie stabych podlozy metodg dynamicznej wymiany (DR) jest w
drogownictwie czgsto stosowane. Efektem takich dziatan sg kolumny
zwirowe (lub kamienne) o do$¢ duzej $rednicy (okoto 2,0 m), nie tylko
dobrze zaggszczone, ale takze — dodatkowo jest zageszczony grunt migdzy
kolumnami. Lacznie powstaje wiec swoisty geokompozyt, obejmujacy
kolumny wraz z dogeszczonym gruntem wokot kolumny. Takie
wzmocnienie stabych gruntéw skutkuje utworzeniem podtoza gotowego do
posadowienia np. nasypdéw drogowych, nawet na torfach. Wyraznym
mankamentem metody dynamicznej wymiany (DR) jest jej ograniczony
skuteczny zasieg siegajacy w glab do ok. 6,0 + 7,0 m, przy zastosowaniu
optymalnej energii pochodzacej od ubijaka o masie ok. 12 ton, zrzucanych
z wysokosci ok. 12,0 + 15,0 m.
Metoda  mikrowybuchéow (MW), zastosowana do przyspieszenia
konsolidacji i wzmocnienia stabych gruntéw, nie jest technologia nowg w
polskim budownictwie [1], [2], [3]. Metoda ta jest opatentowana i byla
stosowana na licznych budowach w Polsce 1 zagranicag. W budownictwie
drogowym byla stosowana wielokrotnie, wcigz jednak jest mato znana.
Odpalenie wydluzonych tadunkéw wybuchowych powoduje ,naptyw”
zalegajacego powyzej nawodnionego gruntu do - wytworzonej ciSnieniem
eksplozji — kawerny, formujac kolumne o zwigkszonej nosnosci, bedaca
réwniez skutecznym drenem dla gruntu o matym wspodtczynniku filtracji.
Po odpaleniu tadunkéw w sasiednich kolumnach nastgpuje znaczne
przyspieszenie konsolidacji przez odsaczenie wody 1 wzrost zageszczenia
szkieletu gruntowego w wzmacnianym gruncie.
Zastosowanie metody dynamicznej wymiany (DR) w polgczeniu z
technologiq mikrowybuchow (MW) umozliwi skuteczne wzmocnienie
stabego podtoza na wigkszej glebokosci. W rozwazanym przypadku
przewidziano nastgpujace dziatania w strefach 1A 1 IB:

1° wykonanie kolumn Zwirowych metoda dynamicznej wymiany (DR)

o $rednicy ok. 1,70 m, z poziomu:

= 0,6 mplatformy w strefie 1A,
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= 7 istniejgcego terenu w strefie IB,
2° wykonanie dodatkowej platformy dla potrzeb mikrowybuchow, o
grubosci:
= 1,0 mw strefie IA,
= 1,5m w strefie IB,
3° wykonanie mikrowybuchow (MW), obejmujacych: kolumny
zwirowe (DR) o glebokosci ok. 6,0 m oraz zalegajace glebiej grunty
mineralne, a takze — warstweg gytii; doprowadzajac do uzyskania
kolumny zwirowej o $rednicy ok. 1,70 m,
4° wykonanie dodatkowego uzupetlienia kraterow, (drugi raz

zastosowang) metoda dynamicznej wymiany (DR).

12.2.3. Uwagi odnos$nie skuteczno$ci lacznego zastosowania technologii dynamicznej

wymiany (DR) i mikrowybuchéw (MW)

1)

2)

3)

Przedstawione w publikacji [2] wykonawcze polaczenie obu technologii —
w do$¢ podobnych uwarunkowaniach, jak wystepujace w rozwazanym
przypadku w Koninku — okazato si¢ tam stosunkowo tanim i skutecznym
rozwigzaniem trudnego problemu geotechnicznego, a zawigzanego z
wystepowaniem — pod nasypem drogowym — grubej warstwy gruntow
organicznych na znacznej glebokosci.

Wiadomo, ze technologia mikrowybuchow (MW) doprowadza do bardzo
korzystnej przebudowy struktury nawodnionych gruntow organicznych
(tutaj gytii), co skutkuje ich wieksza wodoprzepuszczalnoscia, a wiec -
skroceniem czasu konsolidacji po obcigzeniu nasypem drogowym. Obecnie
brak danych aby mozliwym bylo prognozowanie przebiegu konsolidacji
warstwy gytii, wzmocnionej mikrowybuchami, po obcigzeniu nasypem
drogowym.

