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1. WSTEP

1.1. Podstawa opracowania

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane przez GEQGOERrojekty i Konsultacje
Geotechniczne Sp. z 0.0. (ul Walbrzyska 3/5, 02Vii@@szawa) na zlecenie: GDDKIA Oddziat w
Warszawie (ul. Miska 25, 03-808 Warszawa) na podstawie umowy nr013/2 z dnia
07.10.2013r. (nr tematu Geoteko 250/3594/13).

Opracowanie wykonano w oparciu o wyniki bad@renowych nasypu drogowego i jego
podiaza w cagu drogi krajowej nr 2 na odcinku km 568+000 — kB8-8340 (obwodnica Siedlec).
Dodatkowe dane pozyskiwano z materialtdbw archiwdinydotycacych budowy nasypu
drogowego i péniejszej przebudowy drogi na tym odcinku jak rownie informaciji

przekazanych przez Zleceniodawc

1.2. Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem umowy jest opracowanie ekspertyzy gboieznej odcinka nasypu
drogowego w aigu drogi krajowej nr 2 w km 568+000 do km 568+34bwodnica Siedlec)
dotyczcej jego stanu technicznego wraz z propozycjamashych i docelowych dziafaw celu
poprawy stanu tego nasypu. Szczegdtowo cel opratiaveastat zapisany w opisie przedmiotu
zamowienia i obejmuije:

» wykonanie bad@a terenowych i laboratoryjnych wraz z ogemarunkéw gruntowo-
wodnych na analizowanym odcinku nasypu drogowegddhia z korony nasypu i u
jego podstawy),

> okreslenie przyczyn powstawania uszkodzsoboczy i skarp badanego odcinka,

» wskazanie koniecznych dziatadoranych zabezpieczagych nasyp przed dalsz
degradag,

» przedstawienie propozycji docelowych dziatav celu poprawy stanu nasypu

drogowego.
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1.3. Wykorzystane materiaty:

Mapa sytuacyjno-wysokgiowa rejonu analizowanego odcinka nasypu drogowego
1:500.

Projekt techniczny przebudowy drogi gizyregionalnej Warszawa-Terespol odcinek
Obegcie Siedlec od km 83+700 do km 94+650. Bwardrogowa. C&¢ opisowa.
Centralne Biuro Studiow i Projektow Drog i Most6i880.

Projekt techniczny przebudowy drogi gizyregionalnej Warszawa-Terespol odcinek
Obegcie Siedlec od km 83+700 do km 94+650. Bmmostowa. Opis i obliczenia.
Centralne Biuro Studiow i Projektow Drog i Most6i880.

Ocena stateczioi skarp i zboczy. Zasady wyboru zabezpiécdastrukcja. Instytut
Techniki Budowlanej, 2011.

Sprawozdanie z badazwigzanych z osiadaniem nasypu oraz degradaajvierzchni
obwodnicy Siedlec w ggu DK 2 w km 568+150 — 568+340 S.P. GDDKIA Oddziat
Warszawie. Wydziat Technologii, 2013.

Szczegoblowa Mapa Geologiczna Polski. Arkusze: Si®@rSiedlce Potudnie. Retwowy

Instytut Geologiczny, 2002; 2003.

2. WIZUALNA OCENANASYPU

2.1.

Stan nasypu wg informacji od Zamawiagcego

Obwodnica Siedlec zostata oddana dgtku w 1983 r. Nasyp na omawianym odcinku zostat

wykonany cegsciowo w trakcie budowy wiaduktu nad ul. Sosmow nasipnie poszerzony do

projektowanej szerokoi. W trakcie eksploatacji na nawierzchni jezdnistgpity podiuzne

spekania, zlokalizowane gtéwnie po lewej stronie jezdiednoczénie na skutek osiadania

nasypu, nagpowaito obnianie s¢ jezdni na pasie railzy jej krawedzig, a sgkaniami. $dzono,

ze prawdopodobnym powodem osiadania nasypu, czegteai bylo pkanie nawierzchni przy

krawedzi, byta nieprawidtowa technologia poszerzeniaypas(bez wykonywania stopni na tzw.

szwach roboczych).
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Wykonana w latach 90-tych XX wieku przebudowa drkgjowej nr 2 oraz regularnie
prowadzone roboty utrzymaniowe nie zapewnigfabilngci nasypu, w zwizku z czym
nastpuje cagta degradacja nawierzchni jezdnii pobocza drogi.

Uszkodzenia w postaci podiaych pknie¢ nawierzchni drogi stwierdzono na odcinku od km
568+000 do km 568+340 obwodnicy Siedlec wguaidrogi krajowej nr 2 (nedlzy mostem na
rzece Muchowce, a wiaduktem nad ul. Sosglow 2011 r. stwierdzono rOwrdenieznaczne
osunécia goérnych krawdzi skarp nasypu, zabezpieczono je powierzchniowakami z
faszyny. Wiosn br. zaobserwowano dalsze osiadanie nasypu orapagact pekniec
nawierzchni.

W czerwcu br. Wydziat Technologii Oddzialu GDDKIA Warszawie przeprowadzit badania
na odcinku olgtym uszkodzeniami. W wyniku tych badastwierdzono,ze stan warstw
konstrukcyjnych, zaréwno podbudowy jak i warstwubiicznych, jest prawidiowy, a skania
nawierzchni spowodowang ssiadaniami podiea pod nasypemablz ruchami osuwiskowymi.

2.2.  Wyniki wizji terenowej

W dniu 7 padziernika 2013 r. dokonano wizji terenowej analian@go odcinka nasypu
drogowego. W trakcie wizji zinwentaryzowano uszkewia nawierzchni jezdni i skarp nasypu.
Wyniki inwentaryzacji zestawiono w Tab. 1 oraz gthowano na mapie dokumentacyjnej (Zat.

