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Technologia drendw prefabrykowanych wraz z nasypem
przecigzajacym polega na zainstalowaniu pionowych prefabry-
kowanych drendéw w podlozu oraz przecigzeniu, co w efekcie
skutkuje przyspieszeniem konsolidacji gruntow staboprzepusz-
czalnych lub nieprzepuszczalnych. Dreny pionowe to plaskie,
plastikowe, elastyczne przewody, ktore po zainstalowaniu

w odpowiednim rozstawie, znaczaco skracaja czas konsolida-
cji. W celu zwickszenia efektywnos$ci procesu konsolidacji wraz
z drenazem pionowym stosuje si¢ tymczasowy nasyp prze-
cigzajacy. Zastosowanie nasypu przecigzajacego przyspiesza
osiadania na skutek konsolidacji gruntéw. Dodatkowo pozwala
zminimalizowa¢ osiadania wtdrne, wynikajace z petzania grun-
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Rys. 1. Zdjgcia z realizacji ,,Zadania 2: Koszwaty — Kazimierzowo Drogi ekspresowej S7”

tu. Technologia drenéw pionowych wraz z nasypem przecigza-
jacym wymaga czasu, dlatego najczesciej jest wykorzystywana
przy realizacji obiektow liniowych, to jest przy nasypach drogo-
wych czy kolejowych. Technologia ta to jedna z niewielu tech-
nologii wzmacniania gruntow stosowana w warstwach nieno-
$nych o znacznej migzszosci, nawet do gltgbokosci 50 m. Ponizej
przedstawiono zdjecia z wykonywania drenow prefabrykowa-
nych podczas realizacji ,,Zadania 2: Koszwaly — Kazimierzowo
Drogi ekspresowej S7” (rys. 1). Konsolidacja to proces zmniej-
szenia objetosci gruntu pod wiasnym lub zewnetrznym, statym

obcigzeniem. Mechanizm konsolidacji oparty jest na zmniejsza-
niu si¢ przestrzeni porowej (a wigc tez objetosci gruntu) pota-
czonej z wycisnigciem wody. Konsolidacji ulegajg rozne grunty
mineralne (szczeg6lnie istotna jest ona w przypadku gruntow
spoistych) oraz organiczne (np. torf, gytia, namuty).

W celu przyspieszenia konsolidacji gruntow stosuje si¢ dre-
naz pionowy wraz z nasypem przecigzajacym. Dreny aplikuje
si¢ w gruncie w siatce trojkata rownobocznego lub kwadratu
w rozstawie uzaleznionym od warunkow geologicznych, prze-
waznie od 1,0 do 1,2 m. Dreny prefabrykowane wprowadza si¢
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Rys. 2. Przyktadowy schemat z zastosowaniem technologii drenow prefabrykowanych na budowie S7
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pionowo za pomocg maszety o odpowiedniej dlugosci, umoco-
wanej na maszcie maszyny, na gtebokos¢ minimum 30 + 50 cm
w piaski lub gliny podscielajace konsolidowane, stabe grunty
organiczne. Projektowany nasyp przeciazajacy najczesciej ma
wysoko$¢ od 2,0 do 5,0 m powyzej docelowej niwelety drogi.
Wymagana wysoko$¢ nasypu przecigzajacego okreslana jest na
podstawie przeprowadzonych obliczen konsolidacyjnych. Poni-
zej przedstawiono przyktadowy schemat wzmocnienia podloza
z zastosowaniem technologii drenéw pionowych (rys. 2).

Istotnym i nieodlacznym elementem tej technologii jest mo-
nitoring geotechniczny. Celem tego monitoringu jest pomiar
osiadan podstawy nasypu zaréwno w celu kontroli tempa jego
budowy, jak i czasu konsolidacji. W naszym kraju zwyczajowo
stosuje si¢ repery talerzowe, jedynie w niektorych sytuacjach
instaluje si¢ profilometry hydrauliczne badz inklinometry
poziome.