Zastosowanie metody mikrowybuchéw wymaga opracowania ,,Projektu
Technologicznego”, podajacego wszystkie ustalenia wykonawcze 1
kontrolne zwigzane z tg specjalistyczng technologia. Musi tam by¢ takze
podany sposob pomiaru osiadan wzmocnionego podioza podczas budowy
nasypu oraz reakcja na mierzony przebieg konsolidacji. Taki ,,Projekt

Technologiczny” moze wykona¢ tylko specjalistyczna firma, posiadajaca
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doswiadczenie uzyskane podczas wykonywania mikrowybuchow.
Uwzgledniajac  wszystkie uwarunkowania wynikajace z tacznego
zastosowania dwoch technologii (DR) i (MW), najwtasciwszym bytoby
gdyby prace te byly wykonane przez jednego wykonawce.

13. ZESTAWIENIE RODZAJU I ILOSCI MATERIALOW W WARIANCIE III

13.1.

13.2.

13.3.

13.4.

Platforma robocza
Projektowane w WARIANCIE III wykorzystanie technologii mikrowybuchéw wymaga
wykonania platformy roboczej, ktora ,,dostarczy” materiatu potrzebnego do uformowania
takiej kolumny.
1) W strefie 1A (od km 0+975 do 1+002) platforma robocza be¢dzie uktadana w dwdch
etapach:
— najpierw — o grubosci 0,60 m — dla potrzeb wejscia na teren dla wykonania
pierwszej czesci kolumn formowanych dynamicznie,
— pOzniej — o grubosci 1,00 m — dla potrzeb wykonania mikrowybuchow.
Lacznie w strefie IA potrzebne bedzie wykonanie 1.253 m?® platformy roboczej.
2) W strefie IB (od km 1+010 do 1+045), platforma robocza (dla potrzeb samych
mikrowybuchow) bedzie miata grubos¢ 1,50 m i objetosé¢ 2.625 m3,
Kruszywo tamane 0/31,5 mm
Ilo$¢ kruszywa taka sama jak w WARIANCIE II (podana w rozdz. 10.2, tablica 4), czyli
ogdtem 5.281 m?.
Geosiatka
Rodzaj 1 ilo$¢ geosiatki jak w WARIANCIE II (podane w rozdz. 10.3. tablica 5), czyli:
— geosiatka 200/200 PET — 15.878 m?
— geosiatka 110/25 PVA — 7.554 m?
Kolumny zwirowe w technologii taczonej (DR) i (MW), o $rednicy ok. 1,70 m
Na rys. 5.1. przedstawiono projektowang lokalizacj¢ kolumn zwirowych (formowanych
dynamicznie + mikrowybuchy), przewidujaca wykonanie:
1) w strefie 1A 64 szt. kolumn, o dtugosci 13,60 m, czyli tacznie 870,40 m kolumn
2) w strefie IB 78 szt. kolumn, o dtugosci 15,00, czyli tacznie 1.170,0 m.
Ogotem 142 szt. kolumn o dtugosci 2.040,40 m.
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OBLICZENIA STATYCZNE
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14. OBLICZENIA  OSIADAN PROJEKTOWANEGO NASYPU DROGOWEGO
POSADOWIONEGO NA ISTNIEJACYM PODLOZU BEZ WZMOCNIENIA
14.1. Ustalenia ogélne

1) Obliczenia osiadan wykonano zgodnie z ustaleniami podanymi w normie
PN-81/B-03020.

2) Obcigzenia przekazywane przez nasyp drogowy na podtoze ustalono przyjmujac:

— cigzar wlasny nasypu drogowego (w przekroju poprzecznym trapez)
y=19 kN/m®,
— obciazenie uzytkowe:
= ruch samochodowy 25 kN/m?
= $ciezka 5 kN/m?,
— wymiary nasypu w przekroju poprzecznym — jak w istniejacym projekcie
drogowym.

