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Obwodnica Potudniowa

Gdanska

Budowa geologiczna,
technologia wzmocnienia podtoza,
monitoring nasypow

W artykule autor opisat Potudniowg Obwodnice Gdanska pod kgtem budowy geologicznej, technologii
wzmocnienia podtoza oraz monitoringu nasypow. Ta realizacja jest niezwykle istotna, poniewaz Potudniowa
Obwodnica Gdanska, tgczy Obwodnice Tréjmiasta oraz Potudniowg Obwodnice Miasta z drogq krajowg

nr 7 i Trasq Sucharskiego.

Potudniowa Obwodnica Gdanska stanowi tacznik pomiedzy Ob-
wodnicg Tréjmiasta oraz Potudniowa Obwodnica Miasta z drogg
krajowa nr 7 1 Trasg Sucharskiego (rys. 1). Inwestycje, ktdra zre-
alizowano w latach 2009-2012, charakteryzuje specyfika nie tylko
pod wzgledem budowy geologicznej, niekorzystnych warunkéw
posadowienia, ale réwniez zastosowanej po raz pierwszy na tak
duzg skale w Polsce technologii drenazu pionowego VD (Vertical
Drain) wraz z nasypami przecigzajacymi jako metody wzmocnie-
nia podtoza. Dodatkowo ze wzgledu na ryzyko utraty statecznosci
wznoszonych nasypow, jak rowniez kontrole procesu konsolidacji
gruntow organicznych konieczny byt ciagly pomiar deformacji
obiektéw ziemnych poprzez wykonanie monitoringu przemiesz-
czen wertykalnych 1 horyzontalnych.

Budowa geologiczna
Omawiana inwestycja Potudniowej Obwodnicy Gdanska obej-
muje blisko 18-kilometrowy odcinek drogi. Tylko ok. 11% trasy
jest w obrebie wysoczyzny morenowej Pojezierza Kaszubskiego,
natomiast blisko 81% to obszar réwniny deltowej Zutaw Wigla-
nych (rys. 2).

Zutawy Wislane to jednostka fizyczno-geograficzna, w ktorej
wystepuja grunty o wyjatkowo niekorzystnych parametrach geo-

Summary

The article describes the geological structure, rein-
forcement technology of subsoil and embankment
monitoring of the Southern Ringroad of Gdansk.
The investment is of particular importance since
it connects the Tréjmiasto Ringroad and the city’s
southern ringroad with the national road no 7 and
the Sucharski tract.

technicznych, czego przyczyna jest dziatalnos¢ rzeczna w stre-
fie ujsciowej delty Wisly. W czasie plejstocenu sie¢ rzeczna byta
ksztaltowana w postaci systemu pradolin, ktérymi wody plynely
ku zachodowi w kierunku zastoiska szczecifiskiego. Cze$¢ wod
Wisly zmieniala czesciowo koryta, az do catkowitego przerzuce-
nia do dwczesnego zastoiska gdanskiego, gdy ladolod wycofat
sie za linie moren gardzienskich (5). Od czasu transgresji morza
litorynowego baza erozyjna Wisly podnosi sie 1 rozpoczyna sie
akumulacja delty Wisty do Zatoki Gdanskiej. Na skutek proce-
sow akumulacji powstata réwnina, ktéra wypelniona jest przez &
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Rys. 1. Lokalizacja Potudniowej Obwodnicy Gdariska (3)

& holocenskie osady wspolczesne, utwory organiczne, zastoiskowe

i utwory rzeczne delt (2). Najbardziej problematyczne przy posa-
dowieniu obiektéw inzynierskich grunty organiczne reprezento-
wane sa przez namuly, torfy oraz gytie. Wystepujace na Zutawach
torfy 1 namuly cechuje bardzo duza zmienno$¢ pod wzgledem
zawartosci czgscl organicznych oraz wilgotnosci, co przektada sie
na bardzo zréznicowane parametry fizyczno-mechaniczne tych
gruntéw (2). Zgodnie z wykonana dokumentacja $rednie warto-
$ci wilgotnosci naturalnej dla namuléw piaszezystych wynosza
w ~47%, dla namutéw gliniastych w ~63%, dla gytii w ~80%, na-
tomiast dla torfow ksztaftuja si¢ na poziomie w ~168%. Miazszos¢
stabonosnych utwordéw siega na rozpatrywanym terenie $rednio
13 m, za$§ miejscami przekracza 22 m.

