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Metody wzmocnienia podloza gruntowego
na przykladzie Poludniowej Obwodnicy Gdanska

Tomasz Bialobrzeski'

Soil improvement methods — a case study of the South Ring Road of Gdansk. Prz. Geol, 61: 133-139.

Abstract Complicated geological engineering conditions of Zutawy require careful analysis of soil improve-
ment methods. This paper describes two used technologies of soil improvement: Controlled Modulus Columns
and Vertical Drain. These technologies are assessed based on the results of road embankment monitoring of the
Gdansk South Ring Road facilities. Special attention is devoted to the analysis of the consolidation of the founda-
tion by using the Asaoka’s method or the hyperbolic method.
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W przeciagu ostatnich kilku-

] dziesigciu lat powstalo wiele
PUL%'EES metod wzmacniania podtoza
'ég('llmﬁiczNY gruntowego. Wybdr najbardziej

optymalnego sposobu pod wzgle-

dem inzynierskim i ekonomicz-
nym jest waznym zadaniem dla projektantow i inwestorow
duzych przedsigwzig¢ budowlanych, takich jak omawiana
Potudniowa Obwodnica Gdanska, ktora stanowi cze$¢ dro-
gi ekspresowej S7 od km 5+701 do km 17+860. Decyzja o
wyborze technologii wzmocnienia podtoza gruntowego
zalezy przede wszystkim od budowy geologicznej oraz
wymogow budowlanych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Teren Zutaw Wislanych to obszar, ktory charakteryzuje
si¢ niekorzystnymi warunkami do posadowienia obiektow
inzynierskich. Osady wspotczesne wyksztatlcone sa w
postaci humusu oraz nasypoéw niekontrolowanych, ktore
przykrywaja badany teren ciagla warstwa. Holocenskie
osady organiczne reprezentuja: namutly, torfy i gytie oraz
zastoiskowe — mulki. Te ostatnie to osady mineralno-orga-
niczne ze stata domieszka szczatkow roslinnych oraz cien-
kimi wkltadkami torfow i namutow. Wystepujace na
Zutawach torfy i namuly cechuje bardzo duza zmienno$¢
pod wzgledem zawarto$ci czg$ci organicznych oraz wil-
gotnosci, co przektada si¢ na bardzo zréznicowane para-
metry mechaniczne tych gruntéw. Z kolei do holocenskich
osadow rzecznych delt zaliczy¢ tu mozna piaski drobno-
ziarniste z wktadkami mutkéw, przechodzace w spagu w
piaski ze zwirem (Ciesielski i in., 2009). Przyktadowy
przekroj geologiczny z zaznaczonymi stabonosnymi grun-
tami zamieszczony zostal na rycinie 1. Osady rzeczne delt
wystgpuja rzadko przy powierzchni terenu, najczgsciej pod
madami, namutami i torfami.

Plejstocen wyksztatcony jest tutaj jako osady fazy
pomorskiej stadiatu gldéwnego zlodowacenia poétnocnopol-
skiego oraz zlodowacenia srodkowopolskiego. Reprezen-
towane sa one przez osady wysoczyzny morenowej jako
piaski 1 zwiry lodowcowe oraz gliny zwatowe. Do utwo-
row akumulacji zastoiskowej zlodowacenia srodkowopol-
skiego naleza ity. Piaski i w nieznacznej ilosci zwiry

lodowcowe o miazszosci okoto 1m leza na glinach
zwatowych lub wyklinowuja si¢ w glinach (Ciesielski i in.,
2009). Gliny zwatowe, ktére charakteryzuja si¢ zréznico-
wana litologia (ilasto-piaszczysta), pokrywaja caty obszar
wysoczyzny. Ity zastoiskowe, wystgpujace lokalnie,
wyréownuja powierzchnie osadéw srodkowopolskich. Cha-
rakteryzuja si¢ najwigksza drobnoziarnistoscia w porow-
naniu ze wszystkimi osadami plejstocenskimi nie wyste-
pujacymi na powierzchni. Ich powstanie okresla si¢ na
schytkowa cz¢$¢ zlodowacenia Srodkowopolskiego.

Na omawianym obszarze wystgpuja rowniez nieroz-
dzielone utwory czwartorzedowe, wyksztalcone jako pia-
ski roznoziarniste i zwiry stozkow naptywowych.