3) Warunki gruntowe, tj. rodzaj gruntéw i wartosci modutow Scisliwosci Mo, ustalono na
podstawie rozpoznania podanego w ,,Dokumentacji badan geotechnicznych”,
stanowiacej cz¢$¢ I niniejszej ,,Ekspertyzy”.

14.2. Obliczenia osiadan niewzmocnionego podloza obciazonego nasypem drogowym w
km 1+025 tj. strefa IB

DANE:

1) Warunki gruntowe jak w sondowaniu CPTU nr S2 (przekr6j III-11l) wystgpowanie
najgrubszej warstwy gytii.

2) Obcigzenia:

— cigzar nasypu: (15+45)/2 - 8,5 - 19 = 4845 KN/m

— obc. uzytkowe:

= ruch samoch.25.-7,0 = 175 kN/m
= S$ciezka5-4,0= 20 kN/m
Razem Qn =5040 kN/m

obcigzenie rownomiernie roztozone

On = 5040/45,0 = 112 KN/m?
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14.3. Zestawienie wynikow wykonanych obliczen osiadan projektowanego nasypu

Obliczenie osiadan

TABLICA Osiadania
h Mo ozd
TNr Si
[cm] [MPq] [kN/m?]
warstwy [cm]

I 340 16,7 110,9 2,26
1Al 80 2,12 110,9 4,18
VIF 60 459 109,8 0,14
VIB 130 40,8 108,6 0,35
1B 90 9,2 108,6 1,06
VI 90 55,0 107,5 0,17
1]=3 600 2,89 105,3 21,86

> | s=30,02cm

drogowego na podlozu bez wzmocnienia

TABLICA 8
Nr obliczef Kkm Przekroj osiadanie

geotechniczny [cm]

1 1+025 H1-111 30,02

2 1+065 V-1V 13.45

> 1+100 V-V 12,09

4 1+145 VI-VI 781

5 1+187 VII-VII 499

Obliczenia osiadan nr 2 + 5 w egzemplarzu archiwalnym.
14.4. Analiza i ocena wynikow wykonanych obliczen osiadan

Projektowany nasyp drogowy ma duze zrdéznicowanie wysokosci, co skutkuje
zréznicowaniem wartosci obcigzen przekazywanych na podtoze. Zréznicowane sg takze
warunki gruntowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem lokalnego zalegania (w dolinie rzeki

Kopla) grubej warstwy $cisliwej gytii.
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Tak duze zrdznicowanie obcigzen oraz wlasciwosci podloza skutkuje dos¢ duzym
zroznicowaniem obliczonych warto$ci osiadan, co jest widoczne w podane] wyzej
tablicy 8. Z analizy tych danych mozliwym jest podanie nastepujacych ustalen odno$nie
sposobdw wzmocnienia rozwazanego podtoza:
1) Cala rozwazang tras¢ nalezy podzieli¢ na 3 wyraznie zréznicowane strefy:
— STREFA 1z podzialem na:

= STREFE IA na lewym brzegu rzeki (w km od 0+975 do 1+002),

» STREFE IB na prawym brzegu rzeki (w km od 1+010 do 1+045).

— STREFA Il (w km od 1+045 do 1+145).

— STREFA Il (w km od 1+145 do 1+240).

2) W wydzielonych strefach mozna zastosowaé rézne sposoby wzmocnienia podtoza i
tak:

— STREFA 1A i IB do znacznych glebokosci wystepuje tu Scisliwa gytia,
potrzebne wigc bedzie wzmocnienie podtoza z zastosowaniem, do wyboru:

* kolumn betonowych z zwirowg gtowica (WARIANT II),

» kolumn zwirowych wykonanych w dwoch technologiach: w gornej
czesci — jako formowane dynamicznie, tzw. dynamiczna wymiana
(DR) w dolnej czgsci — jako formowane mikrowybuchami (MW)
(WARIANT 111).

— STREFA Il. Wystepuja tu osiadania wigksze od Sgop < 10 cm. Za znaczna
cze$¢ osiadan ,,odpowiedzialne” sg tu: przypowierzchniowa warstwa nasypow
oraz warstwy namutow IIA1 i [IA2. Zastoiskowe multki oraz warstwy piaskow
maja nieduzy udziat w obliczonych osiadaniach. W tych warunkach
najwlasciwszym bedzie wykonanie wzmocnienia podloza z uzyciem
zwirowych kolumn formowanych dynamicznie. Wystarczajacym bedzie
wykonanie takich kolumn o dlugosci ok. 6,0 m, liczac od poziomu istniejacej
powierzchni terenu.