3). Dokumentagj fotograficzry badanego odcinka nasypu drogowego zawiera Zat.11.

Tab.1 Inwentaryzacja uszkodzaasypu drogowego wagu DK 2 na odcinku km 568+000 —
568+340 — stan na dz4i€®)7.10.2013 r.

. ) . . Nr fotografii
Kilometra z Opis uszkodzenia w Zat 11
Spckana krawdz nawierzchni asfaltowej na odcinku 4 m pa
568+070 . . ) 5
potudniowej stronie nasypu drogowego
568+082 | Spkanie poprzeczne nawierzchni asfaltowej 6
568+170 | Spkanie poprzeczne nawierzchni asfaltowej 7
568+178 + | Silnie sgkana krawdz nawierzchni asfaltowej na odcinku 8
568+189 |11m po potudniowej stronie nasypu drogowego
568+170 + | Uszkodzenie pobocza wzmocnionego wagsasfaltows oraz |8, 9, 11, 14, 15, 17 |
568+340 | miejscowo faszympo potudniowej stronie nasypu drogowego 18
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. ) . . Nr fotografii
Kilometra z Opis uszkodzenia w Zat 11
568+199 + | Silnie sgkana krawdz nawierzchni asfaltowej na odcinku 9m 9

568+208 |po potudniowej stronie nasypu drogowego

568+200;

568+240; |Niedrazne koryta odprowadzgge wody opadowe z jezdni na 15119

568+274; |skarpie potudniowej nasypu drogowego

568+320
568+210 + | Spckana krawdz nawierzchni asfaltowej na odcinku 26m po 11

568+236 |potudniowej stronie nasypu drogowego

5684230 Wyl_)rzuszenle skgrpy u pods_tawy_ nasypu drogowego na 12

odcinku 14 m po jego poludniowej stronie

568+245 | Spkanie poprzeczne nawierzchni asfaltowej 13
568+260 + | Wyrazne osiadanie linowej bariery ochronnej po potudm@pwy .

. 14,17118
568+340 |stronie nasypu drogowego
568+260 + | Uszkodzenie pobocza wzmocnionego wagsasfaltovy oraz 21
568+310 | miejscowo faszymnpo péinocnej stronie nasypu drogowego

5684264 Uszkodzenie z_abezpleczone bI_oklem_betonowym napiasy 14

drogowym po jego potudniowej stronie

568+297 | Spkanie poprzeczne nawierzchni asfaltowej 16
568+305 + | Osunécie pobocza wzmocnionego asfaltem na odcinku 9m, .

) . . 17,18,19120
568+314 | po potudniowej stronie nasypu drogowego

5684320 O§un90|e_gruntg u podstawy nasypu drogowego po jego 2122

poinocnej stronie

Na podstawie wizji ustalonae odcinek nasypu drogowego wgu drogi krajowej nr 2 od
km 568+000 do km 568+340 wykazuje cecdwiadczce o0 jego niestabilfgi, szczegdlnie na
odcinku km 568+170 — 568+320. Na ww. odcinku stdzemno:

poprzeczne gkniecia nawierzchni drogowej,

poditwzne pekniecia nawierzchni drogowej zlokalizowane po prawepisie jezdni
(potudniowa cezs¢ nasypu) wzdhi jej krawedzi,

osungcie pobocza w km 568+308 na potudniowej skarpig/pas

wybrzuszenia skarp$wiadczce o ,starych” osugciach skarpy
— odchylenia od pionu stupkéw barier ochronnych.
W trakcie wizji ustalono réwnie miejsca wykonania badageotechnicznych. Propozycj

rozmieszczenia punktow badawczych przedstawiono afaamcemu (GDDKIA Oddziat w
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Warszawie Rejon Siedlce). W oparciu 0 przedstawipropozycg rozmieszczenia punktow
badawczych na koronie nasypy Zamawadg opracowat Projekt organizacji ruchu na czas

realizacji geotechnicznych badgerenowych na koronie nasypu.

3. ZAKRES METODYKA | WYNIKIWYKONANYCH BADA N
GEOTECHNICZNYCH

3.1. Wprowadzenie

Metody bada geotechnicznych zostaly ustalone przez Zamaeegjo w Opisie Przedmiotu
Zamowienia. Lokalizacja punktéw badawczych zostedtalona na podstawie wizji terenowej i
przedstawionog do akceptacji Zamawiggemu. Lokalizag miejsc bada pokazano na mapie
dokumentacyjnej w Zat. 3.

Glebokas¢ bada zostata ustalona na ok.15 m (dla kadakorony nasypu) i ok. 8 m (dla
bada zlokalizowanych poza nasypem drogowym).

Prace na koronie nasypu (w pasie drogowym) prowaalzouwzgtdnieniem wytycznych w
zakresie wygrodzenia i oznakowania miejsc lhazkwartych w ,Projekcie czasowej organizacji
ruchu”.

