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1. WSTEP

1.1.  Cel opracowania

Celem opracowania jest podanie sposobu zabezpieczania statecznosci skarpy

nasypu ulicy Loédzkiej w Kaliszu na odcinku o dlugosci ok. 182,49 m usytuowanym

miedzy ulicg Legowska 1 ulicg Mita.
UWAGA:

Niniejsze opracowanie jest DRUGIM WYDANIEM ,,Projektu geotechnicznego”

(w odniesieniu do pierwszego wydania z kwietnia 2015 r.), wykonanym z

uwzglednieniem:

1) dodatkowych ustalen odno$nie warunkow gruntowych (glownie uksztattowania
stropu itow) rozpoznanych w wykonanej ostatnio (listopad 2016 r.)
,Dokumentacji geologiczno — inzynierskiej” (poz. [7] w rozdz. 1.2.),

2) stwierdzonych ostatnio wyraznych oznak dalszego rozwoju procesOw
osuwiskowych, co podano w ,,Karcie dokumentacyjnej osuwiska” sporzadzonej w
2016 roku przez Krzysztofa Karwackiego i Jarostawa Kaczorowskiego z

Panstwowego Instytutu Geologicznego.

1.2. Podstawa opracowania

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Ustalenia projektowe dotyczace przebudowy rozwazanego odcinka ulicy Lodzkie;j,
wykonanie przez ,,DROMOST” Poznan.

Opracowanie: ,,Badania geotechniczne podtoza gruntowego dla ustalenia przyczyn
rozwoju procesow osuwiskowych w ul. Lodzkiej w Kaliszu migdzy ul. Legowa i
Milg” wyk. ,,GeoMenos” Jerzy Sobkowiak, Tomasz Sobkowiak, Poznan, lipiec 2009 r.
Opracowanie: ,, Koncepcje stabilizowania proceséw osuwiskowych w ul. L.odzkiej w
Kaliszu miedzy ul. Legowa i ul. Milg (warianty rozwigzan)” wyk.” GeoMenos” Jerzy
Sobkowiak , Tomasz Sobkowiak, Poznan, wrzesien 2009r.

Opracowanie: ,, Badania Geotechniczne podloza gruntowego dla ustalenia przyczyn
rozwoju proceséw osuwiskowych w ul. £odzkiej w Kaliszu miedzy ul. Legowa 1 Mila
(marzec 2014 r.)” wyk. ,,GoeMenos” Jerzy Sobkowiak, Tomasz Sobkowiak, Poznan,
kwiecien 2014r.

Opracowanie: ,, Awaryjne zabezpieczenie skarpy nasypu na odcinku osuwiskowym
przy ul. Lodzkiej w Kaliszu”?, wyk. ,,GeoMenos” Jerzy Sobkowiak, Tomasz

Sobkowiak, Poznan, maj 2014 r.

GEOTECHNIK A Jerzy Rzezniczak
ul. Albanska 18, 60-123 Poznan



GEOTECHNICZNY PROJEKT
Zabezpieczenia stateczno$ci osuwiskowej
skarpy na ulicy Lodzkiej w Kaliszu
na odcinku od ul. Legowej do ul. Mitej

[6] Archiwalne opracowanie: ,, DOKUMENTACJA GEOTECHNICZNA podajaca:
l. analize warunkow stateczno$ci skarpy w rejonie odcinka 1+100+1+500;
Il.  sposob zabezpieczenia statecznosci skarpy;

1. sposdb wzmocnienia nasypowego podtoza pod nawierzchnie projektowanej Trasy
Bursztynowej w KALISZU”, wyk. dr inz. Jerzy Rzezniczak, mgr inz. Joanna
Rzezniczak, ,,Geoprojekt Poznan”, grudzien 2003 r.

[7] ,.Dokumentacja geologiczno — inzynierska dla projektowanej przebudowy ul. Lodzkiej
w Kaliszu na odcinku pomiedzy ul. Legowa a ul. Milg zwigzanej z likwidacja
osuwiska” wyk. ,,GeoMenos”, Poznan listopad 2016 r.

[8] Praktyczne doswiadczenia wyniesione podczas analizowania, projektowania
I realizacji podobnych zabezpieczen i wzmocnien w podobnych warunkach
gruntowych (na nachylonym stropie iléw), a w szczegdlnosci:

- osuwisko we Wronkach,
- awaria nawierzchni na ul. £odzkiej w Kaliszu (rejon pod Gérg Winiarska),
- zabezpieczenie stateczno$ci skarpy Trasy Bursztynowej w Kaliszu,

- zabezpieczenie stateczno$ci awaryjnej skarpy w Koronowie.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW OSUWISKOWYCH WYSTEPUJACYCH NA
ODCINKU UL. LODZKIEJ

2.1.

2.2.

Opis lokalizacji

Rozwazany odcinek ul. Lodzkiej w Kaliszu - migdzy ulicami Legowa 1 Milg - ma
szerokos¢ ok. 35,0 m i dlugo$¢ ok. 180 m. Odcinek ten - znajduje si¢ na tuku drogi, miesci
4 pasy ruchu, 2 chodniki oraz $ciezke rowerowg - posadowiony jest na trawersie dlugiego
zbocza. Od strony potludniowo-zachodniej nasyp drogowy tej ulicy ma skarpe o
zrdéznicowanej wysokosci, maksymalnie ok. 5,0 m. Nawierzchnia jezdni jest znacznie
nachylona, zgodnie z nachyleniem zbocza.
Budowa geologiczna podloza

Ulica Lodzka na rozwazanym odcinku posadowiona jest na trawersie dlugiego
zbocza rozdzielajacego wysoczyzne denno- morenowa, powstala w okresie zlodowacenia
srodkowopolskiego, od doliny rzeki Swedrni.
Zbocze to porozcinane jest bruzdami erozyjnymi, utworzonymi w trzeciorzedowych

osadach ilastych facji zastoiskowej zamknigtego zbiornika srodladowego.
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2.3.