W zwiazku z tym, ze utwory starsze niz plejstocenskie
zalegaja na znacznych glgbokos$ciach, to w przypadku ana-
liz geologiczno-inzynierskich nie byly brane pod uwagg.

PARAMETRY GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Do oceny warunkéw geologiczno-inzynierskich nie-
zbedne jest przeprowadzenie odpowiednich badan tereno-
wych i laboratoryjnych. Efektem tych prac sa parametry
geotechniczne. Oprocz okreslenia rodzaju i stanu gruntu,
wyznacza sig szereg podstawowych wielkosci: stopien pla-
stycznosci (I )/stopien zaggszcezenia (Ip), wilgotnos¢ natu-
ralna (w,), ci¢zar objgtosciowy (Y.,), spojnosc (¢), kat tarcia
wewngetrznego (¢), edometryczny modut $cisliwosci pier-
wotnej (M) i wtérnej (M). W celu weryfikacji I;/Ip, c, ¢,
M, czyli niezbednych parametrow gruntowych przy ocenie
wytrzymatosci mechanicznej i deformacji gruntu, wyko-
nuje si¢ sondowania CPT(U). Z badan CPT(U) otrzymuje-
my wartoséci jednostkowego oporu gruntu pod podstawa
stozka (q.) i na tulei ciernej (f;). Wielko$¢ q. wykorzysty-
wana moze by¢ rowniez do szacowania no$nosci kolumny
betonowej (Ktos, 1983).

Przy projektowaniu wzmocnienia podtoza gruntowego
przy pomocy drenazu pionowego z nasypem przecigza-
jacym potrzebne sa dodatkowo inne wazne wspotczynniki,
takie jak: e, — poczatkowy wskaznik porowatosci, C.—
wspotczynnik $cisliwosci pierwotnej, C; — wspdtezynnik
scisliwosci wtornej, C — wspotczynnik konsolidacji wtornej,
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Ryec. 1. Przykladowy przekroj geologiczny wzdhuz drogi Potudniowa Obwodnica Gdanska od 4+500 km do 5+200 km
Fig. 1. The example of the geological cross-section along the Gdansk South Ring Road from 4+500 km to 5+200 km

¢, — wspotczynnik konsolidacji pionowej, ¢, — wspotczyn-
nik konsolidacji poziome;.

Wymogi budowlane

Wymogi i zalecenia projektowania geotechnicznego
robot oraz badan podtoza zawiera norma Eurokod 7
(PN-EN 2008, 2009). Projektant przy wyborze sposobu
posadowienia kieruje si¢ przede wszystkim tym, by
spetniony byt pierwszy i drugi stan graniczny, innymi
stowy, by zatozenia konstrukcyjne byly zgodne z warun-
kiem no$nosci oraz warunkami uzytkowalnosci. Pierwszy
z nich pozwala sprawdzi¢ czy grunt pod nasypami drogo-
wymi przeniesie obciazenie od cigzaru naziomu oraz od
eksploatacji pojazdow. Natomiast drugi dotyczy sprawdze-
nia wymagan maksymalnych osiadan, ktore dla nasypow
Obwodnicy Potudniowej Gdanska (OPG) w okresie uzyt-
kowania drogi wynosza sq < 0,1 m. Istotne jest tez, by dla
zaprojektowanego nasypu drogowego spetnione byly
wymagania wspolczynnika statecznosci ogoélnej Fs. Dla
budowli ziemnych w ciagu obwodnicy przyjeto Fs > 1,5 dla
stanu uzytkowania.

