& L
Mgr inz. Krystian Binder
Menard Polska

Podczas wzmacniania pod-
toza na Trasie Sucharskiego
zastosowano technologie
kolumn kombinowanych typu
MCC, ktére sg zaawansowa-
nym technicznie wariantem
kolumn betonowo-zwirowych.
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lnuje budowe trasy, dwujezdniowej klasy glowne;
b1tumlczne], zlokalizowanej w obrebie réwniny
deltowej Wlb}y, na obszarze Zutaw Wislanych.

Ze wzgledu na fakt, iz dzialania w ramach tej
inwestycji prowadzone sa na obszarze bezposred-
nio zagroz’bnym powodzia, niwelete trasy zasad-
niczej wyniesiono do rzednej 2,7 m n.p.m. w celu
ochrony przed powodzia morska i podtopieniami
powstatymi na skutek podniesienia sie¢ wod grun-
towych. Dokumentacja geotechniczna wskazuje
na to, iz na tym obszarze w podiozu gruntowym
wystepuja piaski o réznej granulacji oraz utwory
organiczne i préchnicze, wyksztalcone gléwnie
w postaci namuléw i torféw, lokalnie gytii, pylow
proéchniczych oraz piaskéw préchniczych. Ustabili-
zowane zwierciadlo wody gruntowej stwierdzono
na glebokosci okoto 0,5 — 6,3 m p.p.t, §j. na rzed-
nych okolo -0,2 do -0,8 m n.p.m. Na wigkszych

glebokosciach rozpoznano zwierciadlo napiete,
gdzie warstwami napinajacymi sg warstwy stabo
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przepuszczalnych gruntéw  organicznych i mul-




kow.
Projekt wzmocnienia podtoza i wybor technologii
wzmocnienia

Warunki odbiorowe okreslone przez zamawiajacego zakladaly
ograniczenie osiadari do 5 cm podczas okresu gwarancyjnego,
trwajacego 5 lat od chwili zakoriczenia budowy. Maksymalne
osiadania w okresie 30 lat zalozono do wartosci 10 cm. Wstep-
ne obliczenia wykazaly, ze dla wystepujacych w podlozu nie-
korzystnych warunkéw gruntowych, tj. gruntéw organicznych
(namuly, torfy) i stabonosnych (pyly, gliny w stanie plastycz-
nym lub mi¢kkoplastycznym) i przy uwzglednieniu zmienno-
Sci konstrukgji nasypu (wysokosc), konieczne jest zastosowanie
wzmocnienia podloza gruntowego, aby spetni¢ wymagania od-
biorowe.

Przedstawione w dokumentacji geotechnicznej warunki grun-
towe wystepujace w ramch przedmiotowej inwestycji charak-
teryzuja si¢ duza zmiennoScig i miazszoscia warstw stabych
(rys. D. W celu odpowiedniego dobrania metody wzmocnienia
podioza gruntowego do panujacych warunkow, caly odcinek
podzielono na dwa gléwne profile geologiczne:

— warstwy slabe znajduja si¢ bezposrednio pod powierzchnia
terenu;
— warstwy stabe znajduja si¢ na pewnej glebokosci (min. 3

i wigcej metrow od poziomu terenu).

Projekt wykonawczy wzmocnienia podloza gruntowego za-
kladat uzycie przemieszczeniowych kolumn betonowych dla
pierwszego profilu geologicznego oraz technologii jet-grouting
(JG) do wzmocnienia podloza dla drugiego profilu. Przyjete
rozwigzanie musialo by¢ zoptymalizowane, gdyz stosowanie
czasochlonnej technologii kolumn JG nie spelnialo wymogéw
szacunku techniczno-ekonomicznego.

