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Gdar’lsk Geotechnika

Projekt iralizacja wzmocnienia sIaego podioza naw

na obwodnicy potudniowej Gdanska

I Karolina Trybocka, Menard Polska Sp. z 0.0.

W 2009 r. rozpoczeto realizacje wzmocnienia podtoza na odcinku od km 5 + 701 do km 17 + 860 drogi ekspresowej S7 w ramach budo-
wy potudniowej obwodnicy Gdanska. Z uwagi na niekorzystne warunki gruntowe pod projektowana droga wzmocnienie podtoza byto
niezbedne, aby spetni¢ warunki nosnosci i ograniczy¢ osiadania przy obciazeniu podtoza nasypem drogowym oraz zatozonym obcigzeniu
uzytkowym pojazdami. Zaprojektowano niespetna 700 tys. m> wzmocnienia w dwdch nowoczesnych technologiach: betonowych kolumn
CMC oraz konsolidacji przy uzyciu drenéw pionowych i nasypu przecigzajacego.

Inwestycja potudniowej obwodnicy Gdanska polozona jest na
obszarze Zutaw Wislanych, ktére stanowia holoceriskg réwnine
aluwialng. Grunty w tym rejonie, takie jak mady, namuly, torfy
oraz piaski o roznej granulacji, powstaly w procesie akumulacji
osadow rzecznych ok. 6-8 tysiecy lat temu. Pod wzgledem stra-
tygraficzno-genetycznym sa to grunty powstale po wycofaniu sie
ladolodu z terenu Polski i w swojej historii geologicznej nie byty
nigdy obcigzone dodatkowym nadkladem. Migzszo$¢ osadéw na
terenie Zutaw sigga ponad 20 m. Przyktadowy profil litologiczny
na projektowanym odcinku drogi przedstawiono na rycinie 1.

Kryterium wyboru technologii wzmocnienia bylo zapew-
nienie bezpieczenstwa i stateczno$ci konstrukeji nasypow
drogowych oraz ograniczenie osiadan eksploatacyjnych przy
zminimalizowaniu kosztéw inwestycji.

Kolumny betonowe wybrane zostaly jako rozwigzanie ade-
kwatne dla wysokich nasypéw oraz odcinkéw sasiadujacych
z obiektami inzynierskimi, natomiast technologia konsolidacji
z udziatem drenazu pionowego byla odpowiednia dla nasypow
o wysoko$ci nieprzekraczajacej 5 m.

Wzmocnienie przemieszczeniowymi kolumnami typu CMC
polega na utworzeniu w podlozu sztywnych inkluzji betonowych.
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Te metode charakteryzuje brak ograniczen zwigzanych z wa-
runkami gruntowymi. Zastosowanie kolumn przemieszczenio-
wych zapewnia wyraZzne ograniczenie osiadan podlozaiznaczne
zwiekszenie wspolczynnikow statecznosci podioza gruntowego.

Zalozono wzmocnienie stabono$nego podloza gruntowego za
pomoca kolumn betonowych CMC o érednicy ok. 0,4 m, w roz-
stawie od 1,4 m x 1,4 do 3,0 m x 3,0 m, kotwionych w warstwie
piaskéw nosnych. Dodatkowo zaprojektowano rowniez zwiencze-
nie nasypu ocynkowanymi siatkami stalowymi, ktére ograniczaja
przemieszczenia poziome nasypu drogowego, przejmujac sity
poziome oraz zwiekszajac stateczno$¢ catej konstrukeji.

Celem zastosowania drenazu pionowego i przecigzenia jest
przy$pieszenie konsolidacji gruntdw stabych i nieprzepuszczal-
nych, a tym samym poprawa ich parametréw mechanicznych.

Na obszarze projektowanej drogi rozstaw drenéw od 1,0 m x
1,0 m do 1,5 m x 1,5 m oraz przecigzenie dobrano odpowiednio
do warunkéw gruntowych, optymalizujac zuzycie materiatu
i czas konsolidacji. Zaprojektowany nasyp przecigzajacy siegal
od 2,5 do 4,2 m ponad poziom docelowego nasypu drogowego.
Proces wznoszenia nasypow przeciazajacych wymagat fazowania
wysokoéci nasypow, tak aby nie przekaza¢ zbyt duzych obcigzen



na nieskonsolidowany grunt i nie naraza¢ na utrate statecznoéci
konstrukeji. Lacznie z czasem przeznaczonym na formowanie
nasypow konsolidacja podfoza miata nastapi¢ maksymalnie po
o$miu miesigcach od zakonczenia instalacji drendéw.

W procesie projektowania kluczowym zagadnieniem okazatlo
sie przyjecie odpowiednich parametréw zaréwno do obliczen
analitycznych, jak i do modeli numerycznych wzmacnianego
podtoza gruntowego. W celu uszczegélowienia modelu budowy
geologicznej oraz wyprowadzenia parametréw koniecznych do
obliczen projektowych, ktdre nie zostaty podane w dokumen-
tacji przetargowej, podstawowa dokumentacja geotechniczno-
inzynierska zostala rozszerzona o szereg dodatkowych badan.