Badania rozmieszczono w 7-miu przekrojach badawtzlokalizowanych (orientacyjnie)

wedtug poniszego kilometrau w miejscach wskazagych na potencjainniestabilng¢ nasypu:

- przekroj I-l, km 568+320
- przekroj -l km 568+308
- przekroj -1, km 568+300
- przekréj IV-IV, km 568+240
- przekroj V-V, km 568+202
- przekréj VI-VI, km 568+170
- przekroj VII-VII, km 568+066

Prace terenowe wykonano w dniach 10, 11, 14 i Z8pernika.
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3.2. Wiercenia badawcze

Prace wiertnicze zostaty wykonane przyyciu wiertnicy firmy WAMET model H25S,
technily okretno-udarovg. Wiercenia prowadzone byly marszami dostosowanyaoi
napotykanych warunkdéw geologicznych, niezdizymi nz 1m, swidremslimakowym osrednicy
125mm. Wiercenia byly prowadzone podglym dozorem uprawnionego geologa. W ramach
prac terenowych wykonano 13 otworéw badawczychidoodasci w zakresie 8+15m -g¢znie
wykonano 154 mb wierde

Lokalizacg otworow badawczych pokazano na mapie dokumentaecyffat. 3), a ich karty
dokumentacyjne przedstawiono w Zat. 4.

Bezpdrednio po kadym wydobyciu probnika z otworu oltano makroskopowo: rodzaj,
stan i barw nawierconego gruntu wedtug PN-88/B-0448tunty budowlane. Badania probek
gruntu.

Pomiary i obserwacje pozioméw wody gruntowej w atah przeprowadzano zgodnie z

normg PN-74/B-04452, po ustabilizowaniw swierciadta wody.

Prébki do bada cech fizycznych (NU oraz NW) pobierano zzétej napotkanej warstwy
gruntu ré&nigcej st stanem, wilgotnérig, barwg lub w przypadku wyspowania gruntow
jednorodnych co 2m. Dla efi z nich (15 sztuk) wykonano badania laboratoryjRedbki
wytypowane do badalaboratoryjnych zaznaczono na kartach dokumemgcyj otworow
(Zat. 4) i zestawiono tabelarycznie w Zat. 7. Sgopébrania, przechowywanie i transport prébek
wykonano zgodnie z wymaganiami olo;mymi w normie PN-B-04452:20025eotechnika.
Badania polowe.

Po zakaczeniu badé wszystkie otwory zlikwidowano poprzez zasypaniebkiem. Otwory
wykonywane w koronie nasypu weskei gornej (podbudowa, nawierzchnia) zlikwidowanaypr

uzyciu zaprawy cementowej i masy bitumicznej.

3.3. Sondowania statyczne CPT

Wykonano 14 sondowastatycznych CPT do gdokasci w zakresie 8+16 m -géznie 158.5
mb sondowaA.
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Sondowania wykonano przy wykorzystaniu 2adizn hydraulicznych firmy Pagani (model
tg 73 200 i model tg 63 _150) z zastosowanienvksioelektrycznego z bezprzewodowym
systemem rejestracji danych firmy GEOTECH AB. Iptetacje wynikow bada
przeprowadzono przy wykorzystaniu oprogramowaniayi GEOSOFT z Wroctawia — CPT-
pro.

Interpretacja profilu gruntowego polegata na podziguntéw na spoiste i niespoiste (zgodnie
z nomogramem Robertsona 1990), a ¢mase przypisanie rodzaju gruntu zgodnieggisdnimi
otworami wiertnicznymi.

Interpretacja sondovwisobejmowata ocen
. Stopnia plastyczndci I, (formuta Geoteko) — dla gruntéw spoistych:

I. = A-0.5*log(q-6" vo)
gdzie:
¢ — opor na stzku netto, gdzie gqc+w(1-a)
gc — pomierzony opor na s,
U, — pomierzone énienie porowe,
a — geometryczny wspotczynnik ska,

o' vo— pionowe efektywne nagienie geostatyczne,
A — wspotczynnik zaleny od rodzaju gruntu, prayp 0.35

. Stopnia zagszczenia p (formuta Baldi, 1986) — dla gruntdéw niespoistych:
Ip = 0.42*In(q/(248* 6’ ) >
. Wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu SuSchmertmann 1978) —

dla gruntéw spoistych: Su =4£6.,)/N«: ,przygto: N=4*qc+8 (wg. Geoteko).

Wartasé wspotczynnika Nzaley giéwnie od genezy i stanu gruntu. Formuta przedgina powyej
powstata w oparciu o wieloletnie gfleiadczenia GEOTEKO tj. korelacje pamuizy wynikami bada
laboratoryjnych i terenowych.

. K ata tarcia wewnetrznego ¢’ (Schmertmann 1978):
¢'=0.125*, + 28 (dla piaskowrednich)

Wyniki sondowa statycznych CPTu wraz z interpretagprzedstawiono w Zatk 5, a

lokalizacg bada przedstawiono na mapie dokumentacyjnej w Zat.3.
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3.4. Badania Dylatometrem Marchettiego DMT

Badania Dylatometrem Marchettiego wykonano przy avykstaniu urzdzenia
hydraulicznego firmy Pagani model tg 63_150. W reimapracowania wykonano 3 badania
DMT do gkbokasci 8 m, hcznie 24 m.

Metodyka badania Dylatometrem Marchettiego i intet@cji wynikbw pomiarow
opracowana zostala przez Marchettiego (1980). Raomne wartéci cisnienia p i p, oraz
obliczone wartéci efektywnego napgeenia pionowega’,, i hydrostatycznego @iienia wody
w porach y, wykorzystywane gdo wyznaczenia nagtujacych wskanikow dylatometru:

* wspoiczynnika materiatowego:

I = (P1- Po)/(Po- Uo)

» wspobiczynnika naggenia poziomego:

Kb = (o~ U)/T vo
* modutu dylatometrycznego:

Ep = 34.7(R- po)

Wspoiczynnik materialowynlpozwala na ogolne okilenie rodzaju gruntu wg warunku:

* Ip< 1.8 -grunty spoiste,
* Ip>1.8 - grunty niespoiste i malospoiste.