Ostatecznie, do wzmocnienia podioza gruntowego nalezace-
go do pierwszego profilu geologicznego zostala uzyta metoda
betonowych kolumn przemieszczeniowych typu CMC oraz prze-
ciazenia nasypem z uzyciem prefabrykowanych drenéw piono-
wych (VD). Do wzmocnienia podloza gruntowego nalezacego
do drugiego profilu zaloZzono metode kolumn kombinowanych
(MCQ). Ze wzgledu na znacza miazszos¢ przypowierzchniowej
warstwy piaskéw nie wystepuje problem ze statecznoscia nasy-
pu, dlatego gléwnym celem zastosowania technologii MCC jest
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Rys. 2. Zasada dziatania drenazu pionowego i nasypu
przeciazeniowego

Rys. 3. Schemat wykonywania kolumn CMC

ograniczenie osiadari budowanej trasy.

Wykonawstwo rob6t wzmocnienia podtoza grun-
towego

Pod niskimi nasypami (do wysokosci 3 m) trasy zasad-
niczej zastosowano przecigzenie nasypem wraz z drenami
pionowymi. Wzmocnienie ta technologia polega na aplika-
cji w okreslonej siatce prefabrykowanych drenéw piono-
wych w grunty stabo przepuszczalne, a nastepnie przecia-
Zzenie nasypem. Dzigki temu nastepuje wycisnigcie wody
z porow gruntowych z rownoczesnym zageszczeniem czg-
steczek gruntu. W ten sposéb poprawiaja sie parametry
mechaniczne warstwy stabej. Dreny pionowe natomiast
umozliwiaja szybki wyptyw wycisnietej wody i tym samym
skrocenie czasu konsolidacji.

Do aplikacji drenéw pionowych stuzy specjalnie zapro-
jektowany maszt, ktory umozliwia pograzenie profilu sta-
lowego (wewnatrz ktérego znajduje si¢ prefabrykowany
dren pionowy) na glebokos¢ nawet 30 m. Jako nosnika
masztu uzywano koparki typu PC350 Komatsu.

Dreny pionowe zastosowano na okoto 60 000 m? ob-
szaru Trasy Sucharskiego. Aplikowane w siatce kwadrato-
wej o boku 1 do 1,5 m na glebokos¢ 10-12 m skracaly
czas konsolidacji do okoto 3 miesigcy z 1,5-3 lat. Wielkos¢
przecigzenia okreslono w taki sposob, by uwzgledniato
przyszle obciazenie uzytkowe drogi oraz zjawisko pelzania
gruntu. Wymuszone osiadania, jakie zrealizowaty si¢ pod-
czas przeciazenia, wynosily od 0,25 do 0,6 m.

Do wzmocnienia podtoza pod najazdy do obiektéw inzy-
nierskich zastosowano technologie kolumn przemieszcze-
niowych typu CMC. W strefie przejSciowej wzmocnienie
kolumnami betonowymi polegato na utworzeniu w podto-
zu sztywnych inkluzji betonowych, zapewniajacych ograni-
czenie osiadan oraz zwigkszenie wspotczynnika stateczno-
sci podtoza gruntowego.

Do wykonywania kolumn CMC stosuje si¢ specjalnie za-
projektowany swider przemieszczeniowy, zainstalowany
na maszynie wyposazonej w gtowice o duzym momencie
obrotowym i statycznym nacisku pionowym. Przemieszcza
on grunt w kierunku poziomym do osi otworu. Po prze-
mieszczaniu gruntu poza obreb kolumny wykonywana jest
pod cisnieniem iniekcja mieszanki betonowej. Iniekt do-
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Interpretacja wynikéw badania:

Brak odcinka prostoliniowego na wykresie pomocniczym dQ/ds:
N2=Qmax, przyjeto k = 0.8
Nosnos¢ pala:

KN2= 0.8 x 800 = 640 [kN]

Rys. 4. Wykres obcigzenia probnego
kolumny CMC o Srednicy 0,4 m

dQ/ds Fot. 2.  Wykonywanie kolumn CMC
350
300 renu i nie generuje niebez-
250

piecznych dla otoczenia wi-
bracji.

