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Budowa drog, autostrad i linii kolejowych wymaga coraz
czesciej przejscia przez tereny o ztozonych i skomplikowanych
warunkach geotechnicznych, ktére dotychczas byly omijane ze
wzgledu na wysokie koszty lub problemy natury technicznej.
Przy obecnej gestosci infrastruktury ominiecie niekiedy takich
przeszkod jest niemozliwe lub bezcelowe. W takich przypad-
kach coraz czgsciej znajduja zastosowanie nowoczesne metody
fundamentowania, w tym takze geosyntetyki, ktore pozwalaja na
skrécenie czasu budowy lub redukcje kosztéw inwestycyjnych
i eksploatacyjnych. Do takich metod zalicza si¢, migdzy innymi,
system posadowienia na kolumnach w opaskach geosyntetycz-
nych (GEC’s — Geotextile Encased Columns). W artykule bedzie
przedstawiony przeglad wybranych projektéw, w ktorych zasto-
sowano GEC’s, aby wykaza¢ jego zalety i zaprezentowac jego
mozliwosci. Prace wdrozeniowe nad technologia wykonania ko-
lumn z piasku w opaskach geosyntetycznych rozpoczeto z poczat-
kiem lat dziewi¢édziesigtych ubiegltego wieku. Bylo to wspolne
przedsigwzigcie firm Mobius 1 Huesker przy udziale naukowym

Uniwersytetu w Kassel [1]. W poczatkowym okresie stosowano
system GEC’s gltéwnie do wzmacniania podlozy pod nasypami
drogowymi i kolejowymi (rys. 1). Stosowano przy tym opaski
zszywane podhuznie, nieco pdzniej rozpoczeto produkcje z par-
kiem maszynowym umozliwiajacym tkanie bezszwowe opasek
tekstylnych o duzych $rednicach, tzw. tkanie metoda ,,na okoto”.

W tym czasie usitowano opracowac technologi¢ wykonania
kolumn ze $rednicami 800 i 1500 mm, stosujac dwa odmien-
ne sposoby pograzania rur obsadowych. Kolumny o $rednicy
800 mm wykonywano za pomocg rur obsadowych, gruboscien-
nych majacych na spodzie klapy zamknigte przy pograzaniu
i otwierajace si¢ przy wyciaganiu (rys. 2). Prace wdrozeniowe
polegaly na opracowaniu technologii wykonania, ustaleniu nie-
zbednych parametréw technologicznych, weryfikacji modeli
obliczeniowych i monitoringu pracy kolumn, a nawet ich od-
kopanie w celu sprawdzenia faktycznego ksztattu kolumny i jej
wymiardw [1]. Na poczatku 2000 roku rozpoczeto juz produkcje
opasek bezszwowych o duzych wytrzymatosciach na rozciagga-
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Rys. 1. Schemat posadowienia nasypu drogowego lub kolejowego na systemie GEC’s z tymczasowym przecigzeniem w trakcie budowy

nie (nawet do 600 kN/m z poliestru lub z poliwinyloalkoholu
tkanych ,,na okoto™).

TECHNOLOGIE WYKONANIA KOLUMN
W OPASKACH GEOSYNTETYCZNYCH

W tej metodzie zamknicta od dolu rura jest wprowadzana
do gruntu cigzkim wibratorem nasadkowym utwierdzanym na
wierzchu rury lub przelotowym utwierdzanym na jej pobocz-
nicy. Po osiaggnigciu przez rur¢ obsadowa wymaganej glebo-
koS$ci jest opuszczana opaska geosyntetyczna zszyta na dnie,
obcigzona workami z piasku, tak aby mogta ona przylgnaé¢ do
dna. Po wypetnieniu piaskiem rura obsadowa jest wyciagana
za pomocg wibratora, przez co uzyskuje si¢ kolumng opasang
geotkaning i wypelniong co najmniej Srednio zaggszczonym
piaskiem (rys. 2). Grunt o matej no$noséci w otoczeniu rury jest
rozpychany na boki, co przyczynia si¢ do jego wstgpnego obcia-

zenia i konsolidacji pod wplywem powigkszonych sktadowych
poziomych napr¢zenia wywolanych rozparciem na boki. W la-
tach 2000-2010 wykonano w tej technologii szereg posadowien
nasypoéw autostradowych i kolejowych oraz obwatowanie tere-
nu nowej Fabryki Airbusa 380 w Hamburgu, ktory to projekt
wraz z projektem posadowienia placow sktadowych w stalowni
ThyssenKrupp AG w Brazylii mozna uzna¢ za unikatowe w ska-
li swiatowej [1, 2, 3, 5, 6, 7]. W Hamburgu wykonano ponad
60 000 kolumn o $rednicy 800 mm o lacznej dhugosci okoto
720 km, w Brazylii 246 km kolumn o $rednicy 780 mm.

