mosty technologia

Strefa przejsciowa

pomiedzy

obiektem mostowym
a nasypem drogowym

ednym z najbardziej newralgicznych miejsc w ciggu

drogowym jest potaczenie obiektu mostowego z nasy-
pem drogowym. Z uwagi na fakt, ze naprezenia jednost-
kowe oddziatujgce na podtoze gruntowe pod podstawa
nasypu drogowego sg mniejsze niz pod fawa fundamen-
towa przyczdtka mostowego mozna sie spodziewac,
7e osiadania przyczotka beda wieksze. Istotg problemu
jest wiec zminimalizowanie réznicy odksztatcen (osiadan)
pomiedzy zjazdem z obiektu mostowego a nasypem
podczas okresu eksploatacji.
W sytuacji gdy przyczétek mostowy oraz nasyp drogowy
sq posadowione bezposrednio na gruntach nosnych
niespoistych (np. piaski) lub twardoplastycznych glinach
o wysokich modutach odksztatceniowych, naturalnym
rozwigzaniem jest zastosowanie ptyty przejsciowej,
zastepujacej jeden progowy zjazd z obiektu. W tym
przypadku (rys. 1) wobec mniejszego osiadania nasypu
w stosunku do osiadania przyczétka ptyta przejsciowa jest
w gtdwnej mierze podparta nasypem drogowym.
Jednakze w praktyce posadowienie bezposrednie przy-
czétka mostowego jest stosowane dosyc rzadko, gdyz
restrykcyjne wymagania dotyczace wartosci osiadan
podpdr mostowych powoduja zastosowanie posredniego
sposobu posadowienia w postaci np. pali zelbetowych.
W tym wypadku to zgota odmienna sytuacja, w ktorej
przyczdtek mostowy osiada mniej od nasypu drogowego,
w wyniku czego obrot ptyty przejsciowej jest odwrotny
do sytuacji posadowienia bezposredniego. Czesto stosuje
sie dodatkowe zbrojenie nasypu dotem, ktére przecia-
gniete w planie poza obrys ptyty przejsciowej minimalizu-
je roznice osiadan.
Opisane przypadki dotyczg gruntu no$nego, ktérego
parametry odksztatceniowe ograniczajg osiadania nasypu
do wartosci 5-10 cm.
Z zupetnie inng sytuacjg mamy do czynienia, gdy prze-
mieszczenia gruntu obcigzonego nasypem drogowym
przekraczaja wartos¢ 5-10 cm lub gdy obiekt jest potozo-
ny na gruntach nieno$nych. Wystepuje wéwczas koniecz-
no$¢ wymiany podtoza gruntowego, co jest czasochfonne
i w pewnych przypadkach wrecz niemozliwe, lub wzmoc-
nienia istniejgcego podfoza gruntowego.

Wybor technologii
wzmaocnienia
podtoza gruntowego

Podczas wyboru technologii wzmocnienia podtoza grun-
towego pod nasypem drogowym nalezy brac¢ pod uwage
nastepujace aspekty:

| SUMMARY

Minimizing the difference of subsidence between

the exit from the bridge and the embankment during
operation, is one of th e major challenges to be faced
by the engineer preparing the draft of the design.

In this article the author presents practical solutions
used for the construction of bridges on weak soil.

+ mozliwos¢ techniczng zastosowania danej technologii
wzmocnienia podtoza gruntowego,

+ bezpieczenstwo konstrukgji,

- warunki uzytkowania,

- Czas potrzebny na uzdatnienie podtoza do zaktadanych
parametréw (harmonogram budowy),

- oraz aspekt ekonomiczny.

Techniki wzmocnienia podfoza gruntowego zwyczajowo

przyjeto sie dzieli¢ na dwie grupy: wzmocnienie w tech-

nologii sztywnego podparcia oraz techniki konsolidacyjne

(lub quasi-konsolidacyjne).

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ posadowienie

na palach Zelbetowych (np. wierconych swidrem ciagtym,

whijanych itp.), kolumnach betonowych (np. kolumny

przemieszczeniowe typu CMC), kolumnach cementowo-

gruntowych (np. DSM).