Przy wyborze metody wzmocnienia podtoza gruntowe-
go kierowano si¢ nie tylko warunkami geologicznymi i
wymogami budowlanymi, ale rowniez czynnikami ekono-
micznymi. Szukano takich technologii, ktére mozna wyko-
nywac z duza wydajnoscia. W efekcie prac projektowych
wyodrebniona zostala powierzchnia 700 000 m* wzmac-
nianych gruntéw w dwodch technologiach: kolumn betono-
wych CMC (Controlled Modulus Columns) oraz drenazu
pionowego VD (Vertical Drain) z nasypem prze-
cigzajacym. Kolumny betonowe wykonano tam, gdzie
nasypy drogowe przekraczaly 5 m wysokosci oraz na
odcinkach potozonych w bliskim sasiedztwie obiektow
inzynierskich. Wysokie nasypy generuja znaczne napreze-
nia w gruncie, ktore w utworach stabonosnych wywotuja
duze deformacje podtoza. W zwiazku z czym obciazenie
od cigzaru nasypu i eksploatacyjne wywotane ruchem
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pojazddéw musi zostaé przeniesione przez sztywne elemen-
ty jakimi sa np. betonowe kolumny, ktére transmituja
naprgzenia do gruntdéw nos$nych. Kolumny zwirowe nie
bylyby tutaj dobrym rozwiazaniem, ze wzgledu na mata
wytrzymalo$¢ na $cinanie i ryzyko rozmycia w gruntach
organicznych, ktérych $rednia miazszo$¢ wynosi ok. 13 m,
a maksymalna przekracza 22 m. Wystgpowanie czgsci
organicznych powyzej 5% w gruntach stabono$nych deter-
minuje nie stosowanie kolumn cementowo-gruntowych
wykonywanych metoda mieszania. Natomiast kolumny
kamienne wymiany dynamicznej maja zasigg tylko ok. 6-7 m,
w zwiazku z czym nie mozna bytoby przy pomocy tej tech-
nologii wzmocni¢ calej warstwy gruntéw organicznych do
stropu warstw no$nych. Z kolei na pozostatych obszarach,
gdzie nasypy sa niskie, czyli nie przekraczaja S m wysoko-
$ci, wykonano drenaz pionowy VD w postaci prefabryko-
wanych drendw z nasypem przeciazajacym. Technologia
wykonywania VD charakteryzuje si¢ duzymi wydajnoscia-
mi dziennymi, w zwiazku z czym bardzo dobrze sprawdza
si¢ na obszarach o znacznych powierzchniach.

OPIS TECHNOLOGII WZMACNIANIA
PODLOZA GRUNTOWEGO

Kolumny betonowe CMC
(Controlled Modulus Column)

Kolumny betonowe typu CMC sa czgscia wigkszej
rodziny sztywnych i polsztywnych inkluzji (Rigid and
Semi-Rigid Inclusions). Wzmocnienie podtoza kolumnami
CMC polega na stworzeniu kompozytu gruntu i kolumn
betonowych. Schemat wykonywania kolumn CMC przed-
stawiono na rycinie 2.

Do wykonywania kolumn CMC stosowana jest wiert-
nica o duzym momencie obrotowym z przymocowanym,
specjalnie zaprojektowanym $widrem przemieszczeniowym.
Swider rozpychajac istniejacy grunt tworzy przestrzen,
w ktorej zostaje wykonana kolumna betonowa. Dzigki
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Rye. 2. Schemat wykonania kolumn CMC. Specjalnie zaprojektowany $wider rozpycha poprzecznie grunt. Swider jest wkrecany w
grunt na zaprojektowana glebokos¢. Nastgpnie odbywa si¢ betonowanie przy wykorzystaniu otworu znajdujacego si¢ na spodzie $widra

(materiaty Menard Polska)

Fig. 2. Schematic execution of the CMC columns.The specially designed auger thrust down the soil laterally. The auger is screwed in to
soils to the designed depth. After that, the CMC is developed by grouting through the hollow stem in the auger (Menard Polska Company

materials)

temu, ze $wider jest wpychany w grunt, nastgpuje zwigk-
szenie spojnosci osrodka wzdtuz pobocznicy kolumny.
Kiedy wykonujacy otwodr $wider osiagnie wymagana
glebokos¢, rozpoczyna sig¢ proces pompowania medium
nos$nego pod duzym ci$nieniem przez dysz¢ umieszczona
w rdzeniu §widra. Betonowanie przebiega rownolegle z
podciaganiem wiertta do goéry, niemal natychmiast po
przemieszczeniu gruntu poza obrgb otworu do poziomu
podstawy kolumny. W trakcie podciagania wiertla naste-
puje jego obrot w strong zgodng z kierunkiem wiercenia,
dzigki czemu nie dochodzi do rozluznienia otaczajacego
podtoza.

Technologia ta zapewnia wyeliminowanie niebezpie-
czenstwa uszkodzenia $cian otworu podczas procesu
wykonywania iniekcji, tym samym nie dochodzi do mie-
szania si¢ gruntu z podawang mieszanka betonowa. Pod-
czas wiercenia rejestrowane sa parametry wykonania
kolumny, co umozliwia ciagla kontrolg¢ stanu gruntu w
danym miejscu. Rezultatem monitoringu sa metryki, w
ktorych zawarta jest informacja o profilu kolumny, pobo-
rze energii podczas wiercenia oraz momencie obrotowym
$widra, ilosci zastosowanej mieszanki betonowej i ci$nie-
niu podczas jej podawania.