Kolumny o $rednicy 1500 mm sa wykonywane przy uzyciu
rur obsadowych z otwartym dnem i z poborem urobku w trak-
cie zaglebiania, podobnie jak przy wykonaniu pali wielkosred-
nicowych z uzyciem ciezkich palownic (rys. 3). Po osiagnigciu
wymaganej gltebokosci jest wpuszczana opaska geosyntetyczna,
ktorg nastepnie wypetnia si¢ piaskiem. Rura obsadowa jest wy-
ciggana wibratorem tak, aby uzyska¢ wymagane co najmniej
srednie zaggszczenie piasku.

Rys. 2. Etapy wykonania kolumn przy pomocy rur obsadowych z dnem zamykanym, pograzanie rury obsadowej z rozparciem gruntu o matej nosnosci na boki
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Rys. 3. Etapy wykonania kolumn z piasku w otoczce geosyntetycznej za pomoca rur obsadowych z dnem otwartym i z wybieraniem urobku

Najnowsza odmiang GEC’s sg kolumny wykonywane za
pomoca wibroflotéw. Metode t¢ opracowata niemiecka firma
Keller Grundbau GmbH przy wspoétudziale Huesker Synthetic
GmbH. W metodzie tej wibroflot jest umieszczany w opasce
geosyntetycznej, co eliminuje konieczno$¢ stosowania rur obsa-
dowych. Zarowno dno opaski, jak i spéd umieszczonego w niej
wibroflota opiera sie na stozku gubionym, ktérego $rednica jest
duzo wicksza od $rednicy wibroflota, co zapobiega uszkodzeniu
opaski w trakcie jej pograzania w podtoze (rys. 4).

4

i
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T
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Opaske wraz z wibroflotem pograza si¢ za pomocg wibracji,
az spod stozka gubionego osiggnic wymagang glgbokos¢. Na-
stepnie podciaga si¢ wibroflot, podajac jednoczesnie piasek po-
przez $luze wewnetrzng w wibroflocie, przy czym stozek u pod-
stawy pozostaje w gruncie. Piasek stopniowo wypetnia opaske,
nadajac jej forme kolumny, a ruchami wibratora ,,w goérg, w dot”
z jednoczesnym podawaniem piasku odpowiednio poszerza si¢
kolumne¢ az do momentu osiagnigcia przez nig docelowej $red-

nicy (rys. 4).

Rys. 4. Etapy wykonania kolumn z piasku w otoczce geosyntetycznej za pomoca wibroflota, system Keller
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MODEL OBLICZENIOWY
| ZASADY PROJEKTOWANIA POSADOWIENIA

Model obliczeniowy GEC’s podano w najnowszych za-
leceniach EBGEO 2010 wydanych przez DGGT (Niemiec-
kie Stowarzyszenie Geotechniczne) w 2010 roku [3], ktore
uwzgledniajg juz postanowienia EC 7 i DIN 1054:2005, a wigc
projektowanie geotechniczne metoda stanow granicznych. Ko-
lumny o powierzchni przekroju A, rozmieszcza si¢ w siatce
kwadratowej lub trojkatnej o boku s, zaktadajac, ze wspdlnie
z przylegajacym gruntem tworzg one powtarzalne komorki
o powierzchni A_ (rys. 5). Wskaznik wymiany gruntu okre$la
si¢ przy tym jako:

o, =—— 1

Na ogot stosuje si¢ system ze wskaznikiem wymiany
o, = 10 + 20% i kolumny o $rednicach 0,60 =+ 0,80 m. Analizg
osiadan gltowicy kolumny i obliczenia sity rozciaggajacej w opa-
sce przeprowadza si¢ dla typowej komorki, przyjmujac, ze osia-
danie stropu gruntu o matej nosnosci jest rowne osiadaniu glo-
wic kolumn, co pozwala na analityczne wyznaczenie naciskow
przypadajacych na kolumng i grunt stabonosny znajdujacy sig¢
pomie¢dzy kolumnami. Zaktada si¢ przy tym, ze objetos¢ ko-
lumn nie ulega zmianie (brak samozaggszczania si¢ kolumn pod
wplywem obciagzenia z zewnatrz), stad odksztatcenia kolumn
odbywajg si¢ przy ich statej objetosci.

Stad osiadania kolumny mozna obliczy¢ z nastepujacej za-

leznosci:
2
so=|l-— L )
‘ (1, +Ar)
gdzie:

L — poczatkowa dtugos¢ kolumny,
r, — promien poczatkowy kolumny,
Ar — przyrost promienia kolumny pod wptywem jej osiadania (skrocenia sig).
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Rys. 5. Model obliczeniowy posadowienia na kolumnach
z opaska geosyntetyczng [3, 4]

Przyrost promienia kolumny Ar, oblicza sig, uwzgledniajgc
promien opaski geosyntetyczne;j L i promien kolumny r_bez-
posrednio po podciggnieciu rury obsadowe;j:

AV\ = Argea + (rgeu - ra) (3)

Nalezy przy tym poczyni¢ nastgpujace zatozenia:

— promien opaski Moo powinien by¢ wigkszy lub co najmniej
réwny promieniowi wewnetrznemu rury obsadowe;j,