Powyzsza technologia charakteryzuje sie przede wszyst-

kim dos¢ szybkim czasem wykonania i minimalnymi

osiadaniami (osiadania pali czy kolumn betonowych

sg zazwyczaj na poziomie 2-3 cm). Wspodtczesne techniki

obliczeniowe, metody badan podfoza gruntowego, jak

rowniez doswiadczenia z wielu budéw realizowanych

w Polsce oraz na $wiecie pozwalajg praktycznie z duzg

pewnoscig na oszacowanie osiadan powstatych podczas

budowy oraz okresu eksploatacji konstrukgji. Ma to szcze-

gdlne znaczenie przy konstrukcjach wrazliwych na rézni-

ce osiadan.

Z kolei do drugiej grupy, ktérej idea jest wymuszenie kon-

solidacji za pomoca przecigzenia nasypem z zastosowa-

niem réznego rodzaju drendw lub kolumn drenujacych,

mozna zaliczy¢: prefabrykowane dreny pionowe, wymia-

ne dynamiczng, kolumny Zwirowe, kolumny piaskowe

(powstate np. w wyniku uzycia mikrowybuchéw) lub ko-

lumny piaskowe w ostonie z geosyntetyku. Warto réwniez

wymieni¢ technologie uzdatnienia podtoza gruntowego

za pomocg konsolidacji podcisnieniowej.

Wybierajac konsolidacyjng metode wzmocnienia podtoza

gruntowego, nalezy wzig¢ pod uwage czas potrzebny

na konsolidacje podtoza, jak rowniez wielkos¢ spodzie-

mgr inz. Krystian Binder

Zminimalizo-
wanie réznicy
osiadan pomie-
dzy zjazdem

z obiektu mosto-
wego a hasypem
podczas okresu
eksploatacji

to jedno z gtow-
nych wyzwan,
przed jakimi

stoi inzynier,
przygotowujac
projekt. W niniej-
szym artykule
autor prezentuje
praktyczne
rozwiazania sto-
sowane podczas
budowy obiek-
tow mostowych
na gruntach
stabonosnych.
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Rys. 1. Posadowienie bezposrednie nasypu drogowego oraz bezposrednie i posrednie przyczétka mostowego

B wanych osiadan, ktére wynosza od kilkunastu do kilku-

dziesieciu centymetrow (w ekstremalnych przypadkach
wielkos¢ wymuszonych osiadan moze siega¢ nawet
kilkuset centymetrow). Trafno$¢ prognozy osiadan jest
uzalezniona od jakosci i liczby przeprowadzonych badan
gruntu. Nie sg rzadkoscia sytuacje, w ktérych réznice

w wartosciach osiadan obliczonych na etapie wykonywa-
nia projektu, a osiadart pomierzonych podczas budowy

i eksploatacji nasypu sa rzedu 100-300%.

Precyzja w wyznaczeniu osiadan ma szczegodlne zna-
czenie na styku nasyp drogowy — przyczotek mostowy.

Z requty przyczétek mostowy, tak jak to jest przedsta-
wione na rys. 1, jest posadowiony posrednio, na palach
zelbetowych. Wybdr konsolidacyjnej techniki uzdatnienia
podtoza przy dojezdzie do przyczdtka implikuje koniecz-
nos¢ uwzglednienia tarcia negatywnego na pale pod
przyczotkiem, uwzglednienia dodatkowego parcia gruntu,
spowodowanego obcigzeniem nasypem, zaprojektowa-
nia dodatkowych materacy geosyntetycznych niweluja-
cych réznice osiadan.

Przy zatozeniu, ze posadowiony na palach przyczotek osia-
dzie 0 2-3 cm, gtéwnie podczas budowy, a bezposrednio
stykajacy sie z nim nasyp drogowy bezposrednio posado-
wiony na skonsolidowanym podfozu gruntowym osigdzie
o wartos¢ 5-10 cm, odpowiednie zaprojektowanie strefy
przejsciowej jest bardzo utrudnione. Rozwigzaniem moze
by¢ wykonanie sztywnego podparcia nasypu drogowe-
go, np. kolumnami betonowymi, ktére na bezposrednim
styku z obiektem zniweluja réznice osiadan.