Przy odpowiedniej organizacji placu budowy technologie
VD mozna uzna¢ za najbardziej ekonomiczng metod¢ wzmac-
niania podtoza gruntowego. Jedynym (najczgsciej mentalnym)
problemem moze by¢ czas, ktory jest konieczny do odpowied-
niej aplikacji technologii.

WYMAGANIA DLA PLATFORM ROBOCZYCH

Przed przystapieniem do prac zwiagzanych z aplikacja dre-
now prefabrykowanych konieczne jest przygotowanie stabilnej
platformy roboczej. W zaleznos$ci od warunkow geologicznych,
jej migzszo$¢ powinna wynosi¢ minimum 0,5 m i znajdowac
si¢ minimum 0,5 m powyzej zwierciadta wody gruntowej. Za-
pisy dotyczace parametrow platformy roboczej uwzglednia si¢
w Projekcie Technologicznym oraz w Specyfikacji Technicznej.
W dokumentach tych okresla si¢ warunki odbiorowe dla wspot-

czynnika filtracji Kk, uziarnienia materiatu, wskaznika r6zno-
ziarnistosci U oraz wtérnego modutu odksztatcenia E . Pomiar
modutu odksztalcenia wykonuje si¢ statycznag plyta VSS. Cze-
stotliwos¢ badan plyta VSS oraz badan przydatnosci materiatu
na platforme okresla si¢ w Specyfikacji Technicznej. Czgsto pod
platforma uktada si¢ geosyntetyk pelnigcy funkcje separacyjna.

BADANIA GEOLOGICZNE
DLA TECHNOLOGII DRENOW PIONOWYCH
WRAZ Z NASYPEM PRZECIAZAJACYM

Badania geologiczne na etapie sporzadzania
koncepcji wzmocnienia podioza

Przygotowanie koncepcji wzmocnienia podloza wymaga
znajomosci warunkoéw geologicznych oraz projektu konstruk-
cji. W oparciu o najbardziej aktualng dokumentacj¢ Projektant
dobiera optymalng technologi¢ wzmocnienia. Zdarza sig¢, ze
w przypadku watpliwosci, Projektant zleca cz¢§¢ badan uzupel-
niajacych juz na etapie koncepcji. W fazie sporzadzania koncep-
cji wzmocnienia, Projektant zwykle nie dysponuje parametra-
mi konsolidacyjnymi, ktére odgrywaja kluczowa rol¢ podczas
obliczania czasu konsolidacji oraz wysoko$ci nasypu przecia-
zajacego. Projektant szacuje czas i wysoko$¢ przecigzenia na
podstawie do$wiadczen ze zrealizowanych projektow w danym
regionie, przy ktorych zlecal wykonanie badan parametrow
konsolidacyjnych. Obliczony w taki sposob czas oraz wysoko$¢
przeciazenia moga odbiega¢ od rzeczywiscie wymaganych,
gdyz grunty stabonos$ne mogg si¢ r6zni¢ od siebie parametrami,
nawet jesli wystepuja w sasiedztwie. Wszystkie badania powin-
ny by¢ wykonane zgodnie z Eurokodem 7 czg¢s¢ 2 [7].
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Rys. 3. Przyktadowy plan badan uzupetniajacych na budowie S7
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Badania geologiczne na etapie prac projektowych

Przygotowanie projektu wzmocnienia podtoza zwykle wy-
maga wykonania uzupetniajacych badan geologicznych. Rodzaj
i zakres badan dodatkowych uzalezniony jest od zmienno$ci
warunkow gruntowych. Na podstawie dokumentacji podstawo-
wej Projektant wzmocnienia sporzadza plan badan uzupetniaja-
cych (rys. 3). W przypadku technologii drenéw prefabrykowa-
nych badania uzupetniajace obejmujg migdzy innymi: badania
wytrzymato$ci gruntu na $cinanie, sondowania statyczne CPT,
otwory wiertnicze oraz badania edometryczne (na probkach
NNS).