Bruzdy erozyjne wypelnione zostaty: plastycznymi i migkkoplastycznymi glinami oraz
glinami prochniczymi i piaskami.

Nachylony strop gruntéw spoistych utworzony jest w przewadze z itow. Lokalnie
jednak bezposrednio pod nasypami, stwierdzone zostaty dwa ,,gniazda” (o grubosci ok.
1,0 m) migkkoplastycznych glin préchniczych, co zaznaczono na zatgczonym planie
sytuacyjnym (wg oznaczen w dokumentacji geotechnicznej [4] - warstwa llla GH o
1.=0,60).

Wykonane ostatnio dodatkowe badania (przedstawione w ,,Dokumentacji
geologiczno — inzynierskiej [7]) dostarczyly dodatkowych informacji o ztozonosci
uksztaltowania stropu itow, tacznie z ujawnieniem wyraznej bruzdy erozyjnej (W przekroju
poprzecznym w km 0+120).

Wystepujace procesy osuwiskowe i ich przyczyny
W wykonywanej w kwietniu 2014 r. przez firme¢ ,,GeoMenos” dokumentacji
geotechnicznej (poz. [4] w rozdz. 1.2.) zamieszczono opis oraz zdjecia procesOw
osuwiskowych wystepujacych na rozwazanym odcinku ulicy todzkiej. W opisie tym
istotne sg spostrzezenia, ze osuwiskowe destrukcje - widoczne na nawierzchni jezdni i
chodnika - rozwijaja si¢ tu juz od dluzszego czasu. Dotychczas likwidowano jedynie
skutki tych osuwisk, przez nakladanie kolejnych wyréwnujacych warstw nawierzchni
asfaltobetonowej, dochodzac do powigkszenia jej grubosci nawet do 60 + 100 cm. Ostatnio
jednak (wiosng 2014 r.) na odcinku ok. 25,0 m. wystapito osuwisko o tak niepokojaco
awaryjnym charakterze, ze potrzebne byto natychmiastowe wykonanie konstrukcyjnych
zabezpieczen obejmujacych skarpe tego fragmentu nasypu drogowego. W tym wykonanym
zabezpieczeniu zastosowano nastgpujace elementy:
1) poziomy drenaz podskarpowy o $rednicy 200mm,
2) 8 gwozdzi 8” dlugosci 6,0-8,0 m, wkrgconych ukos$nie w skarpe, o nos$nosci
150+200 kN,
3) gabiony o wymiarach 1,5 x 1,0 x 1,0 m utozone u podno6za skarpy w 3 warstwach
na odcinku 21,50 m (wg projektu - poz. [5] w rozdz. 1.2.).

Z ,Karty dokumentacyjnej osuwiska”, sporzadzonej w 2016 r. przez Krzysztofa
Karwackiego 1 Jarostawa Kaczorowskiego z Panstwowego Instytutu Geologicznego
wynika, ze zabezpieczenie to nie wyeliminowato catkowicie ruchow osuwiskowych.
Stwierdzono, ze koniecznym bedzie rozszerzenie prac stabilizacyjnych réwniez o ten

obszar.
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Przyczyny wystepujacych tu osuwisk s nastepujace:
1) Nachylenie stropu ilow

Strop it6w na rozwazanym odcinku wykazuje duze, a lokalnie nawet bardzo

duze, nachylenie w kierunku doliny Swedrni. Znane sa jednak przyklady

wystepowania osuwisk nawet przy nieduzym (6°+8°) nachyleniu nawodnionego
stropu itow.
2) Splyw wody gruntowej

Od strony wysoczyzny w kierunku doliny rzeki Swedrni wystepuje - po stropie

itbw 1 glin deluwialnych sptyw - wod gruntowych. Skutkuje to takimi

niekorzystnymi efektami jak:

— nastgpuje bardzo znaczne uplastycznienie powierzchni itéw ( na glebokosci
kilkunastu milimetrow), a piaskow gliniastych oraz glin w catej warstwie;

— sptywajaca po stropie nieprzepuszczalnym woda wywotuje procesy
sufuzyjne w piaszczystych nasypach, co skutkuje rozluznieniem i
zmniejszeniem ich zageszczenia.

3) Niekorzystny rodzaj i stan nasypow pod nawierzchnig

Z przeprowadzonych badan wynika, ze podtoze pod istniejacg konstrukcje

nawierzchni nie spelnia kryteriow stawianych przez norm¢ PN-S-02205. Pod

nawierzchnig znajduja si¢ nasypy w duzej czesci utworzone z luznych piaskow 1

gleby, a takze z uplastycznionych glin. Obecny luzny stan nasypow jest takze

spowodowany zaistniatymi tu znacznymi i zréznicowanymi przemieszczeniami
natury osuwiskoweyj.
4) Uszkodzenia istniejacych podziemnych instalacji.

Udokumentowane zniszczenia istniejacego przepustu wykazuja, ze zachodzace

tu znaczne osuwiskowe ruchy mas ziemnych mogly réwniez doprowadzi¢ do

przemieszczen 1 rozszczelnien istniejagcych przewodow kanalizacyjnych. Takie
uszkodzenia beda skutkowatly wprowadzeniem w podiloze dodatkowych
szkodliwych nawodnien.