— STREFA 111. Tutaj obliczone osiadania sg mniejsze od dopuszczalnych 10
cm, wobec czego nie ma potrzeby wykonywania wgltebnych wzmocnien
podtoza.  Jednak  istniejgca tu  warstwa  przypowierzchniowych
niekontrolowanych nasypow charakteryzuje si¢ duzym zrdéznicowaniem, co do

sktadu 1 wlasciwosci, nie moze wiec stanowi¢ odpowiedzialnego podtoza pod
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projektowanym nasypem drogowym. Najwlasciwszym bedzie tu
pozostawienie tych nasypow i utozenie na nich nasypu zbrojonego (Kruszywo
famane + geosiatka), uzyskujac likwidacj¢ duzego zréznicowania wielkosci

osiadan.

15. OBLICZENIA SPRAWDZAJACE NOSNOSC KOLUMNY ZWIROWEJ
FORMOWANEJ DYNAMICZNIE

15.1.

15.2.

Ustalenia ogolne

1) Kolumna wykonana bedzie z pospotki, o dobrym uziarnieniu ze wzglgdu na
zageszczalnos¢ 1 bedzie zageszczona $rednio do Ip > 0.,45.

2) Rozstaw kolumn w ukladzie trojkatow, o boku 4,50 m. Na jedng kolumne dziata
obcigzenie z powierzchni 15,18 m?.

3) Obliczenia wykonano dla najniekorzystniejszych ~ warunkow  gruntowych,
wystepujacych w przekroju geotechnicznym VI-VI, gdy stopa kolumny bedzie
posadowiona na warstwie zastoiskowych pytéw (warstwa IIIC o I = 0,15).

4)  Obliczenia nosno$ci kolumny wykonano z zastosowaniem metody Bustamantego,
ktora pozwala obliczy¢ no$no$¢ na podstawie wynikéw sondowan statycznych
CPTU.

Obliczenia nosnosci kolumny

14.2.1. Zalozenia:

1) Srednica kolumny D = 1,70 m.
2) Dtugos¢ kolumny L = 6,0 m.
3) Obciazenia od nasypu (w przekroju V-V) gn = 90,66 kN/m?

/ kolumna

4) Warunki gruntowe (jak otwor nr 11)

0,0 B
nN (c=6,0 MPa 2,5
2,5 RS
Ps  c=9,0 MPa 1,5 6.0
4,0 -
Nmp qc=1,6 MPa 11
5,1 — 9
© |[llc ge=18MPa ~ NS

1,7
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14.2.2. Nos$nos¢ stopy i pobocznicy kolumny

Warto$¢ charakterystyczna no$nosci:
Re=Rpb+Rs=Ap- o+ ZAs- s
gdzie:
Ay — powierzchnia stopy = 2,27 m?
gb=wy1-Qc=0,5-1,8=0,9 MPa =900 kPa
As — powierzchnia pobocznicy (bez nN) = 18,69 m?
gs = qc/w2 = 4820/60 = 80,3 kPa
R¢=2,27 - 900 + 18,69 - 80,3 = 2.043 + 1.501 = 3.544 kN
Obliczeniowa warto$¢ nosnosci kolumny:
Nt=0,9 - 3.544 = 3.190 kN
Na 1 kolumng dziata obcigzenie obliczeniowe:
gr = 90,66 KN/m? - 1,2 = 108,26 kN/m?

r = 15,18 m? - 108,26 KN/m? = 1.643 kN
Warunek nosnosci kolumny:
Nt =3.190 kN > Q, = 1.643 kN

jest spelniony z nadmiarem.

16. OBLICZENIA STATECZNE USTALEJACE RODZAJ GEOSIATKI DO ZBROJENIA
NASYPU ZBROJONEGO NA GEOWICACH KOLUMN ZWIROWYCH

16.1. Obliczenia sit wystepujacych w geosiatkach w nasypie zbrojonym

1) Podstawa wykonanych obliczen

Wykorzystano opracowanie (na prawach rekopisu): dr inz. J. Sobolewski, dr inz. D.