Badania wytrzymalo$ci gruntu na $cinanie — badania
in-situ sonda krzyzakowa, wykonywane w gruntach stabono-
$nych, co 0,5 do 1,0 m. Badania przeprowadza si¢ sonda r¢czna
lub elektryczng o statej predkosci $cinania. Ze wzgledu na sta-
teczno$¢ nasypu przecigzajacego zwykle konieczne jest jego fa-
zowanie. Na podstawie wynikow z pierwszego pomiaru wytrzy-
malosci gruntu na $cinanie (pomiar zerowy) Projektant okresla
dopuszczalng wysokos$¢ pierwszej fazy przecigzenia. Na rys. 4
zamieszczono wyciag z badan wytrzymatosci gruntu na $cina-

nie sonda elektryczng VANE [4]. Nalezy rowniez sprawdzi¢
stateczno$¢ nasypu przecigzajacego w poszczeg6lnych etapach
jego wznoszenia.

W przypadku probleméw z zachowaniem globalnej statecz-
no$ci nasypow przecigzajacych wykonuje si¢ materac geosynte-
tyczny, ktory petni funkcje zbrojenia podstawy nasypu. Nalezy
rowniez sprawdzi¢, czy ze wzglgdu na stateczno$¢ lokalng ko-
nieczne jest zastosowanie zbrojenia skarp nasypu.

Sondowania statyczne CPT oraz otwory wiertnicze —
w przypadku technologii drenéw prefabrykowanych wraz
Z nasypem przecigzajacym sondowania statyczne CPT oraz od-
wierty wiertnicze pozwalaja okonturowac zakres wzmocnienia
podioza oraz zweryfikowa¢ glebokosci gruntéw stabonosnych.
Dodatkowo otwory wiertnicze uszczegdtawiaja rodzaj gruntu
stabonosnego (gytia, torf, namut). Wymienione grunty sg zr6z-
nicowane pod wzgledem parametréw konsolidacyjnych, dlate-
g0 opis ,,grunty organiczne” w badaniach jest zbyt ogoélny do
poprawnego zbudowania modelu obliczeniowego. Niewtasciwe
przyjecie rodzaju gruntu i jego migzszo$ci moze doprowadzié¢
do zlego oszacowania wysoko$ci nasypu przeciazajacego oraz
czasu konsolidacji.
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Rys. 4. Wyniki badan wytrzymatosci gruntu na $cianie [4]
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Badania edometryczne — parametry otrzymane z tych ba-
dan pozwalaja okresli¢ wymagany czas konsolidacji przy od-
powiadajacej wysokosci nasypu przeciagzajacego. Badania prze-
prowadza si¢ w edometrze na probee o nienaruszonej strukturze
(NNS). Obciazenie przyktada si¢ w krokach do 400 kPa, przy
czym kazdy krok trwa 24 godziny, z wyjatkiem ostatniego.
Ostatni krok przedtuzony jest do 7 dni, aby wyznaczy¢ wspot-
czynnik $cisliwosci wtornej C_. Dla kazdego przyrostu obcigze-
nia wyznacza si¢ modut edometryczny E _,, wspotczynnik kon-
solidacji pionowej C , wskaznik $cisliwosci C_ oraz wskaznik
odprezenia C. W celu wyznaczenia tych parametrow wykorzy-
stuje si¢ zaleznosci:

_ de
¢ B8logoV'
3 de
dlogaoy'
OH 1
o =—X ’
H, Jdlogt
gdzie:
oe — zmiana wskaznika porowato$ci wzdtuz wybranej liniowej krzywej $ci-
§liwosci,
dlog o — zmiana logarytmu naprezenia wzdtuz wybranej liniowej krzywej $ci-
§liwosci,
8H - zmiana wysoko$ci probki wzdluz wybranej liniowej krzywej Scisliwo-

$ci wzgledem czasu,
dlogt — zmiana logarytmu czasu wzdtuz liniowej krzywej $ci§liwosci wzgle-
dem czasu.

