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W artykule przedstawiono wykorzystanie obserwacji (mo-
nitorowania) obiektow in situ w celu weryfikacji obliczen
projektowych w technologii drendw pionowych. Technologia
ta wykorzystuje zjawisko konsolidacji. Konsolidacja to pro-
ces zmniejszenia objetosci gruntu pod stalym obcigzeniem.
W przypadku konsolidacji pierwotnej odbywa si¢ to na skutek
wycisni¢cia lub odpompowania wody gruntowej, co wplywa na
zmiang cisnienia porowego. W przypadku konsolidacji wtornej
osiadania generowane sa na skutek kilku czynnikow, takich jak:
wiasciwosci lepkie uktadu czastki gruntu — woda, ruchy czastek
gruntu, pelzanie, $cisliwosci czastek organicznych. Proces kon-
solidacji pierwotnej i wtérnej mozliwy jest w gruntach organicz-
nych (migdzy innymi w: torfach, gytiach, namutach, kredach je-
ziornych) oraz gruntach mineralnych (szczeg6lnie w gruntach
spoistych).

Projektowanie technik konsolidacyjnych odbywa si¢ na
podstawie wynikow badan laboratoryjnych probek o wymiarze
maksymalnie kilkunastu centymetréw. Rzeczywiste nasypy dro-

gowe maja od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu metréw i posadawia
si¢ je na podtozu stabym o podobnej migzszosci. Z tego powodu
konieczne jest prowadzenie obserwacji zachowania si¢ podto-
za w czasie i jego analiza w konteks$cie obliczen projektowych.
Jedna z prostszych metod interpretacji danych konsolidacyjnych
jest metoda Asaoke [1], ktorej zastosowanie opisano w niniej-
szym artykule.

TECHNOLOGIE KONSOLIDACYJNE

Technologia wzmocnienia podtoza przy uzyciu drendéw
prefabrykowanych polega na wprowadzaniu w grunt plaskich,
plastikowych, elastycznych przewodow, ktorych zadaniem
jest zwigkszenie przepuszczalno$ci podtoza. Dreny stosuje si¢
w siatce trojkata lub kwadratu w rozstawie uzaleznionym od
warunkoéw geologicznych, przewaznie 1,0 do 1,2 m. Osiadania
wynikajace z konsolidacji gruntéw mozna przyspieszy¢ dzigki

Rys. 1. Schemat dziata drendw pionowych z nasypem przeciazajacym

Rys. 2. Schemat wykonania konsolidacji prézniowej MV
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zastosowaniu nasypu przecigzajacego lub przy uzyciu specjal-
nego systemu pomp. Metody konsolidacyjne pozwalaja zmini-
malizowa¢ osiadania wtorne bedace efektem petzania gruntu.
Zaleta technologii drendow pionowych jest mozliwos¢ stoso-
wania jej przy glebokosciach gruntow stabonosnych nawet do
50 m. Przy duzych migzszosciach (na przyktad 25 m) gruntow
malo przepuszczalnych, szczegolnie gdy w podtozu wystepuja
grunty organiczne o duzych wilgotno$ciach, stosuje si¢ konsoli-
dacje prozniowa (technologi¢ MV).

Metody konsolidacyjne wymagaja czasu, dlatego czesto
znajduja zastosowanie podczas realizacji obiektow liniowych.
Jednym z takich zadan jest droga ekspresowa S7 na odcinku
Nowy Dwor — Kazimierzowo, gdzie zastosowano dreny piono-
we z nasypem przecigzajacym. Wysoko$¢ przecigzenia na po-
szczegblnych obszarach byta uzalezniona od warunkow grunto-
wo-wodnych oraz projektowanej niwelety drogi. Zastosowanie
przecigzenia pozwala na wygenerowanie osiadan, ktore wysta-
pityby podczas eksploatacji, gdyby uktad nie zostat przecigzony.
Ponizej przedstawiono schematy dziatania technologii drenow
prefabrykowanych z nasypem przeciazajacym (rys. 1) oraz kon-
solidacji prozniowej MV (rys. 2).