Alexiew, Huesker Synthetic, Gescher; ,,Road and railway embankments with basal

geosynthetic reinforcement founded on rigid or semi-rigid piles and columns”

(,Nasypy drogowe 1 kolejowe ze zbrojeniem geosyntetycznym w podstawie

posadowione na sztywnych 1 podatnych palach 1 kolumnach”).

2) Zalozenia przyjete w wykonanych obliczeniach:

obcigzenia obliczeniowe qn = 103,75 kN/m?,
srednica gtowicy kolumn b = 2,0 m (zastgpczy kwadrat),

rozmieszczenie kolumn: w uktadzie trojkata rownobocznego o boku s = 4,50m,
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— dopuszczalny zwis liny, tj. dopuszczalne odksztatcenie geosiatki emax = 3%,

— czas eksploatacji — 60 lat.

3) Obliczone warto$ci sity rozciggajacej w zbrojeniu geosyntetycznym

Przy podanych wyzej zalozeniach sila rozciagajaca w zbrojeniu wynosi:

|:d= q(s—b} '1 g
2b B+omax

103,75(4.5-2.0) 1
= 1+

F=

2:2,0 &+0,03
Fda=64,84 - 2,56 = 166 KN/m
4) Wymagana wytrzymato$¢ dorazna zbrojenia Fp (tj. wytrzymato$¢ standardowa, czyli
charakterystyczna wytrzymato$¢ gwarantowana przez producenta geosyntetyku dla
poziomu ufnosci 95% w oparciu o badania wytrzymatosciowe)
Fe=Fq (A1-A2-Az-As-yB), gdzie:
A1 = 1,56 — wspotczynnik uwzgledniajacy petzanie przez 60 lat,
Az = 1,1 — wspotczynnik uwzgledniajacy uszkodzenia mechaniczne podczas
uktadania geosyntetyku na kruszywie tamanym,
Az = 1,0 — wspdlczynnik uwzgledniajacy ostabienia na potaczeniach,
Ay = 1,0 — wspdlczynnik uwzgledniajacy pH srodowiska,
v8 = 1,40 — czastkowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla stanu eksploatacji
Fg=166 - (1,56-1,1-1,0-1,0-1,40) = 166 - 2,40 = 398 KN/m

5) Ustalenie rodzaju zbrojenia geosyntetycznego

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nasyp zbrojony utozony na gltowicach
kolumn musi by¢ wykonany z dwoch geosytetykéw utozonych prostopadle do
siebie, na dwodch poziomach, przy czym wytrzymato$¢ na rozcigganie musi
wynosi¢ Fg = 398 KN/m.
Powyzszy warunek spelniajg dwa geosyntetyki z poliestru:
— geosiatka 200/200, utozona poprzecznie,
— geosiatka 200/200, utozona wzdtuz.
16.2. Charakterystyka geosiatki 200/200
— rodzaj materiatu: poliester,
— wytrzymato$¢ na zerwanie: 200 kN/m (w obu kierunkach),

— wydhuzenie przy zerwaniu — 10% (w obu kierunkach),

31

GEOTECHNIKA Jerzy Rzezniczak
ul. Albanska 18, 60-123 Poznan



GEOTECHNICZNY PROJEKT

alternatywnych sposobow wzmocnienia stabego podtoza dla posadowienia projektowanego nasypu drogowego

drogi powiatowej nr 2489P Borowiec — Koninko w km 0+975 do 1+240

— sita przenoszona przy wydtuzeniu:
= 3% > 50 kN/m (wzdtuz i w poprzek),
= 5% >90 kN/m (wzdtuz i w poprzek)

— szeroko$¢ pasma: 5,0 m.

17. PODSUMOWANIE

17.1. Celem niniejszej ,,Ekspertyzy” bylo:

1) przedstawienie analizy 1 oceny sposobu wzmocnienia stabego podloza —
wystepujacego pod rozwazanym projektowanym nasypem drogowym «—
przedstawionego w ,,Projekcie Budowlanym” tom IC, wykonanym przez ,,SMP
Projektanci” Poznan, lipiec 2021 r.,

2) podanie propozycji innych alternatywnych rozwigzan sposobu wzmocnienia
rozwazanego stabego podtoza uwzgledniajac przy tym ich techniczng poprawno$¢ oraz

koszty.