5) Procesy wysadzinowe i inne.
Do procesow destrukcyjnych w obrebie ostatniego osuwiska (marzec, kwiecien
2014 r.) — w opracowaniu poz. [4] w rozdz. 1.2. - zaliczono réwniez zaistniale

procesy wysadzinowe na skarpie.
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W tym powstaltym osuwisku dopatrzono si¢ rowniez niekorzystnego wplywu
wykonywanych tu (wrzesien 2013 r.) robdt przygotowawczych, a polegajacych
na usunieciu- ze skarpy i z jej podndza- rosnagcych tam drzew i krzewow,
ktorych korzenie miaty znaczacy wptyw na statecznos¢ skarpie.
Uwaga dodatkowa: Podczas przeprowadzanej wizji lokalnej zainteresowano si¢
takze peknigciami i zarysowaniami widocznymi na $cianach budynku mieszkalnego
nr 64, znajdujacego si¢ w najblizszym sasiedztwie awaryjnego odcinka ulicy
Lodzkiej.
Analiza rodzaju i usytuowania tych widocznych zniszczen pozwala stwierdzi€, ze sg
one skutkiem niekorzystnych oddziatywan pochodzacych od posadowienia budynku
na ilach. Problemy zwigzane ze stanem technicznym tego budynku nie sg tu

rozpatrywane, wymagaja oddzielnego opracowania.

3. ANALIZA WARUNKOW STATECZNOSCI SKAPRY
3.1. Ustalenie metody obliczen statecznoSci skarpy.

Dla potrzeb zabezpieczenia statecznosci skarpy budowanej w 2008 r. Trasy
Bursztynowej w Kaliszu (poz. [6] w rozdz. 1.2.) - gdzie w podlozu zalegaja ity tej samej
formacji geologicznej- przeprowadzone zostaly szczegbélowe badania wilasciwosci tych
itow dla potrzeb wykonywanych wowczas analiz stateczno$ci skarpy.

Mozliwym jest wykorzystanie tych praktycznie sprawdzonych ustalen, réwniez przy
analizowaniu warunkow statecznos$ci rozwazanej obecnie skarpy ulicy Lodzkie;.

Analizg statecznoSci skarp na osuwiskowych ilach trzeciorzgdowych nalezy
przeprowadza¢ uzywajac do tego parametréw geotechnicznych okreslonych specjalnymi
metodami.

Praktyka wykazata, Zze bardzo trafnym s3 w tym zakresie zalecenia prof.
Borowicki, prof. Kezdiego i prof. Wituna.

Analizy stateczno$ci zboczy w innych terenach zaistniatych osuwisk wykazaty, ze
zastosowane w obliczeniach tzw. rezidualne parametry wytrzymalosciowe itlu dobrze
oddajg warunki zachodzace na analizowanych osuwiskach.

Parametry rezidualne ¢ i @, wyznacza si¢ w aparacie bezposredniego $cinania przez
kilkakrotne $cinanie tej samej probki z cofaniem skrzyni po kazdym S$cieciu do

poczatkowej pozycji, az do uzyskania statej minimalnej warto$ci oporu $cinania probki.

GEOTECHNIK A Jerzy Rzezniczak
ul. Albanska 18, 60-123 Poznan



GEOTECHNICZNY PROJEKT
Zabezpieczenia stateczno$ci osuwiskowej
skarpy na ulicy Lodzkiej w Kaliszu
na odcinku od ul. Legowej do ul. Mitej

Badania wykonane laboratoryjne dla probek itu pobranych z podloza Trasy

Bursztynowej wyznaczyty bardzo mate wartosci rezydualne:
c, =0 kPa,
@ =14°20
Wykonano rowniez inne laboratoryjne oznaczenie parametrow
wytrzymatosciowych itow zalegajacych na stropie warstwy i uplastycznionych przez
przeplywajaca wod¢. W aparacie skrzynkowym zainstalowano w jednej skrzynce it, a w
drugiej pobrang z podtoza probke nasypu (piasek drobny). Tak przygotowany grunt
poddano moczeniu w wodzie (pobranej z podtoza). It w styku znacznie uplastycznit si¢ po
24 godzinach moczenia. Z badan wytrzymatosci takiego ukladu wyznaczono warto$ci
Srednie:
¢, =5,0 kPa,
@, =50°
Przeprowadzone teraz dla potrzeb zbocza ul. Lodzkiej obliczenia statyczne z
uzyciem obu zestawow parametrow (I 1 II) wykazaly, ze do analiz statecznosci zbocza
nalezy zastosowa¢ wartosci z Il zestawu: cu=5,0 kPa ¢u=5", poniewaz skutkuja bardziej
niekorzystnymi warunkami statecznosci. Obliczenia stateczno$ci wykonano metoda

Kezdiego.
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3.2.  Schemat obliczeniowy (przykladowo dla przekroju 0+028,00)

0+028,0
qi o2
q4 g4
% ‘ L M J ﬁ\‘\ ‘\ L\ WM ‘\ L\ L\ #@L
o p30 4 14,0 L 40
a3
> NASYP 3
—

strop itu

3.3.  Przyjete w obliczeniach zalozenie i parametry
1) Obcigzenia:
g:- obc. cigzarem wlasnym konstrukcji nawierzchni
1= 23 kN/m3- 0,47 m= 10,81 kN/ m?
gz- obc. taborem samochodowym
2= 25 kN/m?
gs- ci¢zar wlasny chodnika
3= 23 kKN/m3 - 0,26 m = 5,98 kN/m?
g4- obc. thumem pieszych
4= 4,0 kKN/m?
2) Zalozenia:

cigzar nasypu: y =17,0 k_N31
m

— kat tarcia gruntu w nasypie: @ =28°;

