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Posadowienie nasypow drog ekspresowych w stabonosnym podlozu
gruntowym.

1. Wstep.

Inwestycje budowlane w ciggu drog krajowych realizowane sa zgodnie z Programem
Budowy Drog Krajowych na lata 2014-2023 (z perspektywa do 2025 r.) Dokument ten
zaktada dokonczenie budowy ciggéw drog ekspresowych i autostrad oraz budoweg wielu
obwodnic w ciggach drog krajowych. Realizacja tych inwestycji pozwoli na stworzenie
w Kraju sieci autostrad oraz drog ekspresowych, na co uzytkownicy drég w Polsce
z niecierpliwos$cia czekajg. Korzystajac z juz oddanych do uzytkowania odcinkéw autostrad
idrog ekspresowych polscy kierowcy zauwazyli réznice iodczuli komfort jaki daje
mozliwo$¢ poruszania si¢ po nowoczesnych drogach szybkiego ruchu. Czgsé
z nowobudowanych odcinkow drég juz przebiega i tez bedzie jeszcze przebiegaé przez tereny
gdzie wystgpuja grunty stabonosne. Nasypy drog posadowione na gruntach stabono$nych na
zelbetowych palach prefabrykowanych to miedzy innymi odcinki nastepujacych drog:
autostrada A2 kolo Nowego Tomysla, zachodnia obwodnica Poznania w ciggu drogi S11,
dojazdy do Mostu Brodowskiego w Szczecinie, obwodnica Jarostawia w ciagu DK4, droga
S5 koto Gniezna i droga S6 w rejonie Wezta Kielpino.

W artykule przedstawiono przyktady posadowienia nasypow drogowych odcinkow drog
ekspresowych S5 i S6, ktore przebiegaty nad gruntami zawierajacymi warstwy stabonosne
o znacznych migzszosciach. Odcinki te posadowiono na zelbetowych palach
prefabrykowanych zwienczonych zelbetowa ptyta zlokalizowang u podstawy nasypu.
Zelbetowe pale prefabrykowane wbijane to pale przemieszczeniowe pograzane bez
wydobywania urobku. Mogg by¢ wykonywane o dowolnej dlugosci dostosowywanej do
potrzeb projektu dzigki wykorzystaniu szybkich zlaczy mechanicznych do laczenia
prefabrykatéw palowych. Pale prefabrykowane sg odporne na chemiczne dziatanie gruntow
skazonych i organicznych, zanieczyszczong wod¢ gruntowa i przy tym nie sg zagrozone na
utratg ciaglosci wskutek rozplynigecia mieszanki w warstwach gruntow stabonosnych lub
przemieszczenia podtoza w trakcie wykonywania wzmocnienia.
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2. Posadowienie nasypow drogowych na gruntach stabono$nych

W przypadku przekroczenia przez budowang tras¢ drogowa terenu z gruntami stabono$nymi,
w szczeg6lnosci torfowiska, prace projektowe zwigzane z posadowieniem nasypu drogowego
na palach zwigzane z opracowaniem projektow (rys. 1):

. platformy roboczej;

. probnych obciazen pali i projektu samego palowania docelowego;

. zelbetowej ptyty lub innej (np. z wykorzystaniem geotekstyliow) zwienczajacej pale;
. konstrukeji nasypu drogi i konstrukcji jezdni.
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Rysunek 1. Przekroj poprzeczny nasypu posadowionego na palach prefabrykowanych