— promief kolumny r_ bezposrednio po podciggnigciu rury
obsadowej przyjmowac nalezy w technologii usuwania
urobku z rury obsadowej réwny promieniowi zewngtrz-
nemu rury obsadowej, w technologii na rozpych gruntu
stabonosnego (rura z zamknigtym dnem) promien ko-
lumny r_ nalezy przyjmowa¢ o 1 cm do 2 cm mniejszy
od promienia wewnetrznego rury obsadowej. Zachodzi
bowiem tutaj tzw. zjawisko zaciskania si¢ kolumn pod
duzym naciskiem bocznym wywolanym obcigzeniem
gruntu stabonosnego w trakcie pograzania zamknigtych
rur obsadowych.

Dobor geosyntetyku na opaske odbywa si¢ poprzez zapew-
nienie jego wystarczajacej wytrzymatosci na rozciagganie:

Ry 2F,, “4)

gdzie:

F 4 — wymagana warto$¢ obliczeniowa wytrzymalosci na obwodowe rozcigga-
nie opaski obliczona dla pierwszego stanu granicznego wedtug EBGEO
2010, Rozdziat 10 lub [7],

Ry, — wytrzymalo$c obliczeniowa opaski geosyntetycznej na rozcigganie w da-
nym czasie uzytkowania t, w danym $rodowisku gruntowym i danym sta-
nie obcigzenia.

R .
Ry, = 3.0 Ny (1+S—‘] )
A Ay A A Ay,

gdzie:

R0~ Wytrzymalos¢ standardowa na rozciaganie przy poziomie ufnosci 95%
wedhug EN ISO 10319,

A, — wspolczynnik redukeyjny z tytutu petzania wedtug [3],

1
A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy straty wytrzymatosci w trans-
porcie i zabudowie [3],
A, — wspdlczynnik potaczefi, opaska bez szwa, A, = 1,00,
A, — wspodlczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw srodowiska gruntowe-

go wedtug [3],

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmeczenie materiatowe wyni-
kajace z obciazen cyklicznych lub dynamicznych wedhug [3],

Yu — czastkowy wspolczynnik bezpieczenstwa materiatowego [3],

M, — wspotczynnik kalibracyjny w odniesieniu do pierwszego stanu granicz-
nego (STR) [3],

s, — calkowite osiadanie kolumny, oblicza si¢ do drugiego stanu granicznego
wedhug zalecen podanych w [3],

L - poczatkowa dtugo$¢ kolumny.

Modut sztywnosci na rozciagganie opaski geosyntetycznej J
zuwzglednieniem pelzania wyznacza sig, korzystajac z izochron
dla danego dopuszczalnego zakresu wydluzenia jednostkowe-
go ¢ i czasu trwania obcigzenia t (np. w typowych warunkach:
W stanie tymczasowego przecigzenia: t = 12 miesigcy, w stanie
eksploatacji: t = 120 lat) i wyznaczajac z nich kazdorazowo do-
puszczalny stopien obcigzenia f3:

J= B F B.k,0 (6)
€

W produktach z poliestru (PET) wydtuzenie dopuszczalne
przyjmuje si¢ w zakresie 5 + 6%, a w produktach z poliwinylo-
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alkoholu (PVA) dopuszcza si¢ wydluzenia rzedu 3 + 4%. Przy
posadowieniu na torfach i innych gruntach o $cisliwym szkiele-
cie nalezy uwzgledni¢ osiadanie wtorne podtoza wywotane pet-
zaniem gruntu slabego znajdujacego si¢ pomiedzy kolumnami.
Stosujac GEC’s, osiadania wtérne mozna obliczy¢ nastgpujaco:

Gv B * t
er = RGEC '_"ca h 10g(_} (7)
GV,B, P 0
gdzie:
Riec — Wspotezynnik redukcyjny ustalony na podstawie monitoringu na zreali-
zowanych obiektach z GEC’s, na 0got przyjmuje si¢ warto$¢ R .. = 0,25,
¢, — wspotczynnik petzania gruntéw organicznych,

6,5 — skladowa pionowa naprezenia na grunt o malej no$nosci w trakcie eks-
ploatacji obiektu,

G,p,— skladowa pionowa naprezenia na grunt staby dziatajaca w trakcie prze-
cigzenia nasypu i konsolidacji pierwotnej (zatem istnieje mozliwos¢ re-
dukcji osiadan wtornych poprzez odpowiedni dobor wartosci przeciaze-
nia i czasu jego trwania w fazie budowy),

h* - migzszo$¢ gruntu o malej no$nosci pomniejszona o warto$¢ osiadania
pierwotnego . w trakcie przecigzenia:
W =L-s, (8)
t  — czas uzytkowania obiektu (lub przewidywany okres, w jakim bedzie za-
chodzi¢ petzanie gruntu stabono$nego),
t, — czas przecigzenia podioza poprzez podwyzszony nasyp (okres budowy).