Grunt skonsolidowany charakteryzuje si¢ kilkukrotnie
zwigkszonymi parametrami wytrzymatosciowymi. W rezultacie
mozliwe jest spelnienie wymagan zwiazanych ze statecznoscia
globalng. Efekt konsolidacji wykorzystuja tez inne technologie
wzmocnienia gruntu, mi¢dzy innymi kolumny zwirowe [3], ko-
lumny kamienne [8] czy kombinacje kilku elementéw [15].

PRZEGLAD LITERATURY

Literatura dotyczaca wykorzystania obserwacji in situ pro-
cesu konsolidacji jest relatywnie bogata. Obejmuje ona zaré6wno
prace teoretyczne [1, 14, 16], jak i prace pokazujace skutecznosé
tych metod w odniesieniu do zachowania si¢ nasypow drogo-
wych czy kolejowych [2, 4, 5, 6, 9, 10 i 12]. Dodatkowo ist-
nieje jeszcze literatura z dziedzin pokrewnych, mi¢gdzy innymi
na temat techniki pomiaréw in situ czy zachowania si¢ drenow
pionowych. Ten drugi aspekt bylby wazny, gdyby polega¢ tylko
na modelu bazowym, bez danych z pomiarow in situ. Wowczas
w analizach nalezaloby uwzglednia¢ takie efekty jak: smear
zone / smear effect (strefa zaburzonej filtracji — zwroty uzywa-
ne zamiennie), well resistance effect (efekt ograniczonej mozli-
wosci filtracji) czy przeptyw poziomy wody w gruncie. W [12]
podkreslono jednak, ze efekty te sa pomijalne, jezeli wykorzy-
stuje si¢ wyniki pomiarow in situ.

W wigkszosci pozycji literaturowych wykazano skutecznosé
metody Asaoka [2, 4, 5, 6, 9, 10, 12], popularnej metody hiper-
bolicznej Tana [2, 4, 6, 16] oraz metod takich jak metoda Terza-
ghiego [10], MES [10], Chunlin [2], Korhonen [9]. W wyniku
analiz przedstawiono kilka obostrzen, uwag i modyfikacji, jak
na przyktad:

— W [4] autor proponuje wlasng modyfikacje metody Asa-
oka, aby poprawi¢ zgodno$¢ pomiaréw in situ i 0szaco-
wania;

— W [10] autorzy wskazujag wptyw wilasciwego doboru pa-
rametréw w Kierunku pionowym i poziomym na przydat-
no$¢ metody;

— W [6] autor wskazuje na zalet¢ metody hiperbolicznej
Tana polegajacej na mozliwosci uwzglednienia procesu
budowy nasypu w interpretacji danych. Przedstawio-
ne wyniki pokazuja, Ze interpretacja ma sens, gdy jako
punkt wyjscia przyjmiemy czas, kiedy zrealizowane jest
powyzej 50% budowy nasypu. Podobny wniosek przed-
stawiono w [12] w przypadku metody Asaoka. Stwier-
dzono, ze mozna uwzglednia¢ w tej metodzie etap budo-
wy nasypu, jezeli spelniony jest warunek wspotczynnika
czasu budowy Tc > 1;

— Jednoczesnie w [12] podkresla si¢ fakt, ze metoda Asa-
oka nie moze by¢ stosowana w przypadkach, w ktérych
zachodzi konsolidacja wtorna. Podobny wniosek mozna
wyciagnac analizujac [9], gdzie metoda Asaoka daje do-
bra zgodno$¢ z pomiarami in Situ, ale tylko w krotkich
okresach czasu. W dhuzszym okresie czasu (na przyktad
5 lat), kiedy konsolidacja wtoérna zapewne wystapita, wy-
niki nie s3 zgodne;

— Ostatnie ciekawe spostrzezenia uwypuklono w [3], gdzie
interpretacja metody Asaoka zostata skonfrontowana
z obliczeniami projektowymi wykonanymi przed rozpo-
czgciem budowy. Osiadania okreslone metoda Asaoka
byly wicksze niz przewidywano na etapie projektu. We
wnioskach stwierdzono, ze realne zjawiska zachodza
w 3D, a teoria uwzglednia w tym przypadku tylko 2D.
Zauwazono, ze in situ mozemy mie¢ do czynienia ze
zniszczeniem struktury gruntu oraz mozemy obserwo-
wac osiadania wynikajgce z przemieszczen poziomych.