Zwykle warunki geotechniczne dla budowanej drogi ustala si¢ dwuetapowo: najpierw
na potrzeby projektu drogi (projekt budowlany, projekt wykonawczy), a kolejny raz w trakcie
budowy, na potrzeby projektu wykonawczego/technologicznego isamej realizacji
posadowienia nasypu w przypadku wystgpowania gruntéw stabonos$nych (np. torfowiska,
terenu po zbiornikach wodnych). Dwuetapowo$¢ badan spowodowana jest brakiem
mozliwosci wjazdu na teren przysztej budowy iwykonania pelnego zakresu badan
geotechnicznych; przed rozpoczeciem robdt budowlanych teren bodowy jest bardzo trudno —
anawet w ogole niedostepny. Przeprowadzenie takich badan jest mozliwe dopiero po
rozpoczeciu robdt budowlanych i wykonaniu platformy roboczej umozliwiajacej wjazd
sprzetu budowlanego w tym sprzgtu do wykonania badan geotechnicznych. Dopiero wowczas
mozna wykona¢ wiercenia badawcze, sondowania statyczne (CPT) iinne oraz badania
laboratoryjne, ktorych wyniki wykorzystuje si¢ w szczegdtowych projektach wykonawczych
i technologicznych dla roboét palowych, a po ich opracowaniu projekty zwienczenia pali oraz
konstrukcji nasypu i jezdni.

Dwuetapowy tok badan geotechnicznych oraz wyzej wymienione opracowania
projektow wykonano dla posadowienia nasypu drogi S5 koto Gniezna jak idrogi S6
w rejonie Wezta Kielpino. Dla obu odcinkéw analiza dostgpnych technologii doprowadzita
droga eliminacji do wyboru pali prefabrykowanych jako technologii spetniajacej ztozone
wymagania projektu i kontraktu. z wierconych technologii pali Iub kolumn zrezygnowano ze
wzgledu na konieczno$¢ utylizacji skazonego urobku. Kolejnym czynnikiem preferujacym
pale prefabrykowane byly spodziewane trudnosci technologiczne zwigzane z formowaniem
trzonow pali wierconych w podtozu zawierajacym grunty migkkoplastyczne (miejscami
nawet ptynne o I;=1.0+1.2) o wytrzymalo$ci na $cinanie bez odptywu c,<15kPa. Gteboko
zalegajace stabonos$ne warstwy wyeliminowaty rowniez mozliwo$¢ wykorzystania kolumn
kruszywowych czy wglebnego mieszania gruntu. Projekty posadowienia nasypow (projekty
palowania) dla odcinkéw obu drog (S5 i S6) wykonano zgodnie z wymaganiami Eurokodow,
przyjmujac zgodnie z [1] nosnosci charakterystyczne i obliczeniowe pali.



Nosnosé¢ charakterystyczng obliczono wedtug [1] (zalezno$¢ 7.8 lub 7.11):
Rck: min {(Rcm)mean/gi; (Rcm)miﬂ/g}a (l)

gdzie: (Rem)mean — Srednia warto$¢ nosnosci granicznej, (Rem)min— minimalna warto$é
nos$nosci granicznej, , § sa wspolczynnikami zgodnie z [1] (Tablica A10 lub A11).

Nos$nos¢ obliczeniowa obliczono wedtug [1] (zaleznos¢ 7.7 lub 7.10):
Rea=Rex/v1, 2)

gdzie: y; — wspotczynnik czesciowy do catkowitej nosnosci pali weiskanych ([1]
Tablica A6).

Zasadnicze prace projektowe dla robot palowych polegaly na optymalizacji
rozwigzania z uwzglednieniem trzech elementdéw: przekrdj, dtugos¢ i rozstaw pali. Przyjete
rozwigzania elementéw pali wplynety na grubo$¢ i zbrojenie plyty zelbetowej. o wyniku
optymalizacji i ostatecznym rozwigzaniu zdecydowaly catkowite koszty realizacji robot.

3. Nasyp drogowy w ciagu drogi ekspresowej S5

Odcinek drogi S5 w km od 11+035.00 do 11+148.13 wykonata firma BUDIMEX S.A.
Zaprojektowany zostat przez firm¢ AECOM z Poznania, natomiast projekt wykonawczo-
technologiczny posadowienia nasypu opracowaty pracownie projektowe firm GT Projekt
1 AARSLEFF. Droga na tym odcinku przebiega nad torfowiskiem.