Poza stateczno$cia wewnetrzng kolumn pod obcigzeniem
nasypem (warunek rownowagi sit rozciagajacych opaske) i wy-
znaczeniem osiadania glowic kolumn (warunek na dopuszczal-
ne osiadania podstawy nasypu) nalezy rowniez udowodnic¢, ze
stateczno$¢ nasypu ze wzgledu na gleboki poslizg w podlozu
w trakcie jego przecigzenia i w trakcie eksploatacji bedzie spet-
nia¢ odpowiednie warunki normowe, np. DIN 1054:2009 lub
EC-7. W pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ jednak przejscia
z modelu rzeczywistego 3D na model plaski 2D. ze wzgledu
na fakt, ze przy generowaniu modelu ptaskiego nie mozna bez-
posrednio uwzgledni¢ wplywu wytrzymatosci opaski geosynte-
tycznej i1 koncentracji napr¢zenia nad glowicami kolumn, wy-
znacza si¢ zastgpcza spojnos¢ dla kolumn, ktéra uwzglednia
wplyw opaski geosyntetycznej na ich no§nos¢ na $cinanie:

PRZEGLAD WAZNIEJSZYCH PROJEKTOW Z GEC’S

Walt odcinajacy w celu pozyskania terenu
pod Fabryke Airbus 380 w Hamburgu

Pierwszym duzym projektem o najwickszej liczbie kolumn
i najwigkszej ich sumarycznej dhugosci byt projekt pozyskania
terenu pod fabryke Airbus 380 w Hamburgu, ktory zrealizo-
wano w latach 2001-2004. W ciggu 7 miesigcy zainstalowano
tam ponad 60 000 kolumn o tacznej dhugosci okoto 720 km pod
watem odcinajacym przyszly teren fabryki (okoto 160 ha) od
koryta Laby i plywdéw utrudniajacych warunki wykonawstwa
(rys. 6). Wat ten umozliwit utrzymanie stalego poziomu wody
w odcietym akwenie, co pozwolito na transport i dalsze wyko-
nanie robot z jednostek ptywajacych. Wat odcinajacy o wyso-
kos$ci dochodzacej do 9,5 m posadowiono na systemie GEC’s,
stosujac jako zbrojenie nadkolumnowe kompozyt Comtrac®
1000/100 A15 i Comtrac® 500/100 A 15 (rys. 6).

Natrafiono tutaj na §wieze osady rzeczne Laby, ktore odlo-
zyly si¢ w sztucznej zatoce powstalej po wydobyciu piasku
i zwiru. Swieze osady rzeczne wykazywaly bardzo niska wy-
trzymalo$¢ na szybkie $cinanie bez odptywu wody (do glebo-
kosci 3 +4 m, ¢, = 0,4 + 1,0 kN/m?), co catkowicie wykluczato
transport ladowy. Na rys. 7 przedstawiono dwa typowe profile
geotechniczne, ktore uwidaczniajg bardzo mate wytrzymatosci
osadow w wierzchniej ich czesci. Kolumny wykonywano z ba-
rek, ktére pozycjonowano w trakcie przyptywow, a instalacja
kolumn odbywata si¢ gltéwnie w trakcie odptywow, kiedy po-
wierzchnia osadu byta prawie catkowicie odkryta, a barki spo-
czywaly na szlamie (rys. 8).

Po wykonaniu watu odcinajacego na pozyskanym terenie
utozono ortogonalnie do siebie geotkaning i geosiatke, a nastgp-
nie namyto piasek o grubo$ci warstwy 3 + 4 m do platformy
roboczej, z ktorej wykonano drenaz pionowy (rys. 9).

Realizacja tego projektu i wyniki monitoringu wykazaty, ze

F., 1+sing/ system GEC’s sprawdza si¢ réwniez w ekstremalnie trudnych
s T T (9)  warunkach geotechnicznych i w bardzo stabych gruntach. Oma-
r-y 2-cosd . . . . S .

» s s wiany projekt spotkat si¢ w swojej poczatkowej fazie w Niem-
gdzie: . . , . )
vy — wspotezynnik redukcyjny ze wzgledu na ewentualng niedoktadno$¢ mode- cze.ch Z krytyka niektorych (.ek.spe{'tc.)w geOteChI}ICZI}yCh’ zgta

lowania, szajacych obawy co do mozliwosci wyboczenia si¢ kolumn.
¢'— efektywny kat tarcia wewnetrznego piasku w kolumnie. Spekulacje na ten temat ucichty, kiedy wykonano wat, zbudo-
; Ringtrac®100 / 200 . Ringtra®100/400 | Ringtrac®100 / 200 ,
I I I 1
hni-g gom Comtra® 500/100 A15

Comtrac®1000/100 A15

side
| area ratio 10% |

middle

area ratio 15% |

side
area ratio 10% |

Rys. 6. Przekroj poprzeczny watu, sekcja VI, [5]
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Profil VI Ansatz cu
0,0 m NN cu (kN/m?)
Schlick
w = 58-233% T
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y=13kN/m®; ¥ =3kN/m* (12,0
Es~ 500 kN/m? “I3lo
Klei, j | W
ei, jung
w = 77-192% 40
¢'=20°% ¢' =0 kN/m* 5.0
y=14 kN/m? ¥ =4 kN/m* 6.0
E =~ 450 kN/m? :
S ;g 10,0
Torf .
W = 75-453% 9.0
@' = 20°% ¢ = 0 kN/m? 10.0
¥=11kN/m® ¥ =1kN/m*  11.0
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v=19 kN/m?; v = 11 kN/m?
Bezugspannung fiir
Steifemodulfestlegung 100 kN/m?