STUDIUM PRZYPADKU - DROGA EKSPRESOWA S7
KOSZWALY - KAZIMIERZOWO

Budowa drogi ekspresowej S7 na odcinku Koszwaty — Ka-
zimierzowo byta jednym z najwigkszych projektow geotech-
nicznych w Polsce. Kontrakt podzielono na dwa zadania, re-
alizowane przez dwie firmy budowlane: Metrostaw (zadanie 1:
Koszwaly — Nowy Dwor Gdanski) oraz Budimex S.A. (zada-
nie 2: Nowy Dwor Gdanski — Kazimierzowo). Za wzmocnienie
podioza dla zadania 2: od km 37+979,25 do km 57+116,45 od-
powiedzialne byto konsorcjum firm Menard oraz Keller Polska.

W przypadku tej inwestycji okreslono w projekcie wymaga-
nia dotyczace osiadan podczas eksploatacji:

— maksymalne dopuszczalne osiadania drogi podczas eks-

ploatacji po 5 latach — 5 cm,

— maksymalne dopuszczalne osiadania drogi podczas eks-
ploatacji po 50 latach — 10 cm.

Warunki gruntowo-wodne

Droga ekspresowa S7 na odcinku Koszwaty — Kazimierzowo
zlokalizowana jest na obszarach o niekorzystnych i skompliko-
wanych warunkach gruntowych. Wzdtuz calej trasy w warstwach
przypowierzchniowych wystepuja grunty stabono$ne o znacznej
migzszosci i plytko zalegajace wody gruntowe. W zakresie in-
westycji migzszos¢ gruntdw stabonosnych, reprezentowanych
przez namuly piaszczyste, namuty gliniaste oraz lokalnie gytie
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Rys. 3. Przekroj geologiczny na obszarze drogi S7 [7] oraz wyniki badan edometrycznych [13]

i torfy, sigga nawet do 16 + 18,0 m. Obszar Zutaw Wislanych
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem tak zwanego torciku zutaw-
skiego, gdzie grunty organiczne przewarstwione sg wktadkami
piaskow drobnych oraz srednich. Torfy wystgpujace na terenie
Zutaw zawieraja wkiadki itow, mutéw i piaskow. W catosci na-
leza do torfow niskich. Namuly litologicznie wyksztatcone sa
jako piaski roznoziarniste, mutki lub ity z domieszka substancji
humusowych, a niekiedy z wigkszymi wktadkami osadow orga-
nicznych. Narys. 3 przedstawiono typowy przekroj geologiczny
na obszarze projektowanej drogi ekspresowej S7 [7] oraz wy-
ciag z typowych badan edometrycznych [13].

Wystepujace w obrebie drogi ekspresowej S7 grunty orga-
niczne charakteryzujg si¢ zmienng zawartoscig czgsci organicz-
nych, wilasciwosciami filtracyjnymi oraz wilgotnoscia. Prze-
puszczalno$¢ podtoza organicznego uzalezniona jest od rodzaju
i frakeji czg¢sci mineralnych oraz stopnia rozlozenia czesci or-
ganicznych.

W ramach budowy drogi ekspresowej S7 wykonano szereg
badan geotechnicznych. Zakres badan obejmowal sondowa-
nia CPT-u, badania wytrzymalo$ci gruntu na $cinanie, otwory
wiertnicze, badania edometryczne na probkach o nienaruszonej
strukturze (NNS). Badania te pozwolity okresli¢ wlasciwosci
fizyko-mechaniczne gruntéw dla poszczegdlnych odcinkow

wzmocnien. Na potrzeby techniki konsolidacji za pomoca dre-
néw pionowych konieczne sa odpowiednie badania edometrycz-
ne, to jest z wydluzonym czasem pomiarowym (do minimum
7 dni) dla ostatniego obcigzenia, tak aby okresli¢ wspotczynnik
scisliwosci wtornej.