3.1. Warunki geotechniczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono w podiozu grunty stabono$ne
w postaci torfow, gytii, namutow zalegajacych do maksymalnie 16.5m pod poziomem terenu.
Grunty te zawieraja 4+84% czgSci organicznych, sa wstanie plastycznym do
migkkoplastycznego o oporze stozka sondy CPT q.=0.05+0.5MPa. Grunty nosne do
posadowienia pali to twardoplastyczne gliny pylaste (It=0.15) — do maksymalnie 15.3m pod
poziomem terenu (p.p.t.), piaski gliniaste i gliny piaszczyste twardoplastyczne (I1=0.00+0.25)
do max. 24.0 m p.p.t. i najglebiej potozone twardoplastyczne ity neogenskie (I1=0.0+0.2)
stwierdzone do glebokosci 27.8m p.p.t. Badania laboratoryjne gruntéow zalegajacych
w podlozu wykazaty ich skazenie metalami ci¢zkimi, a woda gruntowa wykazata
agresywno$¢ wzgledem betonu - $rodowisko zaklasyfikowano do klasy ekspozycji XA3.
Ustabilizowane zwierciadlo wod gruntowych w trakcie przeprowadzonych badan terenowych
stwierdzono na glebokosciach ok. 0,0 ~ 2,0 m p.p.t.

Pierwotnie zakladano wymiang gruntéw stabono$nych pod nasypem. Jednak
uwzgledniajac skazenie gruntdéw i koniecznos¢ ich utylizacji w przypadku wymiany podjeto
decyzje (Inwestor wraz zzespolem projektantow zfirm AECOM iGT Projekt)
o posadowieniu nasypu drogi ekspresowej na wzmocnionym podiozu.

Po uwzglednieniu wszystkich czynnikow wplywajacych na wybdr technologii
wzmocnienia pojeto  decyzj¢ o posadowieniu nasypu na zelbetowych palach
prefabrykowanych wykonanych z betonu klasy C40/50.



3.2. Projekt posadowienia nasypu

Wzmocnienia podtoza odcinka drogi S5 zostato podzielone na dwa obszary: odcinek
dtugosci 113.15m; tzw. ,,cze$¢ bydgoska” 1iodcinek dhlugo$ci 197.87m; tzw. ,,czesc
poznanska”, rozdzielone budowanym mostem MS-11 (posadowionym réwniez na
zelbetowych palach prefabrykowanych).

Na podstawie wynikéw dodatkowych badan podtoza (sondowania CPT wykonane po
rozpoczeciu robdt budowlanych) przyjeto w projekcie posadowienia zelbetowe —pale
prefabrykowane o przekroju 300x300mm, rozstawione w siatce 1.8x1.8m, wykonane
zbetonu C40/50 izbrojone pretami 8#12mm ze stali o f;=500MPa. Dtugosci pali
dostosowano do warunkéw gruntowych oraz obliczonych obcigzen. Glowice wszystkich pali
rozkuto na dtugosci 0.35m a zbrojenie pali zakotwiono w ptycie. Kluczowym, dla realizacji
zadania w przewidywanym terminie, bylo odpowiednio wczesne zaprojektowanie
izamoOwienie w zakladzie prefabrykacji pali o docelowych dlugosciach. Odpowiednio
wcezesna produkcja prefabrykatéw umozliwita ciagla, nieprzerwang realizacj¢ robot
palowych. Stad podjeto decyzj¢ o wstgpnym doborze dlugosci pali na podstawie wynikoéw
badan geotechnicznych, a dtugosci docelowe pali potwierdzono na podstawie wynikéw badan
nos$nosci pali okre§lonych metoda dynamiczna.

Wstepnie nosnos$¢ 1 wymagang dlugos¢ pali zastosowanych do préobnych obcigzen
przyjeto na podstawie sondowan CPT wykorzystujac do obliczen no$nosci pali w gruncie
metode¢ francuska (Michael Bustamante). Wyniki obliczen byly podstawa doboru i zlecenia
produkcji pali testowych. Ostatecznie dlugosci pali docelowych okreslono na podstawie
wynikow probnych obciazen, ktore opracowano dla wybranych obszarow robot palowych
zgodnie z wymaganiami [ 1] wedtug zaleznosci (1) 1 (2).