Przyktady praktyczne

Przebieg obecnie realizowanych projektéw infrastruk-
tury drogowej jest czasem zlokalizowany na obszarach,
na ktérych zalegaja grunty stabonoséne. Jedna z ta-

kich inwestycji jest budowa Obwodnicy Potudniowej
Gdaniska (OPG). Przedmiotowy odcinek Obwodnicy
Potudniowej Gdanska jest w catosci umiejscowiony

w wojewddztwie pomorskim i przebiega przez tereny
miasta Gdarnsk oraz przez gminy: Kolbudy, Pruszcz
Gdanski i Cedry Wielkie. Celami tej inwestycji sa obej-
$cie terendw urbanistycznych Gdariska oraz uspraw-
nienie powigzan komunikacyjnych terenéw portowych
w Gdansku z obwodnicg Tréjmiasta i autostradg AT.
Obwodnica Potudniowa Gdariska jest budowana w kla-
sie drogi ekspresowej. Dtugo$¢ catego odcinka wynosi
prawie 18 km, z czego 12 km jest potozone na grun-
tach stabonosnych.

Na powyzszej inwestycji grunty stabonosne stanowig
przede wszystkim torfy i namuty o bardzo niskich modu-
tach odksztatcenia oraz stabych parametrach mechanicz-
nych. Wysoko$¢ nasypow jest dos¢ zréznicowana, gdyz
ich niweleta waha sie od 2,0 mdo 11,2 m.

Do wzmocnienia podtoza gruntowego wybrano dwie
technologie: wzmocnienie w technologii kolumn betono-

wych formowanych swidrem przemieszczeniowym typu
CMC oraz wzmocnienie nasypem przecigzajagcym z uzy-
ciem drendw pionowych. Kryteria wyboru techniki uzdat-
niania podtoza gruntowego opieraty sie przede wszystkim
na wysokosci nasypu. Zdecydowano, ze najekonomicz-
niejszym sposobem wzmocnienia podfoza pod nasypy,
ktorych wysoko$¢ nie przekracza 3,5 m, bedzie zastosowa-
nie technologii przecigzenia nadnasypem wraz z drenami
pionowymi. Nadwyzka nasypow przecigzeniowych, ktéra
pozostanie po konsolidacji podtoza, zostanie uzyta do bu-
dowy nasypdw na dojazdach do obiektow mostowych.
Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia roznicy osia-

dan przekraczajacych dopuszczalng wartos¢ wszystkie
dojazdy do mostéw i przepustdw zostaty zaprojektowane
na podtozu wzmocnionym kolumnami betonowymi.
Ideg zastosowania kolumn betonowych byto podparcie
nasypu,na sztywno"w bezposredniej stycznosci z obiek-
tem inzynierskim, co prowadzito do odsuniecia strefy
przejsciowej zmiany sztywnosci podtoza gruntowego

na odcinek nasypu o nizszej niwelecie. Takie podejscie
zaowocowato uzyskaniem niskich osiadan resztkowych
oraz wyeliminowaniem tarcia negatywnego, dziatajagcego
na pale pod przyczétkami.

Przeprowadzona analiza metoda elementéw skoriczo-
nych osiadan osi nasypu drogowego strefy przejsciowej
wykazata, ze spodziewana réznica osiadar pomiedzy
posadowieniem na sztywnych kolumnach betonowych

a gruntem skonsolidowanym bedzie miescita sie w gra-
nicach 2-3 cm. Dodatkowo wykonanie okoto 3 rzedéw
kolumn ,zawieszonych”w skonsolidowanym gruncie
organicznym spowoduje ,rozmycie” réznicy osiadan

na odlegtosci okoto 20 m.

Trasa Obwodnicy Potudniowej Gdanska w catosci bie-
gnie przez teren Zutaw, ktory charakteryzuje sie przede
wszystkim wysokim poziomem wody gruntowej. Jednym
z wazniejszych zagadnien podczas projektowania przed-
miotowe] inwestycji byto umozliwienie swobodnego
przeptywu waod z pdl w obie strony nasypu. W tym celu
zostat zaprojektowany caty szereg mniejszych i wiekszych
przepustow. W przypadku przepustéw o mniejszych ga-
barytach (do srednicy 1,5 m) mozliwe byto posadowienie
bezposrednie na wzmocnionym podtozu. W przepustach,
ktorych gabaryty przekraczaty znacznie 1,5 m, konieczne
stato sie posadowienie posrednie.