Badania edometryczne

W przypadku metod konsolidacyjnych szczeg6lne znacze-
nie majg badania parametréw konsolidacyjnych, ktore odgry-
waja kluczowa rolg podczas obliczania czasu konsolidacji oraz
wysoko$ci nasypu przecigzajacego. W celu zaprojektowania
wzmocnienia podtoza trasy S7 dla kazdego obszaru wykonano
pakiet badan w edometrze. Pozwolily one wyznaczy¢é podstawo-
we parametry konsolidacyjne, to jest: C_ — wskaznik $cisliwo-
sci, C, — wskaznik odprezenia, C — wspotczynnik $cisliwosci
wtornej, C — wspotezynnik konsolidacji pionowej, C_— wspot-
czynnik konsolidacji poziomej, €, — wskaznik porowatosci,
E,., — modul edometryczny. Przeprowadzone badania potwier-
dzity zmienno$¢ litologiczng gruntéw organicznych zaréwno
w zaleznoéci od obszarow, jak i glgbokosci zalegania warstw
gruntow stabonosnych [13].

Tabl. 1. Zalozenia projektowe analizowanych obszarow

. . o o . Wysokos¢
Powierzchnia Szerokosé Wysoko$¢ Wystepowanie Rozstaw S
Obszar obszaru korony nasypu nasypu gruntéw organicznych drenéw nasypu Czas konsolidacji
przeciazajacego
) od 1,5 do 3,4 m p.p.t. - torfy L
4.6 2202 m' 36,5 m 4,5m 0d 4,0 do 7,1 m p.p.t. - namuly piaszczyste 1,2m 42 m 7 miesi¢cy
od 1,5 do 8,7 m p.p.t. - namut gliniaste
2 od 8,7 do 9,3 m p.p.t. - torfy .
24.2 8795 m 31,0 m 5,6 m 0d 9.3 do 10,5 m p.p.t. - namuly gliniaste 1,0 m 4,6 m 8 miesigey
od 11,5 do 12,8 m p.p.t. - torfy
324 4527 m? 32,5m 22m od 2,5 do 8,7 m p.p.t - namut gliniasty 1,2m 34m 5 miesigcy
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Model obliczeniowy

Obliczenia wymaganego czasu i wysoko$ci przecigzenia
oraz przewidywanych osiadan catkowitych i resztkowych prze-
prowadzono w programie Plaxis 9 2D, wykorzystujac metode
elementéow skonczonych. Do zamodelowania gruntéw orga-
nicznych przyjeto model Soft Soil Creep, ktory uwzglednia
czynnik czasowy. Parametry gruntéw organicznych przyjeto na
podstawie wynikéw badan edometrycznych. W przypadku po-
zostatych gruntéw parametry geotechniczne okreslono w opar-
ciu o podstawowsa oraz uzupelniajaca dokumentacj¢ badan
podtoza gruntowego. W programie obliczeniowym Plaxis 9 2D
przyjeto model osiowosymetryczny 2D oraz obliczenia kon-
solidacji, ktore uwzgledniajg czynnik czasowy. Dla gruntow
organicznych przyjeto model Soft Soil Creep. Dreny prefabry-
kowane zaprojektowano w rozstawie 1,0 oraz 1,2 m w siatce
trojkata.

Zatozenia projektowe

Zatozenia projektowe analizowanych obszarow przedsta-
wiono w tabl. 1.

Interpretacja monitoringu osiadan

W ramach monitoringu osiadan zatozono repery talerzowe
w przekrojach w rozstawie co okoto 50 m, po trzy sztuki w kaz-
dym przekroju (po dwie sztuki w przypadku drog dojazdowych).
Takie rozmieszczenie reperow pozwala uzyskaé trzy lub dwa
punkty pomiaru osiadan, z ktorych srodkowy jest kluczowy. Do-
datkowo w ramach kontroli pomiaréw z reperéw talerzowych
w przekrojach co okoto 150 m zatozono profilometry poziome.
Z pomiarowego punktu widzenia pomiary powinny by¢ wyko-
nywane stale, przy pomocy profilometrow czy inklinometrow
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Rys. 4. Wykres Asaoka dla obszaru 4.6 (km 39+770 do 39+805)
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Rys. 5. Wykres Asaoka dla obszaru 24.2 (km 49+160 do 49+300)
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Rys. 6. Wykres Asaoka dla obszaru 32.4 (km 54+560 do 54+650)

Tabl. 2. Poréwnanie projektowanych osiadan calkowitych oraz resztkowych po pierwszym roku uzytkowania
z warto$ciami rzeczywistymi pomierzonymi podczas monitoringu

