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GEOINZYNIERIA

OPTYMALIZACJA

POD PEENA KONTROLA
POSADOWIENIE POSREDNIE OBIEKTU £UKOWEGO

m TOMASZ TOPOLINSKI
Keller Polska sp. z 0.0.

Z TEKSTU

DOWIESZ SIE:

Starszy projektant w Keller Polska, specjalizujgcy sie w posadowieniach

posrednich, wzmocnieniu podtoza oraz zabezpieczeniach gtebokich wy-

kopow dla obiektow infrastrukturalnych, przemystowych i kubaturowych.

Zajmuje sie analizami projektowymi oraz optymalizacjq rozwiqzan geo-

technicznych. Autor publikacji branzowych, cztonek Polskiego Komitetu

Geotechniki, International Society for Soil Mechanics and Geotechnical

Engineering oraz Komitetu Technicznego nr 254 ds. Geotechniki w Pol-

skim Komitecie Normalizacyjnym.

WSTEP

Znamienng cechg realizowanych obec-
nie w Polsce inwestycji infrastrukturalnych
jest optymalizacja rozwigzan projekto-
wych. Niezaleznie od przyjetego systemu
realizacji (najcze$ciej ,projektuj i buduj”),
wykonawcy szukajg najlepszych ekono-
micznie i organizacyjnie rozwigzan. Przy
zastosowaniu  odpowiedniego  poziomu
kontroli, osiagniecie optymalizacji idzie
W parze z zapewnieniem bezpieczenstwa,
trwatosci i niezawodnosci konstrukcji.
W niniejszym artykule przedstawiono przy-
ktad korzystnego rozwigzania posadowie-
nia obiektu inzynierskiego w skomplikowa-
nych warunkach gruntowych.
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INWESTYCJA

Najbardziej wyczekiwang przez mieszkan-
cow Tréjmiasta i sympatykow wypoczynku
nad Morzem Battyckim inwestycjg infra-
strukturalng ostatnich lat jest Obwodnica
Metropolii Trojmiejskiej (OMT). W ramach tej
budowy powstanie dwujezdniowy odcinek
drogi ekspresowej S6, ktory potaczy dwie
wazne istniejace trasy: S6 Stupsk-Gdansk
oraz Obwodnice Trojmiasta, dalej zapew-
niajac ciggtos¢ z autostradg Al oraz S7
Gdansk-Warszawa. Tym samym odcigzona
zostanie Obwodnica Trojmiasta, ktérej prze-
pustowo$¢ zostata juz w petni wykorzysta-
na, a miedzyregionalny tranzyt ominie po-
morska metropolie.

& jak wspotpracuja obiekt inzynierskii wysoki nasyp,
& jak skutecznie ograniczy¢ osiadania przy uzyciu DSM,

& jak kontrola umozliwia bezpieczng optymalizacje.

OBIEKT ES-15B

W ramach Zadania 1budowy OMT koniecz-
ne jest przeprowadzenie