— nachylenie stropu ild6w- w poszczegdlnych przekrojach zmienne, w przekroju
0+028 kat a =9°;

— odpor bierny (u podndza skarpy) Ep=0;

— odpdr czynny Ea- w gornej czesci skarpy;

— cisnienie sptywowe Ps - nie wystepuje.
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3.4. Obliczenia statecznosci skarpy dla minimalnych parametrow wytrzymalosciowych -
zestaw I1: cu=5,0 kPa, Ju=5°
e  Suma sil utrzymujacych:
U=T+E,-cosa=N-tg®, +c,-L+E, -cosa
gdzie : N =W -cosa
e Suma sit zsuwajacych:
Z=W:sina+E, -cosa
gdzie:
W - suma sit pionowych:
Wi- od ci¢zaru nasypu nad stropem itu,

W - od cigzaru nawierzchni i chodnika oraz obcigzen uzytkowych.

Wymagany warunek statecznosci skarpy:

% >13
Przykladowe obliczenia dla przekroju 0+028,00:
W,=1 080,35 kN
W= 536,27 KN

W= W+ W, =1 080,35 + 536,27 = 1 616,62 kN

28°
2

_17-137

Ea tg2(45° — £=-)=519 kN

dla a=9°

N=W- cos o = 1.616,62 - cos 9°= 1596,72 kN

Suma sit utrzymujacych:

U= 1596,72 - tg 5°+ 5- 43,4= 139,69+ 217= 356,7 kN
Suma sil zsuwajacych:

Z= 1616, 62- sin 9°+ 5,19 -cos 9°= 257,8 kN

Warunek statecznosci w tym przekroju jest spelniony, poniewaz:

Y _307_ 138513
Z 2578

10
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W egzemplarzu archiwalnym znajduja si¢ obliczenia statyczne ustalajgce warunki
statecznos$ci skorupy w przekrojach:

0+028,00

0+049,90

0+070,16

0+090,60

0+110,30

0+120,00

0+130,30

0+159,40

Ponizej w tabl. 1 zestawiono wyniki tych obliczen.

Zestawienie wynikéw obliczen statecznosci skarpy

TABLICA 1
Lp.

Przekrgj U Z _u
km [KN] [KN] Sz
1. |0+ 028,00 356,7 2578 138> 1,30
2 |0+ 049.90 3928 339.4 1.16< 1,30
3. |0+ 07016 3433 436,7 0.79<1.30
4. | 0+090,60 361,9 365,4 0.99< 1.30
5 | 0+ 11030 2548 266,6 0,96 < 1,30
6. |0+ 120,00 269.4 386.8 0.70< 1,30
7. [0+ 13030 246.7 2557 0.96 <1.30
8 | 0+ 15940 3433 436,7 0.79<1.30

3.5. Podsumowanie:
1) Obliczenia statyczne, ktorych efektem  koncowym sa wartosci wspotczynnika
pewnosci rozumianego jako:

. suma sif utrzymujgzych

suma sif zsuwajgsuh
wykonane zostaly z zastosowaniem zestawu parametrow wytrzymatosciowych

(tj. cu=SkPa @@= 5°) wystepujacych w potencjalnej powierzchni poslizgu.
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Takie najbardziej niekorzystne parametry posiada gérna powierzchnia stropu itu
uplastycznionego przez przeptywajaca po nim wode.
2) Analiza obliczonych wartosci wspotczynnika pewnosci F (podanych w tabl.1)
wykazuje, ze:
— sytuacja zagrozenia utratg statecznos$ci wystepuje zdecydowanie w 6-Ciu
przekrojach (od 0+070,16 do 0+159,40),
— jedynie przy szczg¢sliwym zbiegu okolicznosci mozliwe bedzie zachowanie
statecznosci skarpy w rejonie przekroju 0+049,90, gdzie jednak wspotczynnik
F= 1,16 jest mniejszy od wymaganego F= 1,30.
— stateczno$¢ skarpy moze by¢ zachowana jedynie w rejonie jednego przekroju
0+028,00 gdzie F=1,38> 1,30.
3) Wszystkie uwarunkowania - wynikajace z przeprowadzonych obliczen, a takze z
praktycznych doswiadczen wyniesionych z podobnych sytuacji - wykazuja, ze
W istniejgcych warunkach okreslonych przez:
— znaczny kat nachylenia stropu itow,
— obecno$¢ wody gruntowej pltynacej po stropie itow,
— znaczne obcigzenie zbocza: istniejagcymi nasypami, nawierzchnig drogowa oraz
obcigzeniem uzytkowym od ruchu drogowego,
stateczno$¢ skarpy na rozwazanym odcinku nie bedzie zachowana!
Jest wigc koniecznym przeprowadzenie odpowiednich robét zabezpieczajacych
statecznos$¢ rozwazanej skarpy.

Projekt wykonania takiego zabezpieczenia podano w dalszej czesci opracowania.

4. USTALENIA RODZAJU I ZAKRESU ROBOT ZABEZPIECZAJACYCH
STATECZNOSC SKARPY
4.1. Wykonanie drenazu
Niezaleznie od przyjetego technicznego sposobu zabezpieczenia i wzmocnienia
rozwazane] skarpy, w istniejacych tu warunkach nalezy wyprzedzajaco wykonaé¢ drenaz
zupelny ( usytuowany ponizej stropu ité6w), umozliwiajgcy przyjmowanie wod gruntowych
splywajacych po nachylonym stropie itow.
Usytuowanie tego drenazu przedstawiono na zataczonym planie (rys. 1) oraz na
przekrojach poprzecznych (rys. 3.1.+3.8.). Natomiast na rys. 4 przedstawiono

uksztaltowanie stropu it6w na trasie projektowanego drenazu. Przy projektowaniu tego
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4.2.