. : . . Procent zrealizowanych | Procent zrealizowanych
Maksymalne pro- Projektowane Maksymalne rze- Srednie rzeczywiste osiadan catkowitvch osiadan resztkowveh
Obszar jektowane osiadania | osiadania resztkowe | czywiste osiadania | osiadania resztkowe odczas przec Zf}:/nia 0 Dierwszym r 0>I]<u
catkowite podczas po pierwszym roku catkowite podczas po pierwszym roku P kp d az K PO plerwszy
rzecigzenia uzytkowania przeciazenia uzytkowania W stosunku do projekto- uzytkoqula W stosunku
p wanych do projektowanych
(-] [m] [m] [m] [m] [%%] (%]
4.6 1,05 0,010 0,94 0,009 89 90
242 1,83 0,009 1,48 0,011 81 122
324 0,43 0,017 0,51 0,013 119 76
poziomych. Niestety w warunkach polskich nie sa one jeszcze WNIOSKI

powszechnie praktykowane.

Analize konsolidacji przeprowadzono metoda Asaoka
[1, 11]. Pomiary wykonywano w statym przedziale czasowym,
co tydzien, od momentu usypania platformy roboczej do osia-
gnigcia wymaganego wspotczynnika konsolidacji, z pominig-
ciem okresé6w budowy nasypu przecigzajacego. Na podstawie
wynikow graficznie wyznaczono przebieg osiadan catkowitych
oraz stopien konsolidacji. Za czas zakonczenia konsolidacji
uznano moment uzyskania wspoétczynnika konsolidacji mini-
mum 95%. Narys. 7, 8 1 9 przedstawiono wykresy Asaoka dla
wybranych obszardéw trasy S7.

Tras¢ glowng drogi ekspresowej S7 zadanie 2: Nowy Dwor
Gdanski — Kazimierzowo oddano do uzytkowania w pazdzier-
niku 2019 roku. Od tego czasu prowadzony jest monitoring
punktow kontrolnych na nawierzchni, po cztery punkty w prze-
krojach co 50 m. W pierwszym roku pomiary kontrolne wyko-
nywano co p6t roku. W tabl. 2 zestawiono poréwnanie projek-
towanych osiadan catkowitych oraz resztkowych po pierwszym
roku uzytkowania z warto§ciami rzeczywistymi pomierzonymi
podczas monitoringu.

W artykule poréwnano wyniki projektowanych osiadan cat-
kowitych oraz osiadan wywotanych ruchem pojazdéw po pierw-
szym roku eksploatacji z warto$ciami pomierzonymi w moni-
toringu. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze prognozowane
warto$ci osiadan catkowitych oraz resztkowych zostaty zre-
alizowane w okolo 80-120%. Zakres wykonania wzmocnienia
podioza w technologii drenéw prefabrykowanych z nasypem
przeciazajacym dla trasy S7 wynosit okoto 14 km drogi, w tym
trasa zasadnicza oraz drogi dojazdowe i tacznice. W opracowa-
niu przedstawiono wyniki z wybranych odcinkéw, jednak po-
dobne wyniki uzyskano w pozostalym zakresie wykonanych
robot. W kilku przypadkach zaobserwowano wigksze odchytki
od wartosci przewidywanych. Takie obszary podlegaty ponow-
nej analizie Projektanta Wzmocnienia Podloza pod wzgledem
przyjetych parametrow gruntu oraz wysokosci i czasu przecia-
zenia. Analizujac wyniki osiadan resztkowych w czasie eksplo-
atacji, mozna stwierdzi¢, ze metoda Asaoka pozwolita na po-
prawne okreslenie konca procesu konsolidacji. Obecnie wtoérne
osiadania podczas uzytkowania drogi S7 przebiegaja zgodnie
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z przeprowadzonymi obliczeniami. Technologia drenéw prefa-
brykowanych jest obserwacyjna metoda wzmocnienia podtoza.
Odpowiednio prowadzony monitoring nasypéw pozwala na
szczegotowa oceng postepu konsolidacji i weryfikacje przyje-
tych zatozen projektowych, a metoda Asaoka pozwala na uzy-
skanie racjonalnych wynikéw w przypadku gruntéw organicz-
nych Zutaw Wislanych.
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