Nie tylko charakterystyka wytrzymato$ciowa osadéw holocen-
skich odznacza sie duza zmiennoscia, ale rowniez uklad warstw
wydzielen geologicznych 1 ich migzszo$¢. Zasadniczo mozna wy-
16zni¢ trzy profile budowy geologicznej (rys. 3). Pierwszy z nich,
najprostszy, odznacza sie tym, ze pod cienka warstwa humusu za-
legaja grunty organiczne o grubosci od ok. 6 m do ok. 18 m. Dru-
gi profil rozni sie od pierwszego tym, ze pod warstwa humusu
wystepuja osady niespoiste w postaci piaskéw drobnoziarnistych
o migzszo$ciach od 0,5 m do maksymalnie 5,3 m, pod ktérymi
dopiero znajduja si¢ grunty stabono$ne o dtugosciach przelotu
zblizonych jak w pierwszym profilu. Z kolei ostatni trzeci rodzaj
budowy jest najbardziej skomplikowany, bowiem charakteryzu-
je go naprzemienne wystepowanie warstwy niespoistej 1 spoistej
o migzszosciach od ok. 0,5 m do ok. 5 m tak jak to zostato zo-
brazowane na rys. 3.

Technologia wzmocnienia podfoza gruntowego
Przedstawione charakterystyczne profile gruntowe terenu Zutaw
Wislanych pokazuja, ze jakiekolwiek roboty budowlane tu pro-
wadzone wymuszaja zastosowanie wzmocnienia podtoza. Dobo6r
technologii polepszania parametréw gruntowych, zalezy nie tylko
od technicznej poprawnosci rozwigzania, ale réwniez istotnych
czynnikéw ekonomicznych, srodowiskowych 1 technologiczne;
mozliwoéci zastosowania danej metody. Wszystkie te czynniki
wplywaja na to, ze obecnie projektanci stoja przed trudnym wy-
borem whasciwej technologii wzmocnienia podtoza gruntowego.
Zgodnie z systematyka zaproponowana przez Stilger-Szydto (6) wy-
rozniamy osiem sposobéw wzmocnienia podtoza:
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Rys. 2. Procentowy udziat po-
szczeg6lnych osadéw w odnie-
sieniu do genezy geologicznej
utworéw podscielajgcych POG
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1. Wzmocnienie powierzchniowe
2. Wymiana gruntu
3. Metody wibracyjne
4. Metody dynamiczne
5. Zbrojenie wgtebne
6. Metody iniekcyjne
7. Metody statyczne
8. Metody termiczne