Drenaz pionowy VD
(Vertical Drain)

Technologi¢ drenazu pionowego wykonuje si¢ w celu
przyspieszenia procesu konsolidacji gruntow $ci§liwych.
Konsolidacja to zmniejszanie objgtosci gruntu na skutek
zewngtrznego obciazenia lub wilasnego cigzaru. Kiedy
obciazenie jest przekazywane na niespoiste grunty (np.
piaski), to osiadania pod cigzarem danej konstrukcji sa
quasi-natychmiastowe i quasi-elastyczne. Odwrotnie jest,
gdy mamy do czynienia z gruntami organicznymi (np.
namuty, torfy, gytie) oraz spoistymi (np. gliny migkko-pla-
styczne), wowczas osiadania zachodza przez dilugi okres
czasu, w sposob ciagly. Zjawisko dlugoterminowego,
powolnego osiadania zwane jest konsolidacja i mozliwe
jest dzigki temu, ze nadmiar wody jest usuwany poprzez
pory gruntu, innymi stowy zachodzi dyssypacja (rozpro-
szenie) ci$nienia porowego. W przypadku gruntéw bardzo
scisliwych, ktore charakteryzuja si¢ niska przepuszczalno-
$cia, redukcja cisnienia porowego jest bardzo powolnym
procesem, ktory moze trwac latami od chwili obciazenia
podtoza gruntowego. W zwiazku z tym, obecnie w prakty-
ce inzynierskiej wykorzystywane sa rézne metody, ktore
przyspieszaja osiadania podtoza gruntowego. Jednym ze
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Ryc. 3. Schemat wykonania drenazu pionowego VD. Instalacja prefabrykowanych drenéw pionowych VD, poprzez wciskanie
stalowego trzpienia, w wytyczonych miejscach (materiaty Menard Polska)

Fig. 3. Schematic execution of the vertical drain VD. Installing the prefabricated vertical drains by pushing a hollow steel mandrel in
place which was set out on a grid pattern (Menard Polska Company materials)

sposobow znacznie skracajacym czas konsolidacji jest dre-
naz pionowy VD.

Wykonanie drenazu pionowego VD polega na zainsta-
lowaniu w gruncie elastycznych prefabrykowanych dre-
now, ktore sktadaja sig z plastikowego rdzenia (o ksztatcie
cylindrycznym lub ptaskim) owinigtego materiatem fil-
trujacym. Dreny wprowadzane sa w grunt poprzez wpy-
chanie stalowego trzpienia, ktdry przyczepiony jest do
masztu koparki (ryc. 3). Kiedy osiagnigta zostanie za-
tozona glgbokos¢ lub nastapi opor przy pograzaniu, trzpien
jest wyciagany, podczas gdy dren pozostaje w gruncie.
Nastgpnie odcinany zostaje dren na wysokosci ok. 15-20 cm
powyzej platformy roboczej. Trzpien moze zosta¢ wepch-
nigty w grunt, gdy opdr koncowy gruntu nie przekracza 5 MPa.
W przypadku bardzo sztywnych gruntdéw, trzpien moze by¢
wwibrowany w grunt. Rozstaw drenéw w zaleznosci od
warunkow geologiczno-inzynierskich i wymagan projek-
towych moze by¢ przyjmowany od kilkudziesigciu do kil-
kuset centymetrow.
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Ryec. 4. Wykres osiadan z prébnego obciazenia kolumny CMC
Fig. 4. Figure settlements of the CMC column load test
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Proces wzmacniania podtoza gruntowego przy wyko-
rzystaniu technologii drenazu pionowego VD sktada si¢
zasadniczo z dwoch etapow:

— instalacja prefabrykowanych pionowych drenow,

— wybudowanie nasypow przeciazajacych, zgodnie z
zachowaniem warunku statecznosci globalnej.