Profil VII
0,6 m NN

Ansatz cu

cu (kN/m?)
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Rys.7. Profile geotechniczne VI i VII, teren Fabryki Airbus 380, Hamburg

Rys. 8. Instalacja kolumn GEC’s pod wat odcinajacy koryto Laby,
Teren Fabryki Airbus 380, Hamburg, 2001 (fot. Mdbius)

Rys. 9. Instalacja geosyntetycznego drenazu pionowego w rozstawie kwadrato-
wym o oczku 0,50 m x 0,50 m na platformie roboczej (fot. Huesker)

wano fabryke, a wyniki monitoringu sg nadal zadawalajace.
Osiadania walu nie przekraczaja wartosci 1,2 m, a ich dalszy
przyrost z tytulu petzania osadu nie ma wigkszego wptywu na
stateczno$¢ 1 funkcjonalno$é watu.

Place skladowe rudy, koksu i wegla,
Stalownia Thyssen & Krupp AG, Brazylia

Koncern stalowy Thyssen & Krupp AG wybudowat w la-
tach 2006-2010 hute stali w Brazylii o mocy produkcyjnej 5 Mio
ton stali/rok. Hute zlokalizowano na brzegu Zatoki Sepetiba na
obszarze podmoktym o wymiarach 2 km x 4,5 km. Poza pro-
dukcyjnymi obiektami jak stalownia, wielkie piece, koksownia
nalezato wykona¢ réwniez place sktadowe wegla, rudy i koksu
z urzadzeniami przetadunkowymi oraz port i lini¢ kolejowa. Te-
ren lokalizacji huty pokryty jest utworami czwartorzedowymi,
normalnie skonsolidowanymi, ktére znajduja si¢ przewaznie
w stanie migkkoplastycznym (rys. 10). Do glebokosci okoto 8 m
wytrzymatos$¢ utwordw spoistych na szybkie $cinanie bez odpty-
wu wody wynosi zaledwie 10 kN/m?. Zwierciadto wody grunto-
wej uklada si¢ przy tym na poziomie terenu, czyli okoto £ 0 m
n.p.m. Na szczegodlnie trudne sytuacje geotechniczne natrafiono
w obrebie placow sktadowych rudy i wegla, gdzie oprocz silnych
i zmiennych obcigzen od hald nalezato zapewni¢ przejezdnosc
urzadzenia przetadunkowego (masa 750 ton) poruszajacego si¢
po szynach. W celu redukcji osiadan podjeto decyzje o posado-
wieniu torowiska na systemie GEC’s (rys. 11). Kolumny z opa-
skami Ringtrac® 100/250 i 100/275 w rozstawie 2,0 m i o $red-
nicy 78 cm osadzono w gérnym przewarstwieniu z piasku, co
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Rys. 11. System GEC’s pod torowiskiem urzadzenia przetadunkowego [1]

pozwolito unikna¢ kosztownego w warunkach Brazylii gleb-
szego palowania. W tym obiekcie wykonano kolumny o tacznej
dhugosci okoto 246 km, postugujac si¢ najczesciej odpowiednio
zmodyfikowanym sprze¢tem uzywanym w systemie pali Franki.

Podobnie jak i na innych obiektach prognozy osiadan byty
po stronie bezpiecznej, a zatem i do dzisiaj nie byty przekroczo-
ne warto$ci progowe i obiekt ten jest uzytkowany bez ograni-
czen ruchowych.

Autostrada A2, Lagéw-Jordanowo

Nowo wybudowana autostrada A2 pomiedzy Swieckiem
i Nowym Tomyslem (oddana do ruchu 31 listopada 2011 roku)
przebiega przez kilka stabono$nych obszarow torfowych i ba-
giennych, gdzie w zaleznosci od wysokosci nasypu, migzszosci
i stanu gruntow stabonos$nych zastosowano odpowiednio dopa-