Rownoczesnie ze standardowym badaniem w edometrze
przeprowadzane jest badanie z probka gruntu obrocong o 90°.
Celem tego badania jest wyznaczenie wspotczynnika konsoli-
dacji radialnej (poziomej) C . Probke obcigza sie zgodnie z pro-
gramem, jak dla probki badanej w kierunku pionowym. W obu
badaniach oznacza si¢ wlasciwosci fizyczne gruntu w miejscu
pobrania probki do badan — gestos¢ whasciwa szkieletu grunto-
wego, wilgotnos$¢ naturalng oraz gestosc objetosciowa.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowe wyniki z badan edo-
metrycznych z ,Budowy drogi ekspresowej S7. Zadanie 2:
Koszwaty — Kazimierzowo” [5].

Na podstawie otrzymanych wynikow z sondowan CPT,
otworéw wiertniczych oraz badan edometrycznych Projektant

wzmocnienia podtoza przeprowadza obliczenia konsolidacyjne.
Celem analizy jest okre§lenie wymaganego czasu konsolidacji
przy odpowiadajacej wysoko$ci nasypu przeciazajacego tak,
aby spehiony zostal warunek dopuszczalnych osiadan rezydu-
alnych w trakcie eksploatacji. Dodatkowo obliczone beda osia-
dania catkowite, ktore wystapia podczas przeciazenia.

Badania geologiczne na etapie wykonawstwa

Prébne pogrgzanie drenéw
— weryfikacyjne sondowania CPT oraz otwory wiertnicze

Przed przystapieniem do robdt zasadniczych, zwigzanych
z wykonywaniem drenoéw prefabrykowanych, dobrze jest prze-
prowadzi¢ ich probne pograzanie. Podczas probnego wciskania
dreny wykonuje si¢ co okoto 10 do 20 m po obu stronach dro-
gi oraz w osi, aby sprawdzi¢, czy dlugosci rzeczywiste drenow
odpowiadaja dtugosciom zaprojektowanym. W przypadku, gdy
roznica dtugosci jest wigksza niz 10 + 15% Projektant wzmoc-
nienia podioza zleca wykonanie weryfikacyjnych otworow
wiertniczych lub sondowan CPT. Na podstawie dodatkowych
badan Projektant przeprowadza ponowna analiz¢ projektowa.

Analiza wynikéw wytrzymatoSci na Scinanie po kolejnych
fazach przecigzenia

Kolejnym etapem robot po zaaplikowaniu drenow w gruncie
oraz ewentualnym wykonaniu materaca geosyntetycznego jest
wybudowanie nasypu przecigzajacego. Nasyp przecigzajacy
buduje si¢ etapami, aby zapobiec utracie statecznosci. Na pod-
stawie pomiarow zerowych Projektant wyznacza dopuszczalng
wysoko$¢ pierwszego etapu przeciazenia. Przed przystapieniem
do sypania kolejnej fazy przecigzenia, Projektant zleca wery-
fikacyjne badania wytrzymatosci na $cinanie i sprawdza, czy
przyrost wytrzymatoSci, wynikajacy z wykonania pierwszej
fazy przecigzenia, pozwala na wykonanie nast¢pnego etapu na-
sypu. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowa analiz¢ wynikow
wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie.
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Rys. 5. Wyciag z badan edometrycznych [5]
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Wiytrzymatosc gruntu na scinanie - Wytrzymatosc gruntu na scinanie -po
pomiar zerowy [kPa] piewszej fazie przecigzenia [kPa]
Gitebokosié Glebokosic
Jvane nr 2 3 4 5 fvane nr A 3 & z
[m] [m]
.5 1,5
1 1
L5 15 67,22 57,31
2 2
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3 24 3
1,5 31 59
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Rys. 6. Analiza wytrzymato$ci gruntu na $cinanie z budowy S7