BADANIA POWYKONAWCZE
Kolumny betonowe

W celu sprawdzenia poprawnos$ci zaprojektowanych i
wykonanych kolumn wykonuje si¢ szereg badan spraw-
dzajacych. Przede wszystkim kontroluje si¢ wytrzymatos¢
mieszanki betonowej 28 dni po zabetonowaniu probki. Po
okresie dojrzewania betonu do odpowiedniej wytrzy-
matos$ci, przeprowadza si¢ probne obciazenie, sita zwigk-
szona o 50% w stosunku do wartosci projektowanego
obciazenia przypadajacego na pojedyncza kolumna. Probne
obciazenie wykonuje si¢ najczgsciej metoda belki odwro-
conej z wykorzystaniem systemu belek stalowych —
kotwiacych lub metoda balastowa. W pierwszym przypad-
ku sita wywierana jest na pal przez sitownik hydrauliczny,
a w drugim przypadku przez przytozony na kolumng
nadktad w postaci np. betonowych ptyt. Niekiedy stosuje
si¢ metod¢ mieszana, czyli balastowo-kotwiaca. Wynik
probnego obcigzenia w postaci zaleznosci sity pionowej,
obciazajacej kolumng do osiadan, przedstawiono na ry-
cinie 4.

Dodatkowo, w ramach prac powykonawczych, mozna
przeprowadzi¢ badanie ciaglosci kolumny za pomoca fali
uderzeniowej. Generowana fala, na skutek uderzenia
mtotkiem gtowicy kolumny, rozchodzi si¢ z predkos$cia ok.
v =3800-4200 m/s, a gdy napotka na nieciagtos$¢ (np. spod
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kolumny), odbija si¢ i powraca do czujnika. Na podstawie
informacji o czasie i predkosci rozchodzenia sig fali mozna
wyznaczy¢ glebokos¢, na ktorej wystepuje granica osrod-
kéw. Badanie to najcze$ciej wykonywane jest metoda Pile
Integrity Tester (PIT) lub Pile Echo Tester (PET) (Rippel,
2004). Do sprawdzenia ciaglosci kolumny wykorzystuje
si¢ rowniez metod¢ Cross-Hole Sonic Logging C-HSL
(Rippel, 2004), ktora polega na zarejestrowaniu rozcho-
dzenia si¢ fal ultradzwigkowych. Zaleta tej metody jest
otrzymanie dokladniejszych wynikéw niz w przypadku
PIT i PET, lecz jest to obarczone kosztem umieszczenia
przed zabetonowaniem od 1 do 4 rur w obrgbie trzonu
kolumny/pala. Po osiagnigciu przez mieszanke betonowa
odpowiedniej wytrzymalosci, przeprowadza si¢ badanie,
poprzez wprowadzenie do kanalow sondy nadawczej i
odbiorcze;.

Drenaz pionowy

W trakcie konsolidacji nasypow drogowych wykonuje
si¢ monitoring przemieszczen nasypu w celu okreslenia
osiadan, stopnia konsolidacji oraz zapobieganiu awarii. Na
podstawie pomiar6w z monitoringu mozna powtdrnie
przeanalizowa¢ zatozenia z projektu oraz zweryfikowac i
zoptymalizowa¢ stosowane do obliczen parametry. Do
podstawowych elementéw monitoringu zmian geometrii
nasypu naleza:

— repery talerzowe, ktére sluza do pomiaru osiadan,
instaluje si¢ je po wykonaniu drenazu pionowego w prze-
krojach pomiarowych np. co 50 m po 3 w jednym profilu —
jeden posrodku nasypu i dwa na wysoko$ci skrajni nasypu;

— inklinometry umieszczane w podstawie skarpy nasy-
pu, wykorzystywane sa do oceny odksztalcen nasypu: bocz-
nych — inklinometry pionowe oraz osiadan wertykalnych —
inklinometry poziome. Inklinometry powinny znajdowac
si¢ w przekrojach pomiarowych w kazdej sekcji drogi.

Pomiary z reperéw talerzowych i inklinometréw prze-
prowadza si¢ w statych cyklach, najczesciej cotygodnio-
wych.

W celu zapobiegnigciu awarii wzmacnianych gruntow
na skutek dziatania obcigzenia nasypowego wykonuje si¢
badania edometryczne oraz wytrzymalo$ci na $cinanie —
np. sonda FVT. Na podstawie analizy zmian wytrzy-
mato$ci na $cinanie c,, zauwazono, ze wytrzymalosé
warstw namulow wzrosta o0 40-50% w I fazie konsolidacji,
a 0 50-140% w 1II fazie konsolidacji w stosunku do warto-
$ci sprzed wykonania drenazu pionowego z nasypem prze-
ciazajacym.