4.3.

drenazu nalezy ustali¢ jego zaglebienie ponizej poziomu nawierzchni tak, aby nawet w
stwierdzonym najglebszym usytuowaniu stropu ilu ( w przekroju 0+090,60 — rzedna
112,90 m. n.p.m.) wykonany zostat drenaz zupehy (tj. usytuowany ponizej stropu itow).

Przewiduje si¢, ze wody z drenazu bgda odprowadzane do istniejgcego tu rowu z
przepustem.

W tych warunkach koniecznym bedzie wykonanie w pierwszej kolejnosci nowego
przepustu oraz drenazu.
Wykonywanie robot wzmacniajacych i zabezpieczajacych skarpe

Na rozwazanym odcinku ulicy Loédzkiej wystepuja wyrazne objawy $wiadczace o
rozwijajagcym si¢ osuwisku nasypu drogowego. Jest to widoczne zaréwno u podndza
nasypu, jak i w postaci charakterystycznych deformacji i zarysowan nawierzchni drogi
oraz chodnika. Koniecznym bedzie wykonanie rob6t wzmacniajacych i zabezpieczajacych
stateczno$¢ nasypu drogowego. Rodzaj i zakres tych prac omowiono w rozdziale 5.
Wykonanie nasypu zbrojonego geosiatka

Projektowany tu nasyp zbrojony ulozony bedzie pod nowymi nawierzchniami
jezdni i chodnika. Nasyp ten bedzie spetniat dwie funkcje:

1) Ze wzgledu na rodzaj i zly stan zalegajacych tu nasypow projektowany nasyp
zbrojony umozliwi uzyskanie od podloza pod nowa powierzchnig no$no$ci
wymaganej przez norme PN-5-02205.

2) Nasyp zbrojony do$¢ sztywna geosiatkg (z poliwinyloalkoholu), bedzie bardzo
waznym elementem konstrukcyjnym, umozliwiajacym bezpieczne przenoszenie
naprezen rozciggajacych, ktore moglyby wystgpi¢ podczas ewentualnych
tendencji do inicjacji zsuwu zbocza.

Szczegotowe dane o projektowanym tu nasypie zbrojonym podano w rozdziale 6.
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5. PROJEKT ZABEZPIECZENIA STATECZNOSCI SKARPY

5.1. Ogélne ustalenia odnos$nie sposobow zabezpieczenia statecznos$ci rozwazanej skarpy

Przy wyborze optymalnego (technicznie i ekonomicznie) sposobu wykonania

zabezpieczenia statecznosci skarpy analizowano nastepujace rozwiazania:

1)

2)

3)

Wykonanie zelbetowej konstrukcji oporowej przejmujacej deficyt miedzy
wyznaczonymi sitami utrzymujgcymi (U) i zsuwajacymi (Z) z zachowaniem
wymaganego wspotczynnika pewnosci F = 1,3.
Problem ten mozna by tu rozwigza¢ takimi konstrukcjami jak:

1” - §ciana oporowa wykonana z zelbetowej $ciany szczelinowe;j,

2" - palisada wykonana z pali duzych $rednic,

3°- uzycie rozwigzania juz tutaj zastosowanego (konstrukcja z gwozdzi

wkrecanych i gabiony).

Zlikwidowanie znacznej czesci sil zasuwajacych, przy jednoczesnym zwiekszeniu
sit utrzymujacych, mozna by uzyskaé¢ przez wykonanie nowego uksztaltowania
stropu itow.
Zrealizowanie takiego rozwigzania wymagatoby jednak wykonania robot ziemnych
0 znacznej objetosci. Nalezaloby bowiem caltkowicie usungé¢ obecnie zalegajace
nasypy, a dotychczas nachylony strop itow wyprofilowa¢ do prawie poziomych potek
schodzacych kilkoma tarasami z gory ku dotowi.
Wzmocnienie styku mi¢dzy uplastycznionym stropem ilow i zalegajacymi nad
nim nasypami.
W tym rozwigzaniu przewidziano wykonanie bardzo krotkich kolumn (dtugosci
ok. 2,0 m) czesciowo zaglebionych w ile, czgsciowo w nasypie. Wymiary takich
kolumn, ich ilo$¢ i rozmieszczenie mozna ustali¢ z odpowiednich obliczen, ustalajac
pozioma no$nos¢ kolumny, uwarunkowang parciem biernym.
Kolumny tego szczegdlnego rodzaju mozna do$¢ prosto wykonaé tylko jedna

technologig - ,,jet grouting”.

Analiza wszystkich uwarunkowan technicznych i wykonawczych oraz kosztow

kazdego z tych rozwigzan, doprowadza do jednoznacznego stwierdzenia, ze w

rozwazanym przypadku najwlasciwszym bedzie zastosowanie rozwiazania nr 3, tj.

przewidujacego wzmocnienie styku itow i nasypu krétkimi odcinkami kolumn typu

»jet grouting”.
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5.2.

5.3.