W celu dokfadniejszej oceny rodzaju gruntu, jeganst oraz eizaru obgtosciowego,
wykorzystano nomogram opracowany przez Marchetti@®80). Naley jednak pamitac, ze
przyjeta klasyfikacja gruntow i ich stanow nie jest zgadnPolsk Normg. Wykorzystywanog
jedynie do wsipnego wydzielenia w podio gruntdéw spoistych i niespoistych.

Wspoiczynnik naprzenia poziomego (K jest bezpérednio wykorzystywany do

wyznaczenia wytrzymaidei nascinanie w warunkach bez odptywu Cu (oznaczenie aikdw

bada DMT) oraz oceny wartiei wspoéiczynnika parcia bocznego w spoczynku K

Korelacja pomydzy wynikami bada przeprowadzonych polavsond, obrotowg PSO-1 |
przy wyciu aparatu tréjosiowego, a wastiy Ky z dylatometru, byla podstawdo opracowania
zaleznosci dla gruntow od < 1.2:

Cu =0.22 %', (0.5 Kp)*2°
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Modut dylatometryczny (F) charakteryzuje zal@os¢ pomedzy napgzeniem dziatagjicym na
membrag przy jej 1.1 milimetrowym przemieszczeniu w kiekungruntu i odzwierciedla
sztywnag¢ gruntu. W itach i pylach pomierzona dylatometremty®nos¢ gruntu odpowiada
warunkom bez odplywu, a w piaskach otrzymamiare sztywndci naleey odnigé¢ do
warunkow petnego drena.

Parametrem geotechnicznym opigym sztywndéé gruntu, a jednoczeie najlepiej

korelupcym z modulem dylatometrycznympEjest modutscisliwosci M, ktérego wartéé

wyznaczono z zakosci:
M = RyXEp, gdzie:

Ry =0.12 + 1.8 logk - dla gytii i namutéw,
Ry =0.5+ 2 logk -dla b> 3,

Ry = Ruo + (2.5 - Ry) logKp -dla 0.6 <j< 3,
Ry =0.14 + 2.36 logK -dla < 0.6,

PMO: 0.14 + OlS[GIA_ 06)
W przypadku: < 0.85, przyjmowano: f{z= 0.85.
Wyniki bada Dylatometrem Marchettiego zamieszczono w Zat Gplkalizacg bada

przedstawiono na mapie dokumentacyjnej w Zat.3.

3.5. Badania laboratoryjne
Badania laboratoryjne wytypowanych probek gruntzeprowadzono w Laboratorium
Geotechnicznym GEOTEKO. Wyniki bafla wiasciwosci fizycznych probek gruntu

zamieszczono w Sprawozdaniu z batdoratoryjnych — Zat. 7.

3.6. Pomiary geodezyjne
Prace geodezyjne obejmowaly: wytyczenie miejsc pamkbadawczych (otwory wiertnicze,
sondowania) oraz zaniwelowanie wyrobisk wigtsvowym uktadzie geodezyjnym. Po korekcie

lokalizacji profii badawczych przeprowadzona zéstageodezyjna inwentaryzacja
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powykonawcza. Na potrzeby niniejszego opracowamiadgzyjnie zinwentaryzowano fak

zaobserwowane w trakcie wizji lokalnej uszkodzeraaypu drogowego.

4. WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

4.1. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Badany odcinek drogi krajowej nr 2 zlokalizowanystjev dolinie rzeki Muchawki,
potozone] w obebie plaskiej, staroglacjalnej, wysoczyzny morenow@pling rzeki stanowi
réwnina torfowa. Wysipujacy od powierzchni terenu torf zalega dehgikasci ok. 3.5 m p.p.t.
Poniej torfu do gibokasci rozpoznania wyspuja piaski rzeczne (facji korytowej i tarasow
nadzalewowych) wyksztalcone w postaci piaskésvednich i drobnych miejscami
przewarstwione madami o niewielkiej anézasci. Nasyp drogowy zbudowany jest z piaskow
réznoziarnistych z przewarstwieniami gliniastymi.

Wody podziemne wysgpuja w obrbie piaskow rzecznych. Zwierciadto wody napinane
przez warstw torfu stabilizuje si na gébokaosci w zakresie od 0.2 m p.p.t. w osi doliny, do 20
p.p.t. na jej obrzeach (stan na 14.10.2013r). Wahania pefoa zwierciadta wodyaszalezne od

wielkosci przeptywu wod w rzece Muchawce.

4.2. Ocena warunkéw geotechnicznych

Przeprowadzone badania terenowe (wiercenia badawszedowania CPT i badania
Dylatometrem Marchettiego DMT) mialy na celu otemie warunkéw gruntowo-wodnych i
stanu gruntow w korpusie oraz w podionasypu drogowego na przedmiotowym odcinku. Jak
ustalono na podstawie materialdw archiwalnych ramanie warunkéw gruntowych, na etapie
projektowania nasypu drogowego, wskazywalo na gpmtianie w dolinie rzeki Muchawki
nienagnych gruntéw organicznych. Projekt techniczny bugdmasypu zakladat wydobycie tych
gruntéw spod podstawy nasypu i zgstnie ich nénym gruntem piaszczystym. Z ustnych
informacji przekazanych przez Przedstawiciela Zlem#awcy wynikato, ze wymiana

przeprowadzona zostala pémdkowy czescig nasypu odpowiadaga szerokdci korony; pod
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pozostad czes$cig podstawy nasypu (pod skarpami) wymiana gruntubiyi@a wykonana, lub
zostata wykonana w ograniczonym zakresie. Te indmjmznalazly potwierdzenie w wynikach
bada terenowych, z gt roznicg, ze praktycznie we wszystkich punktach badawczych
wykonywanych z korony nasypu stwierdzono wpsiwanie w podiou warstwy gruntow
organicznych (torfu) o mikszasci od 0.5 do 1.0 m.