Do elementéw monitoringu zalicza si¢ rowniez piezo-
metry, ktére shuza do pomiaru zmian ci$nienia porowego.
W danym przekroju pomiarowym umieszcza si¢ piezometr
pod nasypem oraz w bliskim sasiedztwie nasypu. W ten
sposob otrzymuje si¢ wartosci nadwyzki ci$nienia porowe-
go w stosunku do poziomu wody gruntowej poza wykony-
wanym drenazem.

Ocena stopnia konsolidacji podloza gruntowego. Na
podstawie monitoringu osiadan pionowych nasypu wyzna-
cza si¢ stopien konsolidacji, ktory liczy sig jako stosunek
osiadania aktualnego do osiadania koncowego (ostateczne-
g0). W praktyce inzynierskiej wykorzystywanych jest wie-
le metod szacowania tej wielkosci: hiperboliczna (Tan,

czas/osiadania t/s [dni/cm]
time/settlements t/s [days/cm]

0 50 100 150 200 250 300 350

czas t [dni]
time t [days]

Ryec. 5. Graficzne przedstawienie metody hiperbolicznej
Fig. 5. Graphical representation of the hyperbolic method

1971), Asaoki (1978), Asaoki z zastosowaniem rozwia-
zania Szymanskiego i Lechowicza (1986), Szwedzkiego
Instytutu Geotechnicznego (Carlsten, 1988), Gibsona i Lo z
modyfikacja Przystanskiego. W niniejszym artykule przed-
stawione zostaly dwie z nich: hiperboliczna i Asaoki
(1978).

I. Metoda hiperboliczna

Metoda hiperboliczna opiera si¢ na nastgpujacym row-
naniu:

L Mivc []
s

gdzie:

s — osiadanie,

t — czas, po ktéorym ci$nienie porowe zostanie rozpro-
szone,

M i C — empiryczne state.

Rownanie [1] po przedstawieniu w postaci wykresu,
gdzie na osi odcigtych zaznaczony zostanie czas t, a na osi
rzgdnych t/s, jest reprezentowane przez lini¢ prosta —ryc. 5.
Wyznaczona w powyzszy sposob prosta przecina o$ rzed-
nych w punkcie M. Na podstawie rownania [1] mozna
zauwazy¢, ze gdy t jest bardzo duze, wtedy 1/s = M, co
oznacza, ze koncowe osiadania wynosza s, = 1/M.

W wybranym kilometrazu drogi na podstawie metody
hiperbolicznej otrzymano stopien konsolidacji 80% po 182
dniach.

II. Metoda Asaoki

Zgodnie z metoda Asaoki, catkowite osiadanie (a tym
samym stopien konsolidacji) okresla si¢ graficznie na pod-
stawie monitoringu osiadan, mierzonych w statych inter-
watach At =t,-t, ;. Sposob ten zaktada wystgpowanie jedno-
osiowej konsolidacji i aproksymuje osiadania wzorem:

Sn: BO +Bl*sn-l [2]

gdzie:

Si, Ss,.., S, — pomierzone osiadania,

S, — osiadanie w czasie t,.

W celu wyznaczenia stopnia konsolidacji nalezy
wyznaczy¢ zaleznos¢ S, = f(S,.;) (ryc. 6). Nastgpnie trzeba
znalez¢ punkt przecigeia punktéw przechodzacych przez
krzywa S, z linig spetniajaca warunek S, =S, _;, czyli prosta
nachylong do poziomu pod katem 45°. Po wykonaniu
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Ryec. 7. Graficzne przedstawienie metody Asaoki
Fig. 7. Graphical representation of the Asaoka's method

powyzszych czynnosci odczytuje si¢ parametry konsolida-
cyjne PBo, B1 z nachylenia krzywe;j S,.
Osiadanie w czasie t wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem:

_sl1- B
S,-S{l exp[lnAtjt} [3]

Na podstawie monitoringu konsolidacji, w wybranym
kilometrazu obwodnicy, oszacowano stopien konsolidacji
metoda Asaoki na poziomie 98% po 182 dniach.