W tym celu do projektu posadowienia opracowano i zrealizowano specjalny program
badan pali. Zaprojektowano i wykonano tacznie blisko 230 préobnych obcigzen (rys. 2)
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Rysunek 2. S5. Schemat palowania i lokalizacja probnych obciazen — ,,strona poznanska”

stosujac metode dynamiczng (212 probnych obcigzen) przy duzych odksztalceniach (byta to
zasadnicza liczba probnych obcigzen) oraz metodg statyczng (15 probnych obcigzen) na
wciskanie 1 wycigganie — byly to badania kalibrujace dla metody dynamicznej. Pale testowe
whbito i przebadano przed palowaniem zasadniczym. w ramach specjalnego programu badan
probne obciazenia dynamiczne wykonywano po jednym dniu a nastgpnie powtarzano je
w réznym czasie od momentu pograzenia pala ustalajac wplyw czasu na przyrost nosnosci
pali (rys. 3), co wykorzystano w projektowaniu (ostatecznym doborze) dlugosci pali
docelowych.
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Rysunek 3. S5. Przyrost nosnosci pala w czasie. Pal nr TD11, strona bydgoska.

Probne obciazenia wykonane po dtugim czasie (min 30 dni po pograzeniu pala) pozytywnie
zweryfikowaly przyjeta procedure projektowania i dobrane dtugosci docelowe pali.

Wykonanie przed palowaniem docelowym duzej liczby probnych obcigzen (w
réznych terminach od wbicia testowanych pali) pozwolito z odpowiednim wyprzedzeniem
zaprojektowa¢ dlugosci docelowe celem zamodwienia iwytworzenia pali w zakladzie
prefabrykacji. Tym samym uniknigto ryzyka przestojow na budowie zwigzanych
z oczekiwaniem na dostawe prefabrykatéw na budowe.

4. Nasyp drogowy w ciagu drogi ekspresowej S6

Odcinek drogi S6 od konca obwodnicy miejscowos$ci Ploty do Wezta , Kielpino” (z weztem)
wykonata firma BUDIMEX S.A. Zaprojektowany zostat przez firm¢ Egis Polska Inzynieria
z Wroctawia, natomiast projekt wykonawczy posadowienia nasypu w km od 81+930.00 do
82+600.00 opracowaly pracownie projektowe firm Egis Polska Inzynieria i AARSLEFF.
Droga na tym odcinku przebiega nad torfowiskiem, w ktérym grunty organiczne zalegaja do
ok. 11m pod powierzchnig terenu.

4.1. Warunki geotechniczne.

W obszarze obejmujacym wzmocnienie wystepuja osady organiczne utworzone
w zastoiskowym zbiorniku wodnym. Osady te stanowig gytie oraz lokalnie muly jeziorne,
ktore w zaleznosci od zawartosci czgsci organicznych, sklasyfikowano jako namuty gliniaste
Iub pyly humusowe. Powyzej, wskutek zarastania zbiornika, utworzyly si¢ torfy. Miazszo$é
osadow organicznych sigga maksymalnie do 11.2 m p.p.t.
Osady organiczne tworzyly si¢ na podlozu mineralnym skladajacym si¢ z gruntow
piaszczystych, przewarstwionych miejscami wktadkami glin zastoiskowych.



Grunty organiczne zawieraja 2+91% czg$ci organicznych, sa w stanie plastycznym do
mickkoplastycznego (I1=0.7+1.2) ooporze stozka sondy CPT q~0.05+0.30MPa.
Wytrzymatos$¢ na $cinanie bez drenazu (s,) wynosi 0.2+5.0kPa.

Grunty no$ne, ktore wykorzystano do posadowienia pali to piaski drobne i pylaste,
$redniozageszczone (Ip=0.35+0.70).

Woda gruntowa wykazala stabg agresywnos¢ wzgledem betonu a srodowisko
zaklasyfikowano do klasy ekspozycji XAl. Ustabilizowane zwierciadlo wod gruntowych
stwierdzono na giebokosciach ok. 0.0 + 0.6 m p.p.t.