Charakteryzujc warunki gruntowo-wodne badanego terenu ayakeyréznic trzy zasadnicze
warstwy geotechniczne, tj. nasyp drogowy (budowjamarstwe gruntdw organicznych (torfy,
namuty) oraz grunty niespoiste pogdonaturalnego, zalegage pontej utworéw organicznych,
wyksztatlcone gtdbwnie w postaci piaskéékednich i drobnych lokalnie z domiegzkzesci
pylastych.

Nasyp drogowy (budowlany) o wysad@ na badanym odcinku od 3.5 (km 568+066) do ok.
5.5 - 6.0 m (km 568+240 — 568+340) i szewkov koronie 13.5 — 14.0 m oraz u podstawy 27 —

30 m, cechuje zimicowane zagszczenie (stan) i rodzaj wbudowanego gruntugzbtcsé
gruntow wbudowanych pod korgmasypu jest powkszona o strefwymiany gruntu, gdzie
pierwotnie zalegapy stabonény grunt organiczny zostat wymieniony w trakcie bugy
nasypu. Naley przyjmowd, ze strefa wymiany gruntu zawiera gomedzy rzdnymi 146 —
143 m n.p.m. Nasyp, pod wezdem stabilnéci konstrukcji, mana podzielt na dwa odcinki:

e km 568 +000 — km 568+240, zbudowany w przewadzeuntgw niespoistych z
dobrze zagszczon warstwg przypowierzchniow (do gt. ok. 3,0 m powej korony) i
stref wymiany gruntu charakteryziga s¢ oporami wciskania sika sondy CPT
wickszymi od 5 MPa

 km568+240- km 568+340 zbudowany z gruntdw spgolsti niespoistych (w
stosunku 50/50) o niedostatecznym stanieggzagzenia znacznych partii nasypu i
stref wymiany gruntu charakteryziga sk stosunkowo niskimi oporami wciskania
stazka sondy CPT w granicach od 2 do 5 MPa. W przypaegkwzsci badanego
nasypu metoda docelowego zabezpieczenia powinnagledmet konieczngé
poprawy stanu z@gzczenia nasypu.

Warstwa gruntéw organicznych zalegag na badanym obszarze od powierzchni terenu (poza

nasypem drogowym) do ¢dnej ok. 142 m n.p.m. Pod korpmasypu mizszas¢ warstwy
gruntow organicznych wynosi od 0,5 d0 1,0 m, u pgimdnnasypu mizszasé¢ torfu wynosi od
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2.5 do 3.5 m. Nalgy zaklad@, ze w okresie dotychczasowej, blisko 30 letniej ebatscji
nasypu, warstwa gruntow organicznych zalggmjpod nasypem poddana aleniu zostata
skonsolidowana. O stopniu skonsolidowania pozostaygh gruntéw organicznych w podto
nasypu (pod korag) swiadczy blisko dwukrotny wzrost wago wytrzymaigci nascinanie Su
tych gruntéw (profile sondowaCPT-20 i CPT-22) w poréwnaniu z wastiami wytrzymaiadci

Su dla gruntéw organicznych nie ob@nych nasypem (np. CPT-15, CPT-16, CPT-18).
Parametry odksztalceniowe (modutycisliwosci) dla warstwy gruntdw organicznych
zalegagcych poza nasypem zostaly odtome na podstawie bafldylatometrem Marchettiego
DMT i wynosz 2 MPa.

Naturalne podige mineralne budgjnawodnione&rednio zagszczone, lokalnie zagzczone

piaski srednie i drobne z niewielkim przewarstwieniami pgjani. Strop warstwy zalega na
rzgdnych 143 — 142 m n.pm. co odpowiadgbgkaoici ok. 8 m poniej korony nasypu (3.0 — 3.5
m p.p.t. na terenie poza @bem nasypu drogowego). Woda gruntowagzama z warstwy
utworéw piaszczystych, napinana przez zalggapowyzej warstwe gruntéw organicznych,
stabilizuje s w przedziale razdnych 143.8 — 1455 m n.p.m., w zadesci od odlegiéci od
koryta rzeki Muchawki stanowgtej & doliny.

Warunki geotechniczne zostaly zilustrowane na pgaekh geotechnicznych w Zat.8.

5. ANALIZA STATECZNO SCINASYPU

Analiz¢ statecznéci skarpy nasypu drogowego wagu drogi krajowej nr 2 w przekroju
obliczeniowym A-A, zlokalizowanym w km 568+297, pmowadzono przy wykorzystaniu
programu komputerowego SLOPE_W kanadyjskiej firmgo&ope. Do oblicze zastosowano
metod numeryczy GLE (General Limit Equilibrium) stanowdg $ciste rozwjzanie rownania
rownowagi.