PODSUMOWANIE

Potudniowa Obwodnica Gdanska jest polozona na
obszarze, charakteryzujacym si¢ pod wzgledem geologicz-
nym rzadko wystepujacymi w takiej skali osadami holocen-
skimi. Znajduje si¢ ona bowiem w znacznej czgsci na
Zutawach Wislanych. Jest to jednostka fizjograficzna, kto-
ra stanowi holocenska rowni¢ aluwialna, bogata w grunty
organiczne — namuly i torfy. W zwiazku z tym, ze $rednia
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migzszos¢ gruntdw organicznych wynosi na omawianym
obszarze ok. 13 m, niezbgdne byto zaprojektowanie specja-
listycznego wzmocnienia podtoza pod nasypami drogowy-
mi. Przy wyborze technologii kierowano si¢ zaréwno
wzgledami geologiczno-inzynierskimi, jak i wymogami
budowlanymi oraz ekonomicznymi. Podziat catej drogi na
sekcje w zaleznos$ci od warunkow gruntowych, wysokosci
nasypow 1 ograniczen osiadan pozwolit zoptymalizowac
projekt. Wybrane zostaty dwie technologie: kolumn beto-
nowych CMC oraz drenaz pionowy VD z nasypem prze-
ciazajacym.

Za wyborem kolumn przemieszczeniowych, oprocz
spetnienia warunkdéw nosnosci i1 uzytkowalnos$ci, przema-
wiato rowniez to, ze wykonuje si¢ je z bardzo duza wydaj-
noscia, nawet kilkaset metréw biezacych na dzien,
pojedyncza jednostka sprzg¢towa. Z kolei drenaz pionowy
stanowi jedna z najbardziej ekonomicznych metod wzmac-
niania podtoza gruntowego, bo maksymalnie wykorzystuje
si¢ no$nos¢ osrodka gruntowego, nie wprowadzajac dodat-
kowego medium (mieszanki betonowej, iniektu lub kru-
szywa). Niestosowanie zadnych mieszanek do gruntu przy
wykonawstwie VD czyni t¢ technologi¢ przyjazna Srodo-
wisku. Zasigg wzmacnianych gruntéw przy wykorzystaniu
drenazu pionowego moze wynosi¢ nawet 50 m. Metoda
VD wymaga zbudowania nasypow przeciazajacych, w zwia-
zku z czym nalezy przy planowaniu harmonogramu robot
uwzglednia¢ wymagany czas konsolidacji gruntow.

Wykonywanie wzmocnienia podtoza gruntowego przy
pomocy technologii CMC i VD nie wywotuje w gruncie
wibracji i hatasu. Dlatego moga by¢ stosowane w bliskim
sasiedztwie istniejacych obiektow budowlanych i inzynier-
skich—w przeciwienstwie do innych metod, np. konsolidacji
dynamicznej DC lub kolumn wymiany dynamicznej DR,
gdzie dochodzi do generowania fali uderzeniowej, o nie-
korzystnym dziataniu na konstrukcje juz wybudowane.

Na podstawie przeprowadzonego monitoringu kolumn
betonowych nie stwierdzono przekroczenia osiadan gra-
nicznych. Po analizie wynikow z probnych obcigzen mozna
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stwierdzi¢, ze wzmocnienie podloza zaprojektowano wias-
ciwie. O poprawnosci wyboru tej technologii $wiadczy
réwniez fakt, ze kolumny CMC pod nasypami drogowymi
traktowa¢ mozna jako wzmocnienie podtoza, a nie jako
tradycyjne palowanie, czyli zaklada sie dystrybucje
obciazen na grunt (od 5 do 40%) i na kolumny. W przeci-
wienstwie np. do pali CFA, w przypadku kolumn prze-
mieszczeniowych typu CMC nie wystepuje zjawisko
wydobywania si¢ urobku na powierzchni¢ w trakcie for-
mowania otworu. Stanowi to duza zalete, poniewaz dzigki
przemieszczaniu przez §wider gruntu w otworze zwigksza
si¢ no$nos$¢ pobocznicy kolumny, nawet o kilkadziesiat
procent w poréwnaniu do innych pali o takiej samej Srednicy.

Monitoring nasypéw przecigzajacych na obszarze
wzmacnianym w technologii VD wykonany zostat w celu
ciaglej kontroli deformacji nasypow. Odczytywane z repe-
réw warto$ci osiadan wykorzystano do szacowania stopnia
konsolidacji metodami Asaoke i hiperboliczna, czyli spo-
sobami opartymi na teorii jednowymiarowej konsolidacji
Terzaghi'ego. Na przyktadzie wybranego odcinka trasy
otrzymano o 18% wigkszy stopien konsolidacji w przypad-
ku metody Asaoki.
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