sowane technologie posadowienia. Szczegdlnie trudny byt sto-
sunkowo krotki odcinek w tzw. obszarze torfowym 15.2 w ki-
lometrazu 60+220 + 60+450, ktory znajduje si¢ pomigdzy
miejscowosciami Lagow i Jordanowo. Na tym odcinku napotka-
no na gleboka niecke wypetiona gruntami organicznymi o gle-
bokosci nawet do 28 m p.p.t. i wlasnie tutaj zdecydowano si¢ na
posadowienie nasypu o wysokosci 3 + 4 m na kolumnach z pia-
sku w opaskach geosyntetycznych, czyli na systemie GEC'’s.
Gorng warstwe o migzszosci okoto 5,0 + 6,0 m stanowity torfy
na ogo6l stabo roztozone o wytrzymatosci na szybkie $cinanie bez
odptywu w zakresie ¢,= 5 + 10 kN/m?. Glebiej napotkano gytie
o wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu ¢, = 10 + 20 kN/m?,
lokalnie takze namuty i cienkie przektadki piasku. Szczegodlnie
niekorzystna byla duza $cisliwo$¢ gruntow organicznych, na
co wskazuja parametry podane w tabl. 1. Zwraca si¢ przy tym
uwage, ze woda gruntowa praktycznie przez caty czas budowy
zalegala na powierzchni terenu.
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Rys. 12. Profil podtuzny autostrady wraz z podtozem, km 60+225 + km 60+450, [7]

Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntéw, warto$ci charakterystyczne

Cigzar Kat tarcia Spojnosé Edometryczny modut Wspotczynnik konsolidacji Wspotczynnik
objetosciowy Scisliwosci pierwotnej dla | przy przeptywie poziomym pelzania
Rodzaj gruntu (P, = 100 kN/m?) wody
vy ¢’ ¢ e c,=5c, c,
[kN/m] ] [kN/m?] [kN/m?] [m¥s] ]
Grunt nasypowy 19/10 35 ) - =) ()
Piasek na kolumny 19/10 32,5 -) =) -) =)
Torf 11/1 15 5 500 1,59-107 0,03
Gytia 14/4 20 5 750 3,96-10°¢ 0,01
Podloze nosne 20/10 32,5 ) =) ) =)
W pierwszej]  kolejnosci  uktadano  geowldkning ,co na ogdt bylo zachowane. Palownice do wykonania kolumn

0 CBR > 1500 N bezposrednio na trawie i przykrywano warstwa
piasku o grubosci 1,0 m. Na tak utworzonej platformie mogt
odbywac¢ si¢ ruch lekkiego i $rednio cigzkiego sprzetu budow-
lanego (tadowarka na podwoziu ogumionym, traktor, itd.). Sta-
teczno$¢ sprzetu pomocniczego byla zapewniona przy wytrzy-
matos$ci na szybkie $cinanie w torfie nie mniejszej niz 7,5 kN/m?

typu Liebherr LRB 255 o cig¢zarze okoto 1100 kN miaty podwo-
zie gasiennicowe i poruszaty si¢ po materacach z bali drewnia-
nych o wymiarach 6,0 m x 6,0 m (nacisk pod materacem z bali
drewnianych 30,5 kN/m?), wykonujac kolumny ,,metoda przed
siebie”. Stad pomost drewniany palownicy byt uktadany juz na
wykonanych uprzednio kolumnach (rys. 14).
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Rys.13. Przekrdj poprzeczny nasypu A2, km 60+300, [7]

Kolumny byly wykonywane na ogdét za pomoca dwoch
palownic (rys. 14) pozwalajacych na instalacje okoto 40 + 50
kolumn na kazda zmiang. Na omawianym odcinku wykonano
3400 kolumn o tacznej dtugosci okoto 5 km. Na rys. 15 poda-
no schematycznie chronologi¢ najwazniejszych faz budowy:
przygotowanie platformy roboczej, instalacje kolumn, instalacje
monitoringu i zbrojenia nadpalowego, wznoszenie nasypu wraz
z przecigzeniem, rozbiodrke przecigzenia. Przecigzenie usunigto
we wrzesniu 2011 roku, kiedy ustalono, ze uzyskano zadowala-
jacy stopien skonsolidowania podtoza (posadowienia) i wykaza-
no na podstawie wynikow pomiardéw, ze zgodnie z wymogami
specyfikacji beda spelnione warunki:

— dopuszczalna réznica osiadan na dowolnie zlokalizowa-

nym i skierowanym odcinku o dlugo$ci 10 m nie bedzie
wigksza niz 15 mm w ciggu 30 lat od zakonczenia ro-

: - & : bot,
Rys.14. Palownice w trakcie instalacji kolumn, A2, km 60+220 + 60+450 — dopuszczalne osiadania podstawy nasypu < 10 cm w cig-
(fot. Mbius) gu 30 lat od momentu odbioru robot.
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Rys. 16. Plan instalacji kolumn i urzadzen pomiarowych [7]

Roboty ziemne rozpoczg¢to w kwietniu 2010, wykonujac
wymian¢ na odcinkach startowych i tworzac platforme¢ robo-
cza na calym odcinku wzmacnianym. Zakonczenie wykona-
nia kolumn, wbudowanie warstwy wyréwnawczej, instalacje
geotkaniny i zakonczenie instalacji monitoringu datuje si¢ na
29.10.2010 roku, w tym dniu wykonano pomiar “0” i rozpoczgto
wznoszenie nasypu (rys. 15). Do kolumn o dtugosci wigkszej
niz 22 m stosowano, zamiast klap w dnie, stozki gubione, przy
czym styk: rura obsadowa — stozek byt uszczelniany tasma ben-
tonitowa tak, aby woda gruntowa nie naptywata do wnetrza rury.
Kilkanascie kolumn o dhugo$ci do 28 m (dtugos¢ opaski 30,5 m),
w tym kolumny pomiarowe S1, S2 i D1, wykonano w opaskach
o $rednicy 780 mm za pomocg rur obsadowych d = 780 mm.