Ryc. 1. Przyktadowy przekrdj geologiczno-inzynierski

Do obliczen osiadan oraz efektywno$ci wzmocnienia podloza
gruntowego kolumnami betonowymi typu CMC wykorzystano
metode element6éw skonczonych (ryc. 2). Poszczegoélne odcinki
analizowano w modelu plaskiego stanu odksztalcenia. Popraw-
nosé¢ uproszczonego modelu dwuwymiarowego potwierdzono
doktadnymi obliczeniami przeprowadzonymi dla modelu tréj-
wymiarowego. Dodatkowa analiza pracy pojedynczej kolumny
zostala przeprowadzona w stanie osiowosymetrycznym.

W procesie projektowania szczegdlna uwage zwrdcono na
wyznaczenie naprezen w kolumnach betonowych oraz zwymia-
rowanie warstwy transmisyjnej, ktéra w tym projekcie stanowity
ocynkowane siatki stalowe ulozone na warstwie zageszczonego
kruszywa. Zastosowanie siatek stalowych dato mozliwos¢ wyeli-
minowania zbrojenia w kolumnach skrajnych. Do analitycznych
obliczen nosnosci pojedynczej kolumny wykorzystano wyniki
sondowan statycznych. Poprawno$¢ tych obliczen zostata po-
twierdzona wynikami probnych obcigzen. Ostateczne spraw-
dzenie polegalo na wyznaczeniu wspélczynnika statecznoéci
nasypu w fazie jego uzytkowania metoda Bishopa.

Ryc. 2. Wyznaczone osiadania w modelu MES 2D
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W obliczeniach przeprowadzanych dla metody drenazu
pionowego, gdzie mozna spodziewa¢ si¢ osiadan na wysokim
poziomie, zastosowano opis osrodka gruntowego modelem
lepko-sprezysto-plastycznym.

Model MES konsolidacji podloza stanowil uzupetnienie ru-
tynowych obliczen analitycznych, w ktérych do wyznaczenia
czasu konsolidacji wykorzystano metode szacowania wartosci
osiadan w czasie przez stopien konsolidacji. Wartos¢ osiadan
konsolidacyjnych oraz czas, w jakim nastapi catkowita konso-
lidacja, wyznaczono na podstawie wspdtczynnika konsolidacji
oraz wskaznika $cis§liwoéci. Osiadania wtdrne, ktore zachodzg
w gruncie po zaniknieciu ci$nien porowych, oszacowano na
podstawie wspotczynnika konsolidacji dlugotrwatej.

Monitoring, wykonywany bezzwlocznie po aplikacji kolumn
CMC, drenéw pionowych oraz wzniesieniu nasypu, ma na celu
weryfikacje przyjetych zalozen, a takze pozwala okresli¢ dokfad-
nie czas zakonczenia konsolidacji z nasypem przecigzajacym.

W celu weryfikacji poprawnosci wykonania kolumn CMC
wykonuje sie nastepujace badania: kontrole materiatu, probne
obcigzenia oraz badania cigglosci. Dodatkowo metryka kazdej
kolumny poddawana jest analizie.

Monitoring procesu konsolidacji polega na pomiarach osiadan
oraz stopnia konsolidacji. Wraz z instalacja drendéw pionowych
zaklada si¢ urzadzenia monitorujace osiadania w podstawie na-
sypu (repery talerzowe, inklinometry) oraz nadwyzke ci$nienia
porowego (piezometry). W celu zapobiegniecia awariom przy
zbyt szybkim wznoszeniu nasypu przeprowadza si¢ badania
wytrzymatloéci na $cinanie gruntu.

W przypadku rozbieznosci miedzy projektowym a rzeczywi-
stym stopniem konsolidacji mozna podja¢ decyzje o ewentual-
nym wydtuzeniu lub skrdceniu czasu przecigzenia.

Przeprowadzane badania i monitoring dowodza poprawnos¢
zalozen projektowych. Poprawno$¢ wykonania kolumn zostata
wykazana podczas obcigzen probnych oraz badania cigglo$ci.

PRZEDSTAWIONA TEMATYKA ZOSTALA OMOWIONA NA SEMI-
NARIUM IBDIM 1 PZWES WZMACNIANIE PODE0OZA 1 FUNDA-
MENTOW, WARSZAWA, 31 MARCA 2011.
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ekonomiczne i sprawdzone rozwigzania problemow stabego podioza

stosujemy
najnowoczesniejsze technologie

® Dynamiczne zageszczanie

©® Dynamiczna wymiana

® Kolumny betonowe w technologii CMC
©® Wibroflotacja/Kolumny zwirowe

® Konsolidacja prézniowa Menard Vacuum
® Drenaz pionowy

® Wgtebne mieszanie gruntu (DSM)

® Pale i kolumny CFA

® Jet Grouting

www.menard.pl