W przypadku odcinka drogi S6 stwierdzono, ze najkorzystniejszym do posadowienia
nasypu bedzie wykorzystanie wbijanych zelbetowych pali prefabrykowanych wykonanych
z betonu klasy C35/45.

4.2. Projekt posadowienia nasypu

Podobnie jak w przypadku odcinka drogi S5, wzmocnienie podloza odcinka drogi S6
podzielono na dwa obszary rozdzielone budowanym mostem MD-50 (posadowionym
rowniez na zelbetowych palach prefabrykowanych): odciek drogi dlugosci 269.00m
okreslany w projekcie jako ,,plyta 1L oraz odciek drogi dtugosci 269.00+364.00m (rézne
dtugosci po lewej 1 prawej stronie drogi) okre§lany w projekcie jako ,,ptyta 1P”.

Na podstawie wynikéw dodatkowych badan podtoza (sondowania CPT) wyznaczono no§nos¢
i wymagana dlugo$¢ pali. Obliczenia nosnosci pali przeprowadzono zgodnie z zasadami
normy EC7 na podstawie wartosci q. (oporéw stozka sondy) z sondowan CPT.

Do posadowienia nasypu przyjeto zelbetowe pale prefabrykowane o przekroju
400x400mm rozstawione celem optymalizacji w réznych siatkach: 2.4x2.4m, 2.2x2.2m,
2.1x2.1m, 2.0x2.0m (w zalezno$ci od wysokosci nasypu). Pale zaprojektowano jako
wykonane z betonu C35/45, zbrojone pretami 8#12mm i 12#12mm ze stali o f,=500MPa.
Dhugosci pali dostosowano do warunkow gruntowych oraz obliczonych obcigzen. w projekcie
przewidziano dla trzech skrajnych rzgdow pali rozkucie glowic na dtugosci ok. 0.25m, na
poziomie 0.05m powyzej projektowanego spodu plyty a zbrojenie pali kotwione w ptycie.
Dla pozostatych pali nie przewidziano rozkuwania gtowic a wierzch pala zaprojektowano na
poziomie 0.05m powyzej spodu plyty.

Na potrzeby projektu wykonano tacznie 75 probnych obcigzen (rys. 4) stosujac
metod¢ dynamiczng (71 probnych obciazen) przy duzych odksztatceniach oraz metodg
statyczng (4 probne obciazenia) na wciskanie (byly to badania kalibrujace dla metody
dynamicznej). Pale testowe wbito iprzebadano przed palowaniem zasadniczym (rys. 5)
a probne obcigzenia wykonano po minimum 30 dniach od pograzenia pala testowego.
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Rysunek 4. S6. Schemat palowania i lokalizacja probnych obciazen — ,,ptyta 1L”



Rysunek 5. S6. White pale do probnych obcigzen.

5. Wykonanie roboét

Roboty palowe zaréwno dla odcinka drogi S5 jak iS6 w zasadzie byly pracami
standardowymi. Jednak, szczegdlnie dla drogi S5 wyzwanie stanowita wielko$¢ fundamentu,

Rysunek 6. S5. Roboty palowe. Na budowie pale magazynowane na platformie robocze;j.



wymagany krotki czas realizacji robot palowych izorganizowanie na czas dostaw
prefabrykatow pali o docelowej dlugosci odpowiedniej dla poszczegdlnych obszarow
palowania. Stad wynikala nieco inna, opisana powyzej metodyka projektowania
posadowienia dla odcinkéw obu drog:
. dla drogi S5 koto Gniezna zaprojektowano docelowe dtugosci pali na podstawie
probnych obcigzen wykonanych jeden dzien po wbiciu pala, testy wykonane w terminie
pdzniejszym potwierdzity poprawnosc¢ przyjetego rozwigzania;
. dla drogi S6 koto Wezta Kielpino zaprojektowano docelowe dlugosci pali na
podstawie probnych obcigzen wykonanych minimum 30 dni po wbiciu pala.
Wskutek wiasciwego przygotowania robdt palowych (platforma robocza, kafary
iinne maszyny, dostawa prefabrykatow) w trakcie samego palowania (rys. 6) nie
odnotowano zadnych istotnych problemow.
Na budowie wykorzystano szereg zalet pali prefabrykowanych, migdzy innymi:

czysty plac budowy - brak zanieczyszczen wydobywanym urobkiem (rys. 7),

— mozliwos¢ rozkuwania lub/i wykonywania wykopow migdzy palami oraz kontynuacja
innych rob6t budowlanych bezposrednio po pograzeniu pali (rys. 8),