System monitoringu sktadat si¢ z nastgpujacych sktadowych
(rys. 16):
— repery plytowe z zerdziami przedtuzanymi dla pomiaréw
geodezyjnych: 29 sztuk (oznaczenie SP),

— przewody do liniowych pomiaréow hydrostatycznych
metodg Lhoztky’ego: 6 linii pomiarowych oznaczonych
symbolem MQ (3 w profilu podtuznym i 3 w przekrojach
poprzecznych),

— czujniki do pomiaru sktadowych pionowych na-
prezenia na glowicach kolumn i pomigdzy nimi
(DD1-DD4),

— czujniki do pomiaru obwodu opasek geosyntetycznych
(kolumny D1, D2 — system Lhotzky’ego z czterema po-
ziomami pomiarowymi, system NeoStrain: kolumny S1,
S2, kazda z 8 poziomami pomiarowymi),

— pionowe rury inklinometryczne umieszczone wzdluz
krawedzi podtuznych u podstawy nasypu po 5 z kazdej
strony, oznaczenie VO1-V10.

Ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu na rys. 17 pokaza-
no jedynie moment instalacji opasek z czujnikami systemu Neo-
Strain w kolumnie pomiarowej S1. Po raz pierwszy byta mozli-
wa obserwacja zmiany obwodu opaski w kolumnie, poczawszy
od jej opuszczenia do rury obsadowej, w trakcie wypelniania
piaskiem, kiedy opaska przyjmowata $rednice wewngtrzng rury
i bezposrednio po podciagnigciu rury obsadowe;.

Rys. 17. Instalacja opaski goesyntetycznej z zamontowanymi czujnikami pier-
$cieniowymi do pomiaru zmian obwodu kolumn, kolumna S-1 (fot. NeoStrain)

Stwierdzono, ze wraz z rozpocz¢ciem budowy nasypu $red-
nica kolumn ulegata stopniowo powickszaniu, przy czym w tor-
fie, w gornej strefie podloza ,,pecznienie” kolumn osiggato war-
tosci maksymalne (rys. 18).

W przewarstwieniach piasku kolumna D1 nawet po wyko-

naniu przecigzenia nasypu nie osw}gn@ia promienia rgeo, Czy-

li tym samym $rednicy wewnetrznej rury obsadowej (poziom

458

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



815 |

810 |

805 |

800 |

D1-ME2 -8m

D1-ME1 -3m

795

diameter [mm]
-~
(=]
(=]
l

775 |

null diameter = 780 mm

D1-ME4 -24m

D1-ME3 -18 m

| | S| |

I | | |

13.12.10 07.02.11
10.01.11

765
18.10.10
15.11.10

07.03.11

' | | |
T I I I
04.04.11 30.05.11 25.07.11

02.05.11 27.06.11

Rys. 18. Zmiany $rednicy opaski, kolumna D1, system pomiarowy Lhotzky’ego

pomiarowy ME 3, gleboko$¢ instalacji 18 m) (rys. 18). Na tej
glebokosci stwierdzono w sondowaniach statycznych wyko-
nywanych systematycznie w trakcie robot wystepowanie prze-
warstwienia piasku, co wywolalo prawdopodobnie t¢ anoma-
li¢. Najwigcksze wydtuzenie pierScieniowe opaski pomierzono
na kolumnie D1 na poziomie ME 2 na glebokosci okoto 8 m
od poziomu glowicy, jeszcze w spagowej patii torfu. Wydhu-
zenie to odpowiadalo sile rozciagajacej opaske o wartosci
F, = 75 kN/m, ktéra byta mniejsza od wartosci prognozowa-

nej dla tej fazy F ;= 122 kN/m. Wyniki liniowych pomiaréw
hydrostatycznych pozwolily na kontrol¢ osiadan nasypu, kto-
re na koniec przecigzenia wynosity w przekroju km 60+300,
s = 1,05 m (rys. 19). W projekcie prognozowano osiadanie ko-
lumn rzgdu s, = 2,33 m, a wigc duzo wigksze od pomierzonego
w lipcu 2011 roku, s = 1,05 m. Powyzsza réznica moze wynikac
z niedoszacowania wartosci edometrycznego modutu $ci§liwo-
$ci w ramach opracowania dokumentacji geotechnicznej pro-
jektu technicznego (tabl. 1), przyjecia niezmienionej wartosci