Kolumny CMC wykonuje
sie do spagu warstwy nie-
no$nej wraz z technologicz-
nym zakotwieniem w war-

brany jest w specjalny sposéb, pozwalajacy na osiagniecie
z gory ustalonego stosunku sztywnosci kolumny do ota-
czajacego ja gruntu. W rezultacie uzyskujemy kompozyt
gruntu i kolumn, wspoétpracujacych jako jednolita struktura
o zwigkszonej nosnosci. Proces wykonywania kolumny nie
powoduje praktycznie zadnych uszkodzen powierzchni te-
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stwie nosnej (min. 0,5 m).
Dlugos¢ zakotwienia zalezy
od oporu (zageszczenia)
gruntu nosnego w danej lo-
kalizacji i jest weryfikowana
na biezaco.

Jakos¢ wykonania wzmoc-
nienia okreslano na biezaco
na podstawie metryki ko-
lumny, w ktorej znajduje sie
m.in. jej profil, pobér ener-
gii podczas wiercenia, mo-
ment obrotowy, objetos¢ mieszanki betonowej i ciSnienie
podczas jej podawania. Do sprawdzenia po wykonaniu ko-
lumn stuza metody badania ciaglosci (PIT) lub obcigzenia
probnego (rys. 4), ktérego celem jest potwierdzenie zakla-
danej nosnosci kolumny lub weryfikacja osiadania kolum-
ny pod zadanym obcigzeniem.

Kolumny maja zazwyczaj Srednice 0,4 m, a w pewnych
szczegolnych przypadkach stosuje si¢ kolumny Srednicy
0,25 do 0,6 m.

Na budowie Trasy Sucharskiego kolumny CMC zastoso-
wano pod nasypy o wysokosci nawet do 10 m. Zaprojek-
towano rozstawy od 1,6 do 2,6 m (w siatce kwadratowej)
—w zaleznosci od wysokosci nasypu, o dlugosciach docho-
dzacych do 18 m.

Technologie te zostaly zastosowane w miejscach, gdzie
grunty nienosne zalegaly od poziomu terenu, a przypo-
wierzchniowa warstwa piaskéw miata grubos¢ nie wiekszg
niz 2-3 m (profil I geologii). Trudniejszym przypadkiem,
z punktu widzenia technologii wykonania wzmocnienia
podtoza, byl drugi profil geologiczny, ktory charakteryzo-
wal si¢ tym, ze grunty nienosne zalegaly 5-7 m ponizej
terenu. Sondowania statyczne CPT, wykonane na etapie
projektu, wykluczaly zastosowanie pali lub kolumn w tech-
nologii przemieszczeniowej, zastosowanej w innych loka-
lizacjach.

Na podstawie doswiadczenia i wiedzy technicznej firmy
Menard Polska zostala dobrana technologia kolumn kom-
binowanych typu MCC, ktére sa zaawansowanym technicz-
nie wariantem kolumn betonowo-zwirowych. Wykorzysta-
nie tej metody zagwarantowalo skrocenie czasu realizacji
robét oraz skuteczne wzmocnienie gruntéw nienosnych,
jednoczesnie nie powodujac pogorszenia parametréw
przypowierzchniowej warstwy zageszczonych piaskow.

Wzmocnienie kolumnami kombinowanymi polega na
utworzeniu w slabym podlozu inkluzji skladajacej sie
z trzonu betonowego (o Srednicy od 0,4 do 1 m) cechu-
jacego sie duza sztywnoscia. Zastosowanie go w gruntach
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stabych zapewnia wyrazne ograniczenie osiadan podtoza
gruntowego. Dzigki tak dobranej technologii uzyskuje si¢
bardzo male osiadanie resztkowe, poréwnywalne do war-
tosci uzyskiwanych w przypadku posadowieri na palach.