MONITORING OSIADAN | JEGO INTERPRETACJA

W trakcie konsolidacji Projektant monitoruje osiadania re-
peréw talerzowych wbudowanych co okoto 25 + 50 m, po trzy
sztuki w kazdym przekroju (z reguty po dwie sztuki w przypad-
ku drog dojazdowych). Taki pomiar pozwala uzyska¢ trzy lub
dwa punkty pomiaru osiadan, z ktorych srodkowy jest kluczo-
wy. W kazdym przypadku, a zwlaszcza gdy wystepuje zmienna
geologia pod przekrojem drogi, dobrze jest stosowa¢ pomiar
ciggly osiadan, ktéry mozna uzyska¢ z pomiaréw profilome-
trycznych lub inklinometrycznych. Takim pomiarom zawsze
towarzysza precyzyjne pomiary geodezyjne koncow profilo-
metréw / inklinometrow, dzigki ktérym uzyskuje si¢ nie tylko
ksztalt niecki osiadan, ale rowniez jej zamocowanie wysoko-
sciowe bezwzgledne.

Analize konsolidacji przeprowadza si¢ na przyktad meto-
da Asaoka [1, 3]. Pomiary wykonywane sa w statym interwale
czasowym i na ich podstawie graficznie wyznacza si¢ osiadania
catkowite oraz stopien konsolidacji. Aproksymacja osiadan opi-
sana jest wzorem:

Sn :BO+B1XS)1—1

gdzie:
— osiadania w czasie t ,
.» S,— pomierzone osiadania.

n
S,

S

Na wykresie zaleznosci S, = f(S, ;) (rys. 7) nalezy znalez¢
punkt przecigcia punktow przechodzacych przez krzywa S, z li-
nig, ktéra spetnia warunek S, = S, . Prosta ta jest nachylona do
poziomu pod katem 45°. Nastepnie z wykresu odczytuje si¢ pa-
rametry [3, oraz f3,. Osiadania catkowite w czasie t oblicza si¢

z zaleznoSci:
1
S =S l—exp(n—B']t
A

t

Za moment zakonczenia konsolidacji uznaje si¢ zazwyczaj
uzyskanie wspotczynnika konsolidacji minimum 95%. Narys. 8
przedstawiono przyktad analizy osiadan z wykorzystaniem me-
tody Asaoka.

W przypadku duzej réznicy osiadan w stosunku do warto-
$ci projektowanych Projektant wzmocnienia podtoza podejmuje
decyzj¢ o dalszym postgpowaniu.
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Rys. 8. Przyktadowa analiza konsolidacji z budowy S7 — metoda Asaoka
ASPEKTY WYKONAWCZE przetozy¢ na czas konsolidacji. Projektowane instalacje moz-

Pograzanie drenéw przy przewarstwieniach piaskow

Pograzanie drenow w gruncie odbywa si¢ za pomocg ko-
parki gasienicowej wyposazonej w osprzet do montazu drendw,
to jest maszt pionowy. Pograzanie staje si¢ problematyczne,
gdy w podtozu wystepuja znaczne przewarstwienia piaskow
0, > 5 MPa. W takiej sytuacji podczas wykonywania drenow
stosuje si¢ przewierty, przedmuchy lub dodatkowe wibracje,
ktore znacznie zwigkszaja mozliwosci wykonawcze.

Instalacje projektowane oraz istniejgce

W przypadku gdy wartosci osiadan dochodza do kilku-
dziesigciu centymetrow, wszystkie istniejace instalacje nalezy

na wykonywa¢ dopiero po procesie konsolidacji. W tym celu
konieczne jest rozebranie nie tylko nasypu przecigzajacego, ale
rowniez nasypu docelowego do wymaganej rzednej posado-
wienia instalacji. Dla przepustow istniejacych nalezy wykonaé
przepusty tymczasowe.