Metoda GLE zostata sformutowana przez FredlundadlEnd i Krahn 1977). Metoda ta
zawiera w sobie kluczowe elementyelszcici klasycznych metod stosowanych przy analizie

statecznéci.
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Wspoiczynnik stateczroi F w metodzie GLE obliczany jest na podstawiet¢gmgacych

Wzorow:

Réwnanie momentéw:

D ('BR+=(N-up)R tang’)

" YW= Nf+Y Dd

[1]
Réwnanie sit:

5 S (' feosa+(N—uf)tang cosa)
A

> Nsina—» Dcos®
[2]

gdzie:

¢’ — efektywna wart& spojnaci

¢’ — efektywna wartéc kata tarcia wewstrznego

u — wart@¢ cisnienia wody w porach

N — sita normalna do podstawy paska

W — cezar paska

D — obcyzenie

5, R, x, f,dyw

o — nachylenie podstawy paska

Sity miedzypaskowesobliczane ze wzoru:

X=EALf(x)
[3]
gdzie:
E — medzypaskowa sitécinajca,
A — wartg¢ procentowa wykorzystania funkciji,
f(x) — funkcja,
X — miedzypaskowa sita normalna
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Jedny z podstawowych zmiennych powszych rowna jest N — warté¢ sily normalnej do

podstawy paska. Jest ona wigaa nasipujacym réwnaniem:

(c'fsine+ufsina tan g')
=
sin @ tan @'

W+ (X —X;)
N=

COs o +

[4]
W metodzie GLE wspoiczynnik statecZedF jest obliczany z réGwnania momentéw [1] i
rownania sit [2] dla calego zakresu wspoéiczynrik®bliczone wartéci s3 zestawiane w sposob

pokazany na pomszym Rys. 1 tak, aby Fm i Ff byly sobie réwne.

N -
Bishop
v
118 7
- —
=
g 185 e \
e n - ~
!E P - \~
- Morgenstern+Prii
E or Spencer
< 140
[ »
(118
| |
095
T = Janbli
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Rys. 1 Wyznaczania wspoiczynnikav metodzie GLE

Celem obliczé statycznych analizowanej skarpy nasypu drogowego lwvyznaczenie
wspoiczynnika stateczdoi F dla obecnego jej uksztaltowania oraz dla wihdun
uwzgkdniajgcych wprowadzenie dziatazabezpieczagych skarp (wymiana lub wzmocnienie
gruntu u podstawy nasypu).

Dla poszczegdllnych warstw geotechnicznych zestawigartgci parametréw gruntowych
przyjetych do obliczé statecznéci- Tab. 2. Zostaly one opracowane na podstawieowskych

sondowa statycznych CPT oraz bazy danych GEOTEKO.
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Tab.2. Wartéci parametrow gruntowychzytych w obliczeniach stateczéw

Wydzielenia geotechniczne Parametry na podstamid®sa CPT i bada arch.
o . Kat tarcia oy
o) 4 o
g % Opis [kN)I 3 wewretrznego Sp{(;];(;;: ¢
© m )
Z 2 0 [
| Nasyp drogowy 20.0 31 2
Grunty organiczne (torf) 13,0 0 15
poza nasypem
I Grunty organiczne (torf)
skonsolidowane pod 14,0 0 25
nasypem
1l Podtoze mineralne (Pd/Ps) 19,0 32 0
Objasnienia:

I — stopié plastyczneci
Ip — stopié zageszczenia
Y - cigzar objetosciowy gruntu,

Zestawione w Tabeli 2 parametry dobrano dla potra@émerycznych obliczestatecznéci,
przyjmujc mazliwie najnizsze wartéci dla obecnego stanu napen.

W obliczeniach przyjto obcizenie statyczne od ruchu drogowego o wanit@d5 kPa.

Obliczenia przeprowadzono dla ngmijacych wariantow:

— wariant | — stan obecny uksztattowania skarpy nasinpgowego,
— wariant Il — stan uksztattowania skarpy nasypu dveggo z wykonai wymiarg
gruntu u podstawy nasypu,

Geometrg skarpy okrélono na podstawie mapy sytuacyjno-wysekowej przekazanej
przez Zleceniodawc i dodatkowych pomiaréw geodezyjnych wykonanych wamach
sporadzania niniejszego opracowania. Do obliczewytypowano przekréj nasypu
odpowiadaicy geometrii nasypu w km 568+297 i najbardziej amrkstnym warunkom
gruntowym ustalonym w oparciu o przeprowadzone bad&rednia wysoké¢ nasypu w
przekroju obliczeniowy (liczona jako idica rzdnych krawdzi korony i podstawy skarpy)
wynosi 5.5 m, nachylenie skarpy potudniowej ok3.: 5 to najbardziej niekorzystne warunki
do analizy stateczioi na rozpatrywanym odcinku nasypu.

Graficzm ilustracg wynikOw analizy stateczroi zamieszczono w Zat. 9.
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Otrzymane wyniki oblicze wskazuj na zagraenie stateczrigi potudniowej skarpy nasypu
drogowego w stanie obecnym (wariant obliczeniowy wspoitczynnik stateczioi F=1.17),
szczegoOlnie w przypadku braku kompleksowych rgzai w zakresie zabezpieczenia nasypu i
dalszej erozji spowodowanej splyweymi po skarpie wodami. Wg Instrukcji ITB z 2011 r.
wystgpienie osuwiska naly uzn& za prawdopodobne gdy spekiony jest warunek 1,03F<

W wariancie obliczeniowym II, zakifadgym wykonanie wymiany @iz wzmocnienia
gruntu) w strefie u podstawy nasypu otrzymany wsnainik stateczriwi jest wyzszy i wynosi
F=1,35, a przebieg krzywej plzgu zmienia charakter w stosunku do stanu bezongkia
zabezpieczenia (wariant 1) i dotyczy statecmmdokalnej (skarpy), a nie stateczwo ogolnej
(podiaza). Rozw4azania techniczne dotyaze docelowego zabezpieczenia nasypu powinnyg mie
na wzgédzie zapewnienie takiego schematu statycznegogwyrkt analizowane krzywe glizgu
nie przechodz przez podiae gruntowe, a wymagany wspoiczynnik stateéznw warunkach

eksploatacji nasypu nie powiniendwyizszy nz F=1.5.