17.2. Tak postawione zadanie zostalo zrealizowane przez:

1) analizowanie i oOcenianic rozwigzania podanego w ,Projekcie Budowlanym”,
traktowanego jako WARIANT |,
2) opracowanie dwoch innych, alternatywnych sposobow wzmocnienia, traktowanych

jako WARIANT I1'i WARIANT I

17.3. Sposoby wzmocnienia stabego podloza w tych trzech wariantach sa zréznicowane:

WARIANT |

Na calej rozwazanej trasie zaprojektowano wzmocnienie podtoza z zastosowaniem
przemieszczeniowych kolumn betonowych z glowicami zwirowymi.

WARIANT II

Rozwazang tras¢ podzielono na trzy strefy z trzema r6Znymi sposobami wzmocnienia:
Strefa IA i IB — zastosowanie przemieszczeniowych kolumn betonowych z glowicami
zwirowymi, tak jak dla tej strefy przewidziano w WARIANCIE L.

Strefa Il — zastosowanie zwirowych kolumn formowanych dynamicznie (tzw.
dynamiczna wymiana - DR).

Strefa 111 — bez wglebnego wzmocnienia, nasyp drogowy posadowiony tylko na nasypie

zbrojonym utoZzonym na wyréwnanym istniejacym terenie.
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WARIANT 1
(Podzial na strefy jak w WARIANCIE I1.)
Strefa 1A i IB — uformowanie kolumn zwirowych z zastosowaniem (lgcznie) dwoch
technologii:

— gobrna cze$¢ formowana dynamicznie (DR),

— dolna cze$¢ formowana metodg mikrowybuchow (MW).
Dodatkowe badania geotechniczne pozwolily na ustalenie (dotychczas nieokreslonych)
parametréw geotechnicznych zalegajacych w podtozu nasypow i gruntow organicznych.
W tej nowej sytuacji mozliwym bylo wprowadzenie: zmian, redukcji 1 uproszczen w
dotychczasowym sposobie wzmocnienia oraz zastosowanie innych — technicznie
uzasadnionych — sposobow wzmocnienia, co przedstawiono jako alternatywne
rozwigzania w postaci WARIANTU Il i WARIANTU IlI.
Strefa Il — jak w WARIANCIE II.
Strefa 111 — jak w WARIANCIE 11

18. OPIS I OCENA TRZECH ROZWAZANYCH WARINTOW WZMOCNIENIA
PODLOZA
18.1. Analiza i ocena sposobu wzmocnienia podloza wg WARIANTU I

Rozwiazanie podane w ,,Projekcie Budowlanym” nie zostaly nazwane ostatecznymi.
Wymagano bowiem aby realizacja robdt byla poprzedzona wykonaniem ,,Projektu
Technologicznego” oraz dodatkowymi badaniami geotechnicznymi. Dopuszczono do
wprowadzenia uzasadnionych obliczeniami zmian w dotychczas zaprojektowanych
rozwigzaniach.

Wykonane ostatnio dodatkowe badania terenowe (sondowania CPTU) i laboratoryjne
probek gruntow organicznych — ktoérych wyniki przedstawiono w ,,Dokumentacji badan
geotechnicznych” (I czg$¢ niniejszej ,,Ekspertyzy”) — wykazaty, Ze warunki gruntowe w
tym podtozu sa nieco korzystniejsze niz pierwotne ustalenia, dokonane na podstawie

rozpoznania podtoza tylko w kilku punktach.
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18.2. Charakterystyka i ocena alternatywnego wzmocnienia slabego podloza wg
WARIANTU I

1) W rozdziale 10 i 11 podano opis alternatywnego sposobu wzmocnienia wg
WARIANTU II, ktéry w poréwnaniu do rozwigzania podanego w WARIANCIE
I r6zni sie:

— likwidacjg platformy roboczej na powierzchni strefy: IB, 111 I11,

— likwidacja wglgbnego wzmocnienia w strefie 111,

— zamiang rodzaju geosiatki w strefie [Ill, zamiast 200/200 PET
zastosowano 110/25 PVA,

— w strefie II  zastgpieniem 1229 szt. betonowych kolumn
przemieszczeniowych o tacznej dlugosci 12442 m, palami zwirowymi
formowanymi dynamicznie w ilosci 196 szt. o tacznej dtugosci 1178 m.