W ramach procesu opracowania projektowego rozwazano za-
stosowanie wyzej wymienionych metod, dlatego w niniejszym aka-
picie przedstawione zostaly rezultaty analizy optymalizacji wybo-
ru sposobu poprawy warunkéw gruntowych. Srednia migzszos¢
gruntow stabonosnych wynosi ok. 13 m, mozliwo$¢ zastosowania
tylko powierzchniowego wzmocnienia lub wymiany gruntu byta
niemozliwa. Grunty organiczne o znacznych miazszo$ciach ze
wzgledu na ryzyko ,,rozmycia” kolumn wykluczaja réwniez meto-
dy zageszczania 1 formowania kolumn dynamicznie przy wykorzy-
staniu kruszywa (wymiana dynamiczna, DR, Dynamic Replacement)
1 wibracyjnie (wibroflotacja, wibrowymiana) ze wzgledu na ryzyko
yrozmycia” kolumn. Idac za systematyka Stilger-Szydto do metod
zbrojenia wgtebnego odpowiadajacemu ,palom zaggszczajacym”,
zalicza sie np. kolumny zwirowe SC (Stone Columns) czy betonowe
kolumny CMC (Controlled Modulus Columns) (technologia omoé-
wiona zostaly w kolejnych akapitach). Pierwsza z metod mogtaby
by¢ zastosowana jako skuteczne wzmocnienie podioza na tej in-
westycji, lecz z uwagi na stosunkowo wysokie koszty wykonania
rozwigzanie to nie bylo realizowane. Do tej samej kategorii zbrojen
wetebnych zalicza sie metody mieszania wglebnego tzw. kolumny
cementowo-gruntowe DSM (Deep Soil Mixing), ktorych wykonanie
w gruntach nieno$nych o zawartosci powyzej 5% czesci organicz-
nych jest rozwiazaniem watpliwym technicznie. Sposoby iniekcyjne,
np. jet-grouting, polegaja na wprowadzeniu iniektu pod odpowied-
nim ci$nieniem, co prowadzi do zniszczenia istniejacej struktury
gruntu 1 utworzeniu bryl gruntocementu. Duza powierzchnia
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Rys. 3. Schematyczne profile budowy geologicznej - charakterystyczne profile obrazujqgce uktad
i migzszosci wystepujgcych gruntéw organicznych i mineralnych

wzmocnienia oraz wysokie koszty uniemozliwity wykorzystanie tej
technologii. Metody statyczne naleza do jednych z najstarszych
sposobow polepszenia parametréw geotechnicznych gruntu. Po-
legaja one na wstepnym lub etapowym obciazaniu podloza (np.
nasypem gruntowym, elementami prefabrykowanymi) o nacisku
zblizonym lub odpowiednio wigkszym w stosunku do projekto-
wanej warto$ci eksploatacyjnej. Po zadaniu ciezaru statycznego,
rozpoczyna si¢ proces konsolidacji. W przypadku gruntéw niespo-
istych czas konsolidacji jest teoretycznie prawie natychmiastowy,
w przeciwienstwie do osaddéw organicznych takich jak torfy czy
namuly, dla ktorych okres stabilizowania si¢ osiadafi moze trwaé
nawet kilka lat. Ostatnim sposobem wzmocnienia podloza s3 me-
tody termiczne, ktdre nie byly na etapie projektowania brane pod
uwage ze wzgledu na specyficzne rodzaje ich zastosowania.
Ostatecznie na podstawie analiz warunkéw geologiczno-in-
zynierskich 1 wymogéw budowlanych zdecydowano sie na za-
stosowanie technologii kolumn CMC (rys. 4), w szczegdlno$ci
na obszarach dojazdéw na przyczotki obiektéw inzynierskich
oraz technologii drenazu VD w polaczeniu z metoda statyczna.
Wzmocnienie podtoza kolumnami CMC polega na stworzeniu
kompozytu gruntu i kolumn betonowych. Do wykonywania ko-
lumn CMC stosowana jest wiertnica z przymocowanym, spe-
cjalnie zaprojektowanym $widrem przemieszczeniowym. Swider,
rozpychajac istniejacy grunt, tworzy przestrzen, w ktorej zostaje
wykonana kolumna betonowa, dzigki temu nastepuje zwiekszenie
spojnosci osrodka wzdtuz pobocznicy kolumny. Metode kolumn
betonowych przyjeto przy posadowieniu nasypéw o wysokosci
powyzej 5,0 m, czyli w miejscach, gdzie zastosowanie technologii
drenazu byto niemozliwe. Dodatkowo wymogiem, jaki byt stawiany

przy projektowaniu wzmocnienia podtoza w bezposrednim styku
z mostami czy wiaduktami, byt taki, ze osiadania musza zostaé
dopasowane do dopuszczalnych wartosci dla tych budowli. Zakres
wzmocnienia kolumnami wynidst ok. 400 tys. m*

Technologia wykonania drenazu VD polega na wprowadzeniu
w grunt prefabrykowanych drendw, ktore maja za zadanie przyspie-
szy¢ proces konsolidacji gruntéw (rys. 5). Dodatkowo czynnikiem
wspomagajacym rozpraszanie si¢ (dysypacje) ci$nienia porowego
jest wbudowywany nasyp przeciazajacy. Jedynym istotnym ograni-
czeniem tej metody jest czas, poniewaz w zaleznosci od przepusz-
czalnosci 1 migzszo$ci gruntéw stabonosnych okres konsolidacji
moze przebiega¢ kilka czy nawet kilkanascie miesigcy.