Taki sposob zabezpieczenia statecznosci jest naszym (Jerzy Rzezniczak, Joanna
Michalak) oryginalnym rozwigzaniem, dotychczas nieopisanym w literaturze. Ten sposob
zostal jednak juz praktycznie skutecznie sprawdzony przy zabezpieczeniu statecznoS$ci
skarpy budowanej Trasy Bursztynowej w Kaliszu (rok 2008). Warunki gruntowe i
problemy do rozwigzania byly tam podobne do rozwazanych obecnie na ulicy Lodzkie;.
Opis wykonania wzmocnienia wykonania wzmocnienia styku iléw i nasypu kroétkimi
kolumnami

Projektowane tu krotkie kolumny (ok. 2,0 m) mozna wykona¢ praktycznie tylko
technologia ,,jet grouting”. Wykonywanie robot w tej technologii umozliwia: bardzo
precyzyjne robocze ustalenie poziomu wystepowania stropu ilow, a wigc dokladne
zaglebienie zerdzi z dyszami ma projektowang gieboko$¢ oraz wykonanie kolumny
zaglebionej w czgséci w itach, w czgéci w nasypie.

Przez unoszenie 1 obrot zerdzi, przy ci$nieniu tloczonego zaczynu cementowego
(rzedu 450 + 600 at.), mozliwym bedzie uzyskanie projektowanej wysokosci kolumn.

Dodatkowa korzystng okoliczno$cia bedzie mozliwo$¢ penetracji zbednego urobku
zaczynu cementowego w luzny i porowaty nasyp.

Wykonanie projektowanych krotkich kolumn bedzie do$¢ proste dla
specjalistycznego przedsigbiorstwva wykonawczego. Koniecznym jednak bedzie
wyprzedzajace wykonanie probnych kolumn i po ich odkopaniu uzyskanie
potwierdzenia osiagniecia zalozonych wymiarow kolumn.

Obliczenia nosnosci kolumn

Ponizej zamieszczono przykladowe obliczenia no$nosci kolumny dla sytuacji w
przekroju 0+110,30. Obliczenia dla pozostatych przekrojow znajduja si¢ w egzemplarzu
archiwalnym, a ich wartosci koncowe podano w tablicy 2.

5.3.1. Przekr6j 0+110.30

Dane:
1) nasyp:
— wysoko$¢ —1,90m
ciezar objetosciowy y1= 17 KN/m?
— kat tarcia @1= 28°

— stopien plastycznosci IL.= 0,20

ciezar objetosciowy y2=20,1 KN / m?
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— kat tarcia @>= 10,3 °
— spdjnosc c2= 49,1 kPa
3) kolumna:
— zaglebienie w ile- 1,0 m.
— zaglebienie w nasypie — 1,0 m.
— srednica 0,80 m.
Parcie bierne na czes¢ kolumny zagtebionej w nasypie:
— w poziomie gornej krawedzi kolumny:
28°

el =7,y 17 (46°+ ) =17 (L9-10) 197 (45°+ 2) =424 kNI
— W poziomie stropu itow:
2 ¢1 2 280 2
v =710h, 197(45°+ 7)) =17-19-1g7 (457 + —-) = 89,5 kN/m

— wypadkowa parcia biernego w nasypie:

Epy = 200.10-08 =52,8 KN/

Parcie bierne na czes¢ kolumny zagtebionej w itach:

— W poziomie stropu ilow:

e, =7 -h, -tgz(45°+%2)+2-c2 'tg(45°+%2)

103
2

10

:17-1,9-tgz(45°+?3)+2-49,1-tg(45°+ ) = 264,0 KN/m?

— W poziomie podstawy kolumny:

el =€, +7,-h ~tgz(45°+¢?2)+2.c2'tg(45°+¢?2)

=264,0+201-1,0 -tgz(45°+%) +2-491-1g (45°+%) = 410,4 KN/m?
— wypadkowa parcia biernego w nasypie:

~ 2640+410/4

pl

E -1,0-0,8 =269,8 kN/m?

Podsumowanie:

Do dalszych analiz uwzglgdniono boczng nos$no$¢ kolumny uwarunkowang
wypadkowa parcia biernego, obliczong dla czgsci kolumny zaglebionej w nasypie,

czyli dla kolumn usytuowanych w przekroju 0+110,30 no$no$¢ wynosi: Epn=52,8

kN/m2.
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5.3.2.

Kolumny w rejonie przekrojéw 0+049.90 1 0+070.16

Z analizy warunkéw gruntowych rozpoznanych w rozwazanym podilozu
wynika, ze w otworach wiertniczych wykonanych w rejonie przekrojow 0+049,90 i
0+070,16 pod nasypem zamiast itow lokalnie =zalega warstwa gruntow
organicznych. Ity wystepuja dopiero pod tg warstwa, ktorg w przewadze jest glina
prochnicza w stanie migkkoplastycznym o IL= 0,60. Warstwa tego stabego gruntu
ma grubos¢ ok. 1,0 m. W takich warunkach koniecznym bedzie wydtuzenie o 1,0 m
kolumn zlokalizowanych w tym rejonie, tak aby w ich bocznej nos$nosci
uczestniczyta dolna cz¢$¢ kolumny zagtebiona 1,0m. w itach.

Podobna sytuacja zostala rozpoznana rowniez w rejonie migedzy przekrojami
obliczeniowymi 0+130,30 i 0+159,40 gdzie pod nasypem stwierdzono
wystepowanie okoto 1,0-metrowej warstwy migkkoplastycznych glin. Tam réwniez
wydluzono 62 kolumny o dodatkowy 1,0 metr.

Na zalgczonym planie sytuacyjnym (rys. 1) przedstawiono oba wydzielone
obszary rozpoznanego wystgpowania stabych glin  prochniczych oraz
migkkoplastycznych glin, podajac rowniez lokalizacje kolumn o wydtuzonej do 3,0

m dhugosci (tacznie 47 + 62 = 109 szt.).