Monitoring osiadan

Technologia drenéw prefabrykowanych wraz z nasypem
przeciazajacym jest metoda obserwacyjna zgodna z Euroko-
dem 7 1 opisang w jego pierwszej czesci, rozdziale drugim [6].
W procesie projektowania oraz wykonawstwa Projektant zleca
badania uzupehiajace. Na biezaco prowadzi rowniez monito-
ring osiadan. Duzym problemem podczas prowadzenia moni-
toringu jest utrzymanie reperéw talerzowych w nienaruszonym
stanie. Ruch samochodéw cigzarowych po nasypach przeciaza-
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jacych oraz sypanie kolejnych etapow przecigzenia powoduja,
ze czg$¢ reperow talerzowych jest zniszczona lub przechylona.
Pracownicy zajmujacy si¢ wykonywaniem nasypu przeciazaja-
cego nie zwracaja uwagi, gdy reper talerzowy jest niecatkowicie
przykryty. Aspekty te maja jednak istotny wplyw na pozniejsze
problemy z analiza monitoringu. Z tego wzgledu, jezeli tylko to
mozliwe, sugeruje si¢ instalacj¢ profilometréow hydraulicznych
lub inklinometréw poziomych. Obecne pomiary z wykorzysta-
niem tych urzadzen najczgsciej wykonuje si¢ recznie. Systemy
automatyczne [2] raczej zarezerwuje si¢ do bardziej odpowie-
dzialnych konstrukcji, cho¢ autorzy sa przekonani, ze w przy-
sztosci systemy stale beda aplikowane réwniez pod nasypami
drogowymi budowanymi na konsolidowanym podtozu.

PODSUMOWANIE

Ujmujac w cato$¢ zebrany w artykule materiat mozna stwier-

dzié, ze:

1) Prostota wykonania zapewnia skuteczno$¢ w stosowa-
niu tej metody nawet w gruntach organicznych o bardzo
wysokiej wilgotnosci (przyktad budowy S7), dla ktorych
inne technologie wzmocnienia moga by¢ nieodpowied-
nie.

2) Najwazniejsze znaczenie w projektowaniu technologii
drenoéw prefabrykowanych odgrywaja badania laborato-
ryjne. Bez doktadnych badan laboratoryjnych szacowa-
nie czasu konsolidacji i wielkos$ci osiadan jest niedoktad-
ne.

3) Uzupekniajace badania geologiczne wykonuje si¢ w trak-
cie projektowania oraz realizacji prac na placu budo-
wy.

4) Technologia drenéw prefabrykowanych ma charakter
obserwacyjny. Odpowiednio prowadzony monitoring
nasypoéw pozwala na szczegblowa ocene postepu kon-
solidacji 1 weryfikacje przyjetych zatozen projektowych.
Skuteczno$é tego podejscia potwierdzono na opisywanej
budowie S7.

LITERATURA

1. Asaoka A.: Observational procedure of settlement prediction. Soils and
Foundations, grudzien 1978, Vol. 18, No. 4, 87-101.

2. Bednarski L., Siensko R., Howiacki T.: Wybrane zagadnienia monito-
rowania konstrukcji. XXX Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji Szczyrk,
2015.

3. Biatobrzeski T.: Metody wzmocnienia podtoza gruntowego na przykta-
dzie Potudniowej Obwodnicy Gdanska, Przeglad Geologiczny, 2013, Vol. 61,
Nr. 2, 133-139.

4. Geoteko Projekty i Konsultacje Geotechniczne Spotka z 0.0.: Sprawoz-
danie z badan geotechnicznych wykonanych na potrzeby inwestycji ,,Projekt
budowy drogi ekspresowej S7 na odcinku Koszwaly — Kazimierzowo” Zada-
nie 2: Nowy Dwor Gdanski — Kazimierzowo. Odcinek: Obszar nr 3.2 — 5.4, km
—39+465 + 40+420” Warszawa, marzec 2016.

5. Samodzielne Laboratorium Geotechniki Instytutu Morskiego w Gdan-
sku: Raport z badan laboratoryjnych SLG/12/2016”, Gdansk, marzec 2016.

6. PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7 2008 — Projektowanie geotechniczne
— Czgs¢ 1: Zasady ogolne.

7. PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7 2009 — Projektowanie geotechniczne —
Czgé¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

250

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2018