Poland A2 Lagow-Jordanowa, Peat Area 15.2 near Lubrza
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Rys. 19. Wyniki liniowych pomiaréw hydrostatycznych w profilu podtuznym nasypu, system Lhotzky’ego [7]
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Rys. 22. Widok odcinka autostrady posadowionego na systemie GEC’s,
km 60+200 + km 60+450 przed oddaniem do ruchu, listopad 2011 (fot. Huesker)

modutu $cisliwosci po wykonaniu kolumn (pominigcie samo-
wzmocnienia si¢ warstw organicznych po wyparciu poprzez
rury obsadowe okoto 15% ich objetosci na boki) i pominigciu
osiadan od ci¢zaru platformy roboczej wraz z cigzkim sprzgtem
budowlanym oraz ci¢zaru warstwy wyrownawczej, ktore nie
byly ujete monitoringiem. O silnym samowzmocnieniu si¢ tor-
fu $wiadcza wyniki pomiaréw sktadowej pionowej naprezenia
w podstawie nasypu (rys. 20).

Okazalo sig, ze naprezenie na glowicy kolumny D1 wynosi-
to 5, =320 kN/m’ (nacisk na kolumng 160 kN) zamiast progno-
zowanych 794 kN/m?. Natomiast sktadowa pionowa naprezenia
dziatajaca na torf pomiedzy kolumnami osiagneta po wbudo-
waniu przecigzenia warto$¢ maksymalng o, = 120 kN/m’
i w trakcie konsolidacji ulegta zmniejszeniu do 100 kN/m? (ob-
cigzenie pionowe przenoszone przez grunt stabonos$ny w jed-
nostkowej komorce: 283 kN). Zatem wskaznik efektywnosci
kolumn wynosit 36,1%, a nie jak prognozowano E =40 + 50%,
co moze oznaczac, ze grunt stabonos$ny jest w stanie poprzez
samowzmocnienie przeja¢ na siebie znacznie wigksze obciaze-
nia. Mozna zatem przypuszczaé, ze przedstawiony model ob-
liczeniowy daje wyniki po stronie bezpiecznej i jest mozliwa
jego dalsza optymalizacja. Wyniki pomiaréw prowadzonych na
10 zainstalowanych rurach inklinometrycznych pozwalaly na
biezaca oceng wytezenia geotkaniny utozonej w podstawie na-
sypu. Przyktadowo pokazano na rys. 21 wyniki poziomych prze-
mieszczen podtoza uzyskane na inklinometrze V 08. W Zadnym
z 10 pionowych profilow pomiarowych przemieszczenia po-
ziome inklinometrow nie przekroczyly wartosci dopuszczalnej
400 mm, a sita rozciaggajaca w zbrojeniu poziomym (geotkanina
poliestrowa o wytrzymato$ci standardowej F;, , = 800 kN/m)
nie przekroczyla wartosci obliczeniowej Fy ;= 388 kN/m.

Po wykonaniu ostatniej serii pomiarowej w sierpniu
2011 roku podjeto ostateczng decyzj¢ o usunigciu przecigzenia
i wykonaniu nawierzchni, wykazano przy tym, ze dopuszczal-
na roznica osiadan 15 mm na dowolnie skierowanym odcinku
o dtugosci 10 m nie bedzie przekroczona w ciagu najblizszych
30 lat, i ze spodziewane osiadania wtorne nie przekrocza war-

tosci 10 cm. Na rys. 22 pokazano stan autostrady z listopada
2011 roku tuz przed oddaniem jej do eksploatacji.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono zasady wykonania i projektowania nasypow
na kolumnach z piasku w opaskach geosyntetycznych przy
uwzglednieniu najnowszych zalecen DGGT z 2010 roku. Wy-
kazano przydatno$¢ tego sposobu posadowienia w ekstremalnie
trudnych warunkach geotechnicznych i wysokich wymaganiach
dotyczacych termindw realizacji oraz matych osiadan obiektu.
Wyniki monitoringu uzyskane na wielu obiektach wskazujg na
mozliwos¢ optymalizacji zastosowanego modelu obliczeniowe-
go, na przyktad poprzez uwzglednienie efektu samowzmocnie-
nia si¢ gruntu stabonos$nego pomiedzy kolumnami.

W zasadzie nie ma wickszych ograniczen przy doborze od-
powiedniej opaski geosyntetycznej kolumn, poniewaz zaréwno
rodzaj polimeru, jak i $rednica, a takze wytrzymatos¢ i sztyw-
nos$¢ na rozcigganie opasek sa dostepne w szerokim zakresie.

Liczne zrealizowane projekty pozwalaja stwierdzi¢, ze me-
toda ta jest najbardziej przydatna na bardzo stabych podtozach
gruntowych (c, < 5 kN/m?) oraz w szczegolnosci tam, gdzie pia-
sek lub zwir mozna pozyska¢ tanio. Nie zachodzi przy tym po-
trzeba wykonania wysokonos$nej platformy roboczej, poniewaz
kolumny mozna wykonywaé metoda ,,przed siebie”, co przy-
spiesza i znacznie redukuje koszty robot ziemnych.
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