6. PRZYCZYNY DEGRADACJI NASYPU DROGOWEGO

Na podstawie wykonanych badaerenowych oraz przeprowadzonej wizji lokalnejeaal
stwierdzé, ze do przyczyn obecnego zlego stanu nasypu drogonwagmalizowanym odcinku
nalery zaliczyt:

— niedokiadna wymiare i pozostawienie (na etapie budowy), w pattmasypu gruntéw
organicznych oraz zwzane z tym osiadania w pierwszym okresie eksplpatac
Migzszas¢ pozostawionych gruntdéw organicznych jest zmiemoataly one wybrane
czesciowo podsrodkowy czgscig nasypu, a pozostawione pod skarpami,

— dorane naprawy nawierzchni jezdni i korpusu nasypu, rektGskutkowaty
zwigkszeniem eizaru nasypu; np. w profilu badawczym OW-9 (km 568%30
migzszas¢ warstwy bitumicznej i podbudowy z zaprawy cemerdgpwnosi 1,0 m;

— poszerzenie jezdni, ktore skutkowalo przesciem obcizen dynamicznych (od
ruchu pojazdéw) do krasdzi nasypu co pogarsza warunki stategznskarpy,

Posadowienie znacznejgszi nasypu na gruntach organicznych o niskiej wytraioici na

scinanie i duej odksztalcalnéci, powoduje wypieranie z podia nasypu tych gruntéw i stwarza
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zagraenie dla stateczroi skarp, szczegodlnie skarpy potudniowej. Parametrirzymatosciowe
i odksztalceniowe gruntéw organicznych w poréwnada gruntéw mineralnychasbardzo
niskie. Dodatkowo $ jeszcze zrénicowane w strefie podia pod nasypem. Dlategozte
uszkodzenia obserwowane na koronie nasypskstkami nierownomiernych osiatipodiaza i
lokalnych (miejscowych) osuwisketdacych wynikiem utraty stateczaa.

Uszkodzenia nasypu stwierdzono gtdwnie na potudej@karpie na odcinku od km 568+240
do km 568+340. Jest to odcinek gdzie nasypgasiysokdci ok. 5,5 - 6,0 m p.p.t, a nachylenie
jego skarp wynosi ok. 1:1.5. Poludniowa strefa k@dmiowa korony na ww. odcinku jest
najbardziej naraona na potencjalne ruchy osuwiskowe. Pozostaiécchadanego nasypu nie
wykazup cech zniszczenia wskazaych na zagrienie jego stabilngei. Jako minimalny zakres
robét zabezpieczajych naley przyja¢ dziatania zapewnigge popraw warunkow stateczrigi
0g0Inej potudniowej skarpy nasypu na odcinku o ddegok. 100 m od km 568+240 do km
568+340.

7. PROPOZYCJE ZABIEGOW ZABEZPIECZAJ ACYCH NASYP

7.1. Dorazne zabezpieczenie nasypu

Dorazne zabezpieczenie nasypu drogowego, do czasuagaiiabezpieczenia docelowego,
powinno:

- zabezpiecz§ kororg nasypu (nawierzchnia jezdni i pobocza) przedakesiiem wod

opadowych w korpus nasypu,

- zapewnt szybkie odprowadzenie z korony nasypu wédd pochoah z opadow

atmosferycznych,

- zmniejszy (ograniczy) drgania od ruchu pojazdow w podbudowie jezdnigdvnych

warstwach nasypu.
W tym celu zaleca si

a) wylaczenie z ruchu potudniowej gi pasa jezdni, pogwszy od jej krawdzi do ok.

1,0m poza widoczne w nawierzchni padte szczeliny, wraz z poboczem,
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b) ograniczenie mdkosci ruchu pojazdéw na zagronym odcinku do 50 km/h,

c) zala& ptynnym asfaltem wszystkie szczeliny widoczne ndj@ i na poboczach,

d) uformowa& spadek korony nasypu (jezdni i pobocza) w kierudkukrawedzi nasypu

tak, aby splyw wéd opadowych odbywat skybko i bez przeszkéd,

e) zapewnt szybki i kontrolowany splyw wéd opadowych po skaoip nasypu (udemic i

wyremontowa korytka sptywowe na skarpach, ewentualnie wykahadatkowe).

7.2. Docelowe zabezpieczenie nasypu

Docelowe zabezpieczenia (remont) nasypu na daldagsojego eksploatacji powinny

zapewng:

- warunek stateczrioi ogdlnej, tj. osigniccie F> 1,5,

- wymagane zagzczenie korpusu, szczegOlnie w strefie ok. 1,5mizepkorony,

- wymagane zagpzczenie strefy nasypu przy skarpach, tak aby nystpowaly

odksztaicenia tych skarp i ich erozja.

Warunek stateczrioi ogélnej zostanie spetniony po wykonaniu wymidnly wzmocnienia

stabego gruntu organicznego padiow pasie pod skarpami i w bezpednim gsiedztwie

podstawy nasypu.

Wymiana gruntu mze by¢ wykonana w dwdch wariantach:

- bezpdrednio, (schemat w Zat. 10.1),

- za pomog kolumnzwirowych, tzw. wibrowymiana (schemat w Zat. 10.2).

Wzmocnienie gruntu u podstawy nasypuefciowo pod nasypem) nioa wykong za

pomog kolumn betonowych ze stepwirowa (schemat w Zat. 10.3)

W przypadku wymiany bezgeedniej (Zal. 10.1), poza zgkiszeniem wspoiczynnika

statecznéci ogoélnej (dotyczacej podi@a), ma@na wzmocni takze boczm strek nasypu o
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znacznej nmyzszaci, co wplynie znacgo na zwgkszenie wspoéiczynnika stateczedlokalnej

(skarpy).