2) Uwzgledniajac bardzo niekorzystne warunki gruntowe (gytia!) wystepujace na
wydzielonej strefie 1A i 1B, w WARIANCIE Il zachowano projektowane w
WARIANCIE | wzmocnienie z zastosowaniem przemieszczeniowych kolumn
betonowych z gtlowicami zwirowymi.

3) WNIOSEK: WARIANT 1II zmniejsza zakres kosztownych  robot
wzmacniajacych oraz redukuje kosztowne roboty zastgpujac je rozwigzaniami
tanszymi. W III-ciej CZESCI niniejszej ,,Ekspertyzy” wykazano, ze — wedlug
szacunkowych kosztow — WARIANT II bedzie oszczedniejszy o 38% w
porownaniu z kosztami WARIANTU |.

18.3. Charakterystyka i ocena wzmocnienia stabego podloza wg WARIANTU III
1) W rozdziale 12 i 13 opisano alternatywny sposéb wzmocnienia wg WARIANTU III,
ktory:

— w strefie II 1 III przewiduje zastosowanie takich samych wzmocnien jak w
WARIANCIE I,

— w strefie 1A i IB przewiduje wykonanie wzmocnienia z zastosowaniem
kolumn zwirowych wykonanych w technologii taczonej (kolumny formowane
dynamicznie + mikrowybuchy).

2) W strefie 1A i IB (wg WARIANTU 1) zamiast: 818 szt. betonowych kolumn

przemieszczeniowych, o tacznej dtugosci 11.930 m, bedzie (wg WARIANTU III):
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142 szt. kolumn zwirowych wykonanych w technologii taczonej, o tacznej dtugosci
2.040 m.

3) W WARIANCIE III zastosowanie technologii mikrowybuchow wymaga wykonania
wyzszych platform roboczych na strefie 1A 1 IB, gdzie zamiast: 1,0 m wysokosci (jak
w WARIANCIE I) bedzie: 1,5 m wysokosci.

4) WNOSEK: WARIANT III w strefach II i III uwzgl¢dnia (podobnie jak WARIANT
IT) znaczne ograniczenie kosztownych robdt wzmacniajacych, przewidzianych w
WARIANCIE I.

Ponadto, w strefach: 1A i IB WARIANT III przewiduje zastosowanie innego (réwniez
technicznie wiasciwego) sposobu wzmocnienia podtoza niz w WARIANCIE II.
Zastosowanie tu taczonej technologii (dynamiczna wymiana DR + mikrowybuchy
MW) powoduje, ze wedlug szacunkowych kosztow WARIANT III bedzie
oszczedniejszy o 45% w porownaniu z kosztami WARIANTU I, co wykazano w 111-

ciej CZESCI niniejszej ,,Ekspertyzy”.

19. ZALECENIA WYKONAWCZE

1)

2)

3)

Z analizy dotychczasowego rozpoznania warunkéw gruntowych wystepujacych w strefie
IA 1 IB (obok rzeki Kopla) wynika, ze pod wschodnig cze$cig tych powierzchni nie
stwierdzono wystgpowania gytii.

Zaleca si¢ wiec wykonanie tam dodatkowych badan terenowych dla uscislenia 1
okonturowania zalegania gytii. Mozna to bedzie osiggnaé przez wykonanie min. 4
sondowan statycznych CPTU o glebokosci siggajacej 1,0 m ponizej spagu warstwy gytii
lub do rzgdnej 57,00 m n.p.m. dla potwierdzenia niewystgpowania gytii.

W dotychczasowych ustaleniach przyjeto, ze zaréwno przemieszczeniowe kolumny
betonowe, jak i kolumny zwirowe (wykonywane w technologii DR + MW) beda
wykonywane na catych powierzchniach wydzielonych stref IA i IB. Mozna oczekiwac,
ze wykonanie dodatkowych sondowan umozliwi zmniejszenie ilosci 1 dlugosci
rozwazanych tu obu rodzajow kolumn. Stosowane zmiany (redukcje) mozna bedzie
wprowadzi¢ w przewidzianym do wykonania ,,Projekcie Technologicznym™.