5.4. Zestawienie ilosSci, rozmieszczenia i nosnos$ci kolumn

TABLICA 2
Poréwnanie sit utrzymujacych U Osiowy o0&
0s¢
1 zsuwajacych Z [kN/m] Nosnos¢ | rozstaw
i _ kolumn | Rozstaw
Deficyt | pozioma | kolumn
Przekroj w rzedow
sitdla | kolumny W )
U Z . rzedzie [m]
spelienia [KN] rz¢dzie [szt]
SZ
U>1,3-Z [m]
0+028,00 | 356,7 257,8 F=1,38 56,5 - - -
0+049,90 | 392,8 339,4 48,5 79,1 3,00 3 2,50
0+070,16 | 343,3 436,7 224,4 93,4 2,50 6 2,50
0+090,60 | 361,9 365,4 1131 97,6 2,50 6-7 2,50
0+110,30 | 254,8 266,6 91,78 52,8 2,20 2 1,75
0+120,00 | 269,4 386,8 233,4 113,0 2,20 4 1,75
0+130,30 | 246,7 255,7 85,7 49,0 1,50 3 1,75
0+159,40 | 343,3 436,7 224,4 93,4 2,50 6 2,40
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Laczna dlugos$¢ kolumn:

Dhugos¢ 1 Dhugos¢
Tlos¢
kolumny kolumn
[m] [szt] [m]
2,0 152 304
3,0 109 327
RAZEM 261 631

6. PROJEKT NASYPU ZBROJONEGO

6.1. Ustalenia ogdlne

6.1.1. Ogdblna charakterystyka warunkéw gruntowych w istniejacym nasypie drogowym

Przeprowadzone badania geotechniczne wykazalty, ze nasyp drogowy pod

istniejacg nawierzchnig charakteryzuje si¢ bardzo niekorzystnymi wilasciwosciami, ktore

sg niezgodne z wymaganiami stawianymi poditozu gruntowemu pod konstrukcja

nawierzchni przez norme¢ PN-S-02205. W tym nasypie drogowym czynnikami

niekorzystnymi sg:

1)

2)

3)

Sklad nasypow jest bardzo zréznicowany, wystgpuja w nim grunty niespoiste o
zroznicowanym uziarnieniu, ale takze: gleba 1 plastyczne gliny. W niektorych
otworach wiertniczych ( na glebokosciach 0,40 +0,75 m) lokalnie natrafiono na
pierwotng nawierzchni¢ drogi z kostki granitowej oraz z kamienia polnego. Takie
elementy wprowadzaja dodatkowa niejednorodno$¢ w podtozu.

Stan nasypéw (czyli ich zageszczenie) jest bardzo niejednorodny, stan od
zageszcezonego do luznego. W znacznej czes$ci nasypy sa w stanie luznym, a nawet w
stanie bardzo luznym (Ip<0,15!) Istnienie w nasypie stref tak rozluznionych jest
skutkiem zaistniatych przemieszczen mas ziemnych, a spowodowanych
zachodzacymi tu procesami osuwiskowymi.

Grubo$é warstwy nasypow (rozpatrywana w przekroju poprzecznym drogi) jest
rowniez bardzo zréznicowana. Z lewej strony- warstwa nasypow jest bardzo cienka,
konstrukcja nawierzchni prawie dotyka stropu itow, a z prawej strony-nasypy maja

znaczng grubos¢ ( do ok. 4,50 m).
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Rozpoznane wilasciwosci rozwazanego nasypowego podioza s3 na tyle
nickorzystne, ze niedopuszczalnym byloby budowanie na tym nasypie nowych
nawierzchni drogowych, bez wcze$niejszego wykonania odpowiednich wzmocnien.

6.1.2. Ogdblna charakterystyka projektowanego wzmocnienia nasypem zbrojonym

Zaprojektowano wykonanie pod nawierzchniami dodatkowego nasypu zbrojonego
geosiatkg z poliwinyloalkoholu.

Parametry nasypu zbrojonego - tj. rodzaj kruszywa, grubo$¢ warstwy, rodzaj
i wlasciwo$ci geosiatki - ustalone zostaty dla spelnienia wymagan stawianych podtozu
pod nawierzchniami drogowymi, a w szczegdlnosci dla uzyskania wymaganej no$nosci
podtoza pod konstrukcja nawierzchni (wartosci Evz >120 MPa podanego w normie PN-S-
02205).

Zatozono, ze =zaprojektowane wzmocnienie speilnia¢ bedzie takze druga
dodatkowa funkcje, a mianowicie warstwa kruszywa tamanego 0 + 63 mm zbrojona
geosiatkg 200/50-20 - utozona pod nowg nawierzchnig jezdni i pod prawym chodnikiem -
bedzie bardzo waznym elementem konstrukcyjnym, umozliwiajacym przenoszenie
naprezen rozciggajacych, ktore moglyby wystapi¢ podczas ewentualnych tendencji
do inicjacji zsuwu zbocza.

6.2. OPIS TECHNICZNY WYKONANIA NASYPU ZBROJONEGO

6.2.1. Konieczno$¢ wykonania robdt w trzech etapach

Podczas wykonywanych robdt na ulicy L.odzkiej, wymagane jest zachowanie

ciggtosci ruchu pojazdéw, a wiec koniecznym bedzie dziatanie etapowe, tak aby

potowa jezdni byta udostepniona dla ruchu.

Na zatagczonych rys. 2.1. + 2.3. przedstawiono schematy dziatan w trzech etapach:
ETAP | — Zakres robét:

1) Przygotowanie prawej czesci jezdni do dwustronnego ruchu na czas
robot na lewej czesci, czyli wykonanie dodatkowego pasa tymczasowe;j
nawierzchni drogowej (wg projektu drogowego).