By uniknac nieréwnomiernosci osiadan i,progowego
efektu” zjazdu z przepustu podpartego na sztywnych
palach Zelbetowych na nasyp posadowiony na podtozu
skonsolidowanym, zastosowano rozwigzanie wykonania
stref przejsciowych zgodnie z ideg stref przejsciowych
opisang powyzej (rys. 3).

Kolejng inwestycja, ktdrg zlokalizowano na obszarach wy-
stepowania gruntéw stabonosnych, byta budowa mostéow
przez Wiste oraz Liwe wraz z dojazdami w ciggu drogi
krajowej nr 90. Grunty stabonosne to przede wszystkim
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- Wzmocnienie przecigzeniem
i drenami pionowymi

Rys. 2. Koncepcje posadowienia nasyp6w na trasie zasadniczej i na dojazdach do obiektéw inzynierskich
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Rys. 3. Rozwigzanie projektowe strefy przejsciowej na dojezdzie do przepustu P1iP1a w ramach zadania budowy Obwodnicy Potudniowej Gdariska

namuty oraz torfy o duzej scisliwosci, ktére zalegajg do
9-10 m.

Podstawowa metoda wzmocnienia podtoza gruntowego
pod nasyp w ciggu gtéwnym byto pofaczenie dwdch
konsolidacyjnych metod: wymiany dynamicznej oraz
mikrowybuchdw. Rozstaw kolumn wymiany dynamicznej
oraz otwordw strzatowych metody mikrowybuchow wy-
nosit 5,0 x 5,0 m, przy czym siatka mikrowybuchéw byta
przesunieta wzgledem siatki kolumn wymiany dynamicz-
nejo25m.

Na etapie prowadzenia wzmocnienia podfoza grunto-
wego okazalo sie, Ze nie jest wskazane wykonywanie

w podstawowej, konsolidacyjnej technologii wzmocnie-
nia podfoza gruntowego dojazdu do obiektu mostowego,
stanowigcego przeprawe przez Liwe. Zdecydowano sie
na zamiane konsolidacyjnej metody na posadowienie
sztywne, w technologii kolumn betonowych.
Posadowienie nasypu drogowego na kolumnach beto-
nowych spowodowato odsuniecie strefy przejsciowej

od zjazdu z obiektu, w strone nasypu o nizszej niwelecie,

Podsumowanie

Przedstawiony w powyzszym artykule krétki zarys proble-
mow stref przejsciowych, z jakimi styka sie inzynier pod-

czas procesu projektowego, jak rowniez kilka przyktadow
praktycznych rozwiazan nie wyczerpuja tematu. Istotnym

czynnikiem w projektowaniu jest odpowiednie rozpozna-
nie geologiczne. Pomimo coraz bardziej zaawansowanych
metod badania podtoza gruntowego in situ czy badan
prébek gruntu w laboratorium wyznaczenie parametrow
mechanicznych gruntéw stabych jest bardzo trudne

i obarczone btedem.

W najprostszych przypadkach, gdy w podtozu wystepu-
ja grunty o wysokich modutach scisliwosci, stosuje sie
betonowe ptyty przejsciowe oraz dodatkowe zbrojenie
podstawy nasypu w postaci materacy geosyntetycznych.
W skomplikowanych przypadkach, gdy obiekt inzynierski
wraz z nasypem jest zlokalizowany na obszarze wyste-
powania gruntéw stabonosnych, istotnym problemem
jest wybranie technologii uzdatnienia podtoza pod strefg
przejsciowa.

Wzmocnienie podtoza mozna rozwigzac na kilka spo-
sobdw. Jednakze najlepszym sposobem wydaje sie
podejscie najprostsze, w ktérym ograniczamy wptyw
parametrow mechanicznych gruntéw stabych na osza-
cowanie osiadan. Osiggamy to poprzez posadowienie
nasypu drogowego,na sztywno’, na palach lub kolum-
nach betonowych w bezposrednim sasiedztwie obiektu
inzynierskiego. Takie rozwigzanie, oprécz duzej pewnosci
w kwestii prognozy réznicy osiadan, niweluje wptyw
tarcia negatywnego oraz ogranicza parcie na pale pod
przyczotkiem mostowym. a
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