Przed przystapieniem do robot Wykonawca zobowigzany jest opracowaé ,,Projekt
Technologiczny”, ktory powinien zawiera¢ uszczegotowienie rozwigzan opisanych w

niniejszej ,,Ekspertyzie”. ,Projekt Technologiczny” powinien uwzgledni¢ wyniki
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4)

5)

dodatkowych sondowan CPTU, opisanych wyzej jako poz. 1) oraz poda¢ planowane
zastosowanie sprzetu, materiatdéw i harmonogramu prac, itp.

Szczegbdlnego uszczegdlowienia wymaga przede wszystkim ,,Projekt Technologiczny”,
wykonany dla zastosowania mikrowybuchow wg WARIANTU 111, zwazywszy, ze s3 to
roboty bardzo specjalistyczne znane tylko doswiadczonym Wykonawcom. Na obecnym
ctapie postepowania, do Wykonawcy mikrowybuchow mozna poda¢ oczekiwanie by
zostaly ustalone ilo$ci materiatbw wybuchowych gwarantujgce uzyskanie kolumn
zwirowych o $rednicy min. 1,70 m.

W niniejszej ,,Ekspertyzie” przedstawiono i oceniono dwa alternatywne warianty
(WARIANT 1II i WARIANT III), zastepujace dotychczasowy WARIANT I podany w
»Projekcie Budowlanym”. Ostatecznie do Inwestora pozostanie wybor wariantu do
realizacji. Wyboru mozna bedzie dokonaé¢ rozwazajac szacunkowe koszty realizacji
podane w Ill-ciej CZESCI niniejszej ,,Ekspertyzy”, a takze - wszystkie uwarunkowania
techniczne i technologiczne roznigce oba warianty.

Nalezy uwzgledni¢, ze zastosowanie do wzmocnienia tanszych mikrowybuchdéw, bedzie
wymagato wyprzedzajacego podania w ,.Projekcie Technologicznym” prognozy
okreslajacej — jak projektowane mikrowybuchy wplyng na Kkorzystny przebieg
konsolidacji 1 osiadan wzmocnionej warstwy gytii.

Mozliwym byloby przyjecie, ze wzmocnienie mikrowybuchami i budowa nasypu
drogowego wykonane zostalyby na poczatkowym etapie budowy, tak aby byt
wystarczajacy czas na praktyczne zakonczenie konsolidacji filtracyjnej, zaktadajac, ze
przebieg osiadan bylby doktadnie mierzony pomiarami geodezyjnymi.

W  przypadku wystagpienia braku wymaganej stabilizacji osiadan, skutecznym
rozwigzaniem zabezpieczajagcym bytoby wykonanie odcigzenia podtoza, przez utozenie
odcigzajgcej warstwy keramzytu geotechnicznego, ulozonej w miejsce usunigtego
nasypu z piasku. Wstepnie mozna szacowaé, ze potrzebne bytoby tu ok. 2600 m® takiego
nasypu z keramzytu.

Wysoki nasyp drogowy projektowany na dojazdach do obiektu mostowego,
projektowanego nad rzekg Kopla, bedzie posadowiony w bardzo ztozonych warunkach,
bedacych skutkiem: duzej niejednorodnosci w zaleganiu grubej warstwy gytii,
sztywnego posadowienia (na palach) obiektu mostowego oraz obecno$cia w nasypie

wysokiej powloki obiektu mostowego. W tych warunkach — niezaleznie od przyjetego
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wariantu wzmocnienia podloza — nawierzchnia projektowanej drogi, w rejonie
projektowanego obiektu mostowego bedzie poddawana osiadaniom zrdéznicowanym co
do wielkos$ci zar6wno w kierunku podluznym, jak i poprzecznym. Wobec powyzszego
zaleca si¢ wykonanie dodatkowego wzmocnienia podioza bezposrednio pod
projektowang nawierzchnig. Nawierzchnia nie powinna by¢ ukladana na podbudowie
betonowej grubosci 15 cm, lecz na nasypie zbrojonym (kruszywo tamane 0/31,5 mm +
2 x geosiatka 110/25 z PVA) o grubosci 50 cm. Taki nasyp zbrojony powinien by¢
utozony na odcinku 100,0 m, od km 0+960 do km 1+060.
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