2) Wykonanie wykopu na lewej czesci jezdni:

— szeroko$¢ wykopu 8,50m (jak na rys. 2.1.),

— glebokos¢ wykopu obejmuje:
e projektowang nowg konstrukcje nawierzchni — 47cm,
e nasyp zbrojony — 50cm,

czyli wykop o glebokosci 97cm, zgodnie ze spadkiem nawierzchni.
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3)
4)

5)

6)

Wykonanie drenazu (wg oddzielnego opracowania).

Dogeszczenie dna wykopu przez 10cm-naktadke kruszywa tamanego
0/63mm.

Na dnie wykopu nalezy utozy¢ 10 cm warstwe kruszywa tamanego o
uziarnieniu cigglym 0 + 63 mm i zagesci¢ ja (razem z nasypowym
podiozem) cigzka ptyta wibracyjng lub walcem wibracyjnym.

Tak zaggszczona warstwa musi posiada¢ no$nos¢ scharakteryzowang
wartoscig Ev2 > 60 MPa (z badan prébnego obcigzenia ptytg VSS).

Ulozenie geosiatki:

— geosiatke nalezy rozwija¢ w kierunku poprzecznym do osi drogi.
Geosiatki sg produkowane najczesciej o szerokosci 5,0 m;

— poszczegbdlne pasma nalezy laczyC przez stosowanie zaktadow o
szerokosci 50 cm, co zwigksza potrzebng  powierzchni¢
geosyntetykow o 10% (przy szerokosci 5,0 m);

— geosyntetyki na zaktadach nalezy przytwierdza¢ do podioza
stalowymi klamrami wykonanymi z pretow stalowych ¢ 10 lub ¢ 8
mm w ksztalcie litery ,,U” z ramionami 300 mm rozstawionymi o
100 mm. Klamry nalezy wbija¢ co 2,5 + 3,0 m;

— geosyntetyki muszg leze¢ rdéwno na podtozu, bez fald 1 zataman.
UWAGA: Pasma geosiatki (na rysunkach poz. 1) o dlugosciach od
25,70 do 28,10 m, nalezy przygotowa¢ do wymaganej ciaglej
kontynuacji siatki przez cata szerokos¢ drogi. Nadmiar geosiatki,
potrzebny dla rob6t w III-cim etapie, zwing¢ na krawedzi wykopu I-go
etapu. Dopuszczalne jest przedtuzenie pasm geosiatki w kierunku
podtuznym, stosujac przy tym dwuwarstwowe, 1,0-metrowe zaktady.
Wykonanie nasypu z kruszywa tamanego 0/63mm:

— niedopuszczalne jest jezdzenie sprzgtem budowlanym bezposrednio

po utozonej geosiatce,

— ruch pojazdow bedzie mozliwy dopiero po ulozeniu warstwy
nasypu o minimalnej grubosci 30 cm.

— nasyp nalezy budowa¢ warstwami kolejno zaggszczonymi walcem

wibracyjnym lub ciezka plyta wibracyjna.
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6.2.2.

6.2.3.

7) Przeprowadzenie badan kontrolnych
Nalezy wykona¢ badania no$no$ci nasypu zbrojonego (na jego gornej
powierzchni) przez probne obcigzenie ptyta VSS.
1 badanie na 250m? nasypu. Wymagane kryterium E;>120MPa.

8) Wykonanie nowej nawierzchni umozliwiajgcej przejscie
dwukierunkowego ruchu na czas robét 11 i 111 etapu.

ETAP Il — Zakres robot:

1) Wykonanie wykopu o gltebokos$ci uwarunkowanej gruboscig
projektowanej nawierzchni i nasypu zbrojonego.

2) Wykonanie kolumn ,,jet grouting” (wg ustalen podanych w
rozdz. 5.).

ETAP 11l — Zakres robét podobnie jak w ETAPIE | — pozycje od 3) do 8), z tym,
ze na prawej czesci jezdni zaprojektowano utozenie dodatkowego
pasma geosiatki 200/50-20, utozonego na gornej powierzchni nasypu
zbrojonego (na rysunkach poz. 2).

Charakterystyka materiatow:

poz. 1. geosiatka 200/50-20

— rodzaj materiatu — poliwinyloalkohol,
— wytrzymato$¢ na zerwanie:
e wzdluz > 200 kN/m
e w poprzek > 50 kN/m
— sila rozciggajaca przy wydtuzeniu 2%:
e wzdhiz > 50 KN/m
e W poprzek > 16 KN/m
— wielko$¢ oczek: 20 x 20 mm
poz. 2. kruszywo lamane o uziarnieniu ciggtym 0 /63 mm
— rodzaj mineralu - np.: bazalt, granit, melafir, spetniajacy wymagania
normy PN-S-06102 oraz PN-B-11112: 1996 Kruszywa mineralne -
kruszywa famane do nawierzchni drogowych.
Zestawienie ilo§ci materiatow:
poz. 1. geosiatka 200/50-20
potrzeba 7 700 m?, czyli do zakupienia 16 rolek po 500 m?, tj. 8 000 m?

poz. 2. kruszywo lamane 0/63mm - 1 910 m®
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UWAGA KONCOWA:
Podczas wykonywania projektowanych robot wzmacniajacych koniecznym bedzie
pelnienie nadzoru autorskiego umozliwiajacego wprowadzenie ewentualnych korekt i

uzupehnien uzaleznionych m.in. od warunkow rozpoznanych w trakcie robot.
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