— pale wykonywane jako gotowe prefabrykaty o wysokiej jakosci w kontrolowanych
warunkach wytworni prefabrykatow,

— brak ograniczen dlugo$ci pali wynikajacy z mozliwosci szybkiego taczenia
pojedynczych prefabrykatow za pomoca szybkich ztaczy mechanicznych,

Rysunek 7. S6. Roboty palowe. Czysty plac budowy.



Rysunek 8. S5. Rozkute glowice .pali. o

— wprzypadku stwierdzenia takiej koniecznosci tatwa korekta dtugo$ci pali (uwzgledniajac
stan magazynowy zakladu prefabrykacji oraz wykorzystanie systemu zlaczy
mechanicznych),

— Ilatwos$¢ wykonania znacznej liczby badan dynamicznych,

— mozliwos¢ szacowania nosnosci pali juz w trakcie ich wykonywania na podstawie
wzorow dynamicznych oraz okreslanie docelowej nosnosci pali na podstawie
poréwnania i analizy: wynikow badan podtoza, wpedow i wzorow dynamicznych, badan
dynamicznych i statycznych,

6. Podsumowanie

Wykonawca robét palowych (AARSLEFF sp z 0.0.) przy $cistej wspotpracy z
e dla drogi S5; projektantami AEKOM i GT Projekt, Wykonawcg Firma BUDIMEX,
e dla drogi S6; projektantami Egis Polska Inzynieria, Wykonawcg Firma BUDIMEX,
zaprojektowat i wykonat roboty palowe o duzym zakresie (rys. 9):
e dla drogi S5: blisko 5200szt pali prefabrykowanych o przekroju 300x300mm
o dlugosci calkowitej prefabrykatow dochodzacej do maksimum 27m i tacznej
dhugosci ok 12000 mb;
e dla drogi S6: blisko 4460szt pali prefabrykowanych o przekroju 400x400mm
o dtugosci caltkowitej prefabrykatow do 15.0m i lacznej dlugosci ok 57500mb.
Na obu odcinkach, pomimo nieco innego podej$cia projektowego wynikajacego
z r6znych warunkow gruntowych i roéznych termindw wykonania probnych obcigzen,
wykonano roboty palowe w terminach zgodnych z wymaganiami Gltéwnego Wykonawcy
i Inwestora uzyskujac fundamenty nasypow zdolne do przeniesienia projektowanych
obcigzen.
Zakonczenie wzmocnienia podtoza zgodnie z oczekiwanymi zatozeniami mozna uznac
za sukces robot palowych. Roboty palowe umozliwity realizacje kolejnych kluczowych
etapow budowy. Sukces robot palowych byt mozliwy dzigki budowanemu przez dlugie lata



Rysunek 9. S6. Roboty budlane 0 zakonczeniu palowania.

doswiadczeniu 1 potencjalowi Firmy wykonawczej, specjalizujacej si¢ w realizacji robot
palowych w technologii wbijanych zelbetowych pali prefabrykowanych.
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Foundation of Expressway Embankments in Low-bearing Soil
Summary

Construction investments in Poland’s national roads have been implemented under the
National Road Construction Program for 2014-2023, aimed at completion of expressways and
motorways systems and construction of a great number of by-passes within national roads.
Some of those newly constructed road sections run through areas with low-bearing soil and
thus they are locally founded on precast reinforced concrete piles. The article provides
examples of such a foundation solution for embankments of Expressway S5 sections near
Gniezno and National Road S6 near the Kietpino Junction.