Wykonywanie kolumn MCC odbywa si¢ z poziomu platfor-
my roboczej, perforujac w glab specjalna koncéwka wibra-
cyjna przez zageszcezone warstwy gruntéw niespoistych oraz
grunty stabe, az osiagnie sie strop gruntow nosnych. Nastep-
nie rozpoczyna si¢ podawanie betonu, ktérego objetos¢ jest
monitorowana, przy jednoczesnym podciaganiu wibrokon-
cowki do gory. Dzieki odpowiedniej szybkosci wychodzenia
i jednoczesnego monitoringu obj¢tosci podawanego betonu
otrzymuje si¢ trzon betonowy o pozadanej Srednicy.

Po osiggnigciu stropu warstwy gruntow stabych, naste-
puje odciecie doptywu mieszanki betonowej i podciaganie
wibrokoncowki z jednoczesnym wykonaniem zasypania
i zageszczenia (poprzez wibrowanie) powstalego otworu
roboczego. Pomiedzy trzonem betonowym a zawibrowa-
nym gruntem wyksztalca si¢ glowica zwirowo-betonowa,
ktéra umozliwia dystrybucje obciazer na trzon betonowy.

Zastosowanie tej technologii eliminuje jeszcze jeden pro-
blem — przesztywnienia podloza nad gltowica kolumny,
czyli prawidlowej wspotpracy warstw materacy geosynte-
tycznych z glowicami kolumn.

Obcigzenie przekazywane na podloze jest przenoszo-
ne nie tylko przez kolumny, ale takze przez otaczajacy je
grunt. Stabe podloze przenosi zazwyczaj od 5 do 40% ob-
ciazen catkowitych. Trzony betonowe z betonowo-zwirowa
glowica pozwalaja na zredukowanie osiadan podtoza od 60
do 95% (w zaleznosci od stanu gruntu i rozstawu kolumn).

Sprawdzenie jakosci wykonania kolumny odbywalo si¢
poprzez pobdr i badanie prébek betonu uzytego do wy-
konania trzonu betonowego. Zbadano réwniez stan za-
geszczenia przypowierzchniowych warstw gruntéw nie-
spoistych. Na rys. 6 przedstawiono sondowanie statyczne
wykonane w obszarze wzmocnienia kolumnami MCC, ob-
razujace zageszcezenie warstwy piaskow.

Kolumny MCC zastosowano przede wszystkim na dojaz-
dach do obiektéw inzynierskich, gdzie wysokos¢ nasypow
dochodzita nawet do 10 m, a napre¢zenia w glebiej poto-
zonych warstwach stabych, bedace pochodna od obciaze-
nia gruntu nasypem, powodowaly niedopuszczone norma
osiadania i wystgpowanie tarcia negatywnego na palach
pod przyczétkiem mostowym.

Kolumny wykonywano w siatce kwadratowej o boku od
2,4 do 4,5 m i srednicy od 0,4 do 0,6 m.

Podsumowanie

Opisane rozwigzania wzmocnienia podloza gruntowego
na Trasie Sucharskiego w Gdansku wprowadzono jako al-
ternatywe dla zaprojektowanego uprzednio wzmocnienia
w postaci przemieszczeniowych kolumn betonowych oraz
technologii jet-grouting. Pozwolilo to na prawie 10-krot-
ne zmniejszenie kosztéw oraz skrocenie czasu wykonania
wzmocnienia podioza.

Wzmocnienie podtoza na dojazdach do obiektu inkluzja-
mi typu MCC i CMC spowodowato redukcje osiadania oraz
tarcia negatywnego oddzialywujacego na pale pod przy-
czotkami mostowymi.

Przeprowadzone badania kontrolne oraz prébne obcia-
zenia potwierdzily spetnienie warunkéw nosnosci i osia-
dan zaktadanych w projekcie. u
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=——F11_Przed Wykenaniem kolumny

=——"F11 Po wykonaniu kalumny"
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Rys. 5. Schemat wykonywania kolumn MCC
Rys. 6. Sondowanie statyczne w osi wykonanej kolumny MCC
Fot. 3. Wykonywanie kolumn MCC
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