Przy wymianie bezpwedniej zakres robét nie obejmowé:

rozebranie bocznej efci nasypu, gér o szerokéci ok. 2,0m i z nachyleniem skarpy ok.
1.1,

- wykonanie wykopu w strefach gruntu organicznegoiqisd
- zasypanie wykopu pospatkwarstwami z zagszczeniem,

- odbudow bocznej cgsci nasypu, warstwami z zastosowaniem zbrojenia tgrun

geowtdkniry lub geosiatk.

Wykop wykonany w podiu w celu wymiany gruntu powinien Byodwodniony.
Odwodnienie w znacznej €xi maoze by realizowane grawitacyjnie, e roboty beda
realizowane od wiaduktu i rowu w kierunku do rzdélkh mazna zastosowapompowanie wody
z wykopu.

W przypadku wibrowymiany (kolumnywirowe — Zat. 10.2) i kolumn betonowych (Zat.10.3)
roboty kxda wykonywane na terenie przy podstawie skarpy nasyouad dolmy czescig skarpy.

Srednice i rozstawa kolumiwirowych oraz kolumn betonowych ze stajwvirowa powinny
wynika¢ z geotechnicznych oblicaeprojektowych. Wsipnie mana przyjc, ze srednice
kolumn zwirowych nie keda mniejsze ni 1,0m, a ich rozstawa 2,0m w siatce tabjkv.
Rozstawa kolumn betonowym nie powinna lwigksza nk 2,0 m.

Uzasadnieniem potrzeby wymiany gruntéw organicznycpodiazu u podstawy nasypu s
obliczenia stateczrioi (Zat.9), ktore wskazygjna konieczn& poprawy warunkow stateczéw

ogolnej (skarpy i podiza).
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8. WNIOSKI

» Charakteryzujc warunki gruntowo-wodne badanego terenu ayalevyréznié trzy
zasadnicze warstwy geotechniczne, tj. nasyp drog@wgowlany), warste gruntéw
organicznych (torfy, namuly) oraz grunty niespoipdiaza naturalnego, zalegag
ponizej utwordédw organicznych. Nasyp drogowy zostat posdadny na gruntach
organicznych, wymienionych egiowo pod korog nasypu. Szczegoélowo warunki

geotechniczne opisano w rozdz. 4 niniejszego opvan@.

» Wynik analizy stateczrisi nasypu drogowego wykonane] dla przekroju
obliczeniowego (km 568+297) wskazuje na zagroe stateczni@i potudniowej skarpy
tego nasypu, szczegoélnie na odcinku km 568+240 - 368+340 (wspoiczynnik
statecznéci F=1.17).

» Gloéwng przyczyrny uszkodzé korony nasypu drogowego byt niedostateczny zakres
wymiany gruntéw podczas budowy i pozostawienie wigiawie nasypu gruntow
organicznych o niskiej wytrzymaoi na scinanie i duej odksztatcalngci.
Spowodowalo to nadmierne i zmticowane osiadania nasypu i zmane z tym
odksztalcenia i uszkodzenia nawierzchni, adakypieranie z podr@ nasypu gruntow
organicznych zagvajace stateczriwi skarp. Biogc pod uwag fakt, ze nasyp jest
eksploatowany od 30 lat nale sdzic, ze znaczace osiadania wysgpity w
pocatkowym okresie eksploatacji. Obecnie stahithanasypu zaley gtéwnie od

zapewnienia stateczém skarp.

» Najwigksze uszkodzenia nasypu stwierdzono na potudniekapie na odcinku od km
568+240 do km 568+340. Jest to odcinek gdzie nasyga wysokdci ok. 5,5 - 6,0 m
p.p.t, a nachylenie skarp nasypu wynosi okl:1.5ud?toowa strefa krawdziowa
korony na ww. odcinku jest najbardziej navaa na potencjalne ruchy osuwiskowe.
Pozostale cgci badanego nasypu nie wykazugech zniszczenia wskazaaych na

zagraenie jego stabilngei. Jako minimalny zakres robot zabezpiegzggh naley
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przyja¢ dziatania zapewniage popraw warunkéw stateczrici ogolnej potudniowej
skarpy nasypu na odcinku od km 568+240 do km 568+84z wzmocnienie strefy

bocznej nasypu co poprawi warunki statecgzntokalne;.

» Propozycje dormych i docelowych zbiegbw poprawgaych stan nasypu
przedstawiono w rozdziale 7. Propozycje dora ograniczaj sk do zapewnienia
odsungcia ruchu od potudniowe] kraxzi nasypu do momentu wykonania
zabezpieczenia docelowego oraz daialegulupcych kontrolowany splyw waod
opadowych z korony nasypu. Przedstawione propozyapdar docelowych (wymiana
gruntdw organicznych u podstawy ie¢éziowo pod skarp nasypu pajczona z
remontem bocznej egci nasypu lub wzmocnienie pod u podstawy nasypu
kolumnami zwirowymi lub betonowymi) maj zapewni popraw warunkow

statecznéci, kluczowych dla stabilniei nasypu.

» Orientacyjne koszty remontu nasypu wg technolagippnowanych w rozdz. 7.2 mgg
wynost od 300 000,00 do 700 000,00 zt (dla odcinka 10@sypu przy wzmocnieniu
potudniowej skarpy nasypu). Rzeczywiste kosztyznaorealnie ocefipo ostatecznym
wyborze technologii i zakresu prac naprawczych.eialprzewidywd&, ze prace

remontowe mogtrwac od 3 do 6 miesty.
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