Na uwage zastuguje fakt, ze w ramach inwestycji OPG wykona-
nych zostato ok. 3 500 000 mb drenéw, co réwnowazne jest np.
dystansowi pomiedzy Warszawg a Lizbona. Jest to niewatpliwie
jedna z pierwszych budéw w Polsce, gdzie na tak duza skale wy-
korzystano VD. Z kolei faczna dtugo$¢ nasypdw przeciazajacych
wynosita ponad 8 km.

Monitoring nasypow drogowych

Budowa nasypéw drogowych na gruntach bardzo $cisliwych wy-

maga prowadzenia ciaglych obserwacji budowli ziemnych. Po wy-

konaniu drenazu VD oraz docigzeniu nasypem nastgpuje proces

konsolidacji gruntu. Zebrane dane z monitoringu przemieszczen

postuzyly do okreslenia stopnia konsolidacji. Do podstawowych

elementéw monitoringu deformacji naleza:

- repery talerzowe - odczytuje sie z nich osiadania pionowe w kaz-
dym przekroju pomiarowym, rozmieszczonym co np. 50 m li-
czac wzdtuz osi drogi. Instalowane sg 3 rapery: jeden w centrum B>
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Rys. 4. Szkic obrazujqcy wykonanie kolumn CMC (10)

1 po jednym pod skrajem korony nasypu, facznie zainstalowano

repery w 217 przekrojach poprzecznych do osi obwodnicy;

- inklinometry 1 profilometry - wbudowywane s3 na wysokosci pod-
stawy nasypu, inklinometry pionowe stuzg do mierzenia odksztal
ceft bocznych, natomiast profilometry do pomiaru odksztatcen
pionowych, tacznie zainstalowano je w 20 przekrojach.

Odeczyty z inklinometréw, profilometréw 1 z reperéw wykonywad
powinno si¢ w statych cyklach czasowych, np. cotygodniowych.

Na podstawie zebranych danych, dla kazdej sekeji wyznaczono
krzywa konsolidacji (rys. 6) oraz oceniono stopien konsolidacji
wykorzystujac metode Asaoka (1) lub hiperboliczng (9).

Na rys. 7 przedstawione zostaly réznymi kolorami pomiary z re-
peréw w dwoch przekrojach pomiarowych. Na czerwono zazna-
czono wyniki odpowiadajace budowie geologicznej profilu I, kté-
ra w tym dokladnie przypadku charakteryzuje sie wystepowaniem
jednej warstwy gruntéw $cisliwych (gtéwnie namutéw gliniastych
1 piaszczystych) o tacznej migzszosci ok. 11,5 m. Z kolei druga
sekcja wrysowana na zielono odzwierciedla przebieg osiadan re-
peréw zlokalizowanych na obszarze profilu III budowy geologicz-
nej. Od powierzchni terenu wystepuje warstwa namutéw piaszczy-
stych ok. 1 m, pod nia znajduja sie piaski drobne o miazszo$ci
ok. 1 m, ktére podscielone s3 6-metrowa warstwa namutéw piasz-
czystych 1 glintastych. W obydwu przypadkach rozstaw drenéw byt
zblizony 1 wynosit ok. 1,2 m, natomiast wysoko$¢ nasypéw wraz
z przecigzeniem dla pierwszego przypadku wynosi 7 m, a drugie-
o 6,5 m. Na podstawie krzywych konsolidacji wida¢, ze predkos¢
przyrastania deformacji pionowych w pierwszym okresie byta zde-
cydowanie wigksza niz w okresach pdzniejszych (etap po wykona-
niu nasypu przecigzajacego). W zwiazku z powyzszym wyrdzni¢
mozna etapowy przebieg konsolidacji. Pierwszy etap charakteryzuje
sie gwattowna zmiang przemieszczen pionowych w trakcie wyko-
nania nasypu docelowego z przecigzeniem. Drugi etap odpowiada
wolniejszym osiadaniom gruntéw organicznych: konsolidacyjnym
1 wtornym. Osiadania konsolidacyjne przy stalym obciazeniu za-
leza od whasciwosci filtracyjnych warstw stabonosnych, natomiast
wtorne s wynikiem pelzania oraz bocznych przemieszczen pod-
toza (6). Na rys. 6, gdzie zobrazowane zostaly krzywe konsolidacji
z dwoch roznych sekeji, zauwazy¢ mozna, ze tempo osiadania byto
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Rys. 5. Szkic obrazujgcy wykonanie drenazu pionowego VD (10)

zdecydowanie szybsze dla profilu III. Maksymalne osiadanie réwne
okotos . =1,53 m dla Il profilu zostato osiagniete zdecydowanie
wezesniej w porownaniu do I profilu (s = 1,25 m). Réwnoznaczne
jest to z tym, ze stopien konsolidacji na poziomie 90% zostat takze
szybciej osiggniety, co potwierdzaja obliczenia wykonane za pomo-
ca metody (1) (rys. 7). W przypadku I po 34 tygodniach wyzna-
czono stopien konsolidacji na poziomie 97%, natomiast dla I1I juz
po 28 tygodniach stopien konsolidacji ksztattowat si¢ na poziomie
98%, co odpowiada wartosciom zaktadanym w projekcie.

Na uwage zastuguje réwniez wyttumaczenie, ze w obydwu sek-
cjach pomiarowych przemieszczenia pod $rodkiem korony nasy-
pu s3 najwigksze w stosunku do skrajnych reperéw. Interesujacym
zagadnieniem jest obserwowana rozbieznos¢ pomiedzy wielkoscia-
mi osiadan reperéw skrajnych dla tego samego przekroju, czasami
dochodzaca do ponad 20 ¢cm, pomimo Ze nasyp jest symetryczny.
Znaczny wplyw na to moze mie¢ zmienno$¢ budowy geologicz-
nej w plaszczyznie prostopadtej do osi nasypu.

Podsumowanie

Reasumujac powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzié, ze budowa
nasypow przecigzajacych na ponad 8-kilometrowym odcinku ob-
wodnicy Gdanska przechodzacym przez Zutawy Wislane pozwo-
lita na zebranie unikalnego 1 bogatego materiatu obserwacyjnego
dotyczacego proceséw konsolidacyjnych gruntéw organicznych.
Wyniki dokumentowania geologicznego pozwalaja wydzieli¢ zrdz-
nicowane modele wyksztalcenia sedymentacyjnego, ktére moga
znaczaco rzutowa¢ na procesy konsolidacyjne. Dotyczy to w szcze-
golnoscl istnienia zwartych oraz rdznorodnie przewarstwionych
komplekséw akumulacji organiczno-mineralnej. Obecno$¢ wkia-
dek mineralnych istotnie zmienia warunki drenazu 1 powodowa¢
powinna odrebne modele zachowan konsolidacyjnych.

Na podstawie krzywych osiadan w czasie mozna zauwazy¢ pew-
ng etapowo$¢ przebiegu odksztatcen podtoza. Widoczny jest po-
dzial na co najmniej dwie fazy, pierwsza z nich zachodzi szybciej
1 odznacza si¢ wigkszym przyrostem deformacji pionowych. Na-
tomiast druga faza bardziej przedstawia zmiane osiadan zgodna
z modelem konsolidacji, ktérych czas trwania przy niezmiennym
obcigzeniu zalezy od przepuszczalnosci gruntéw $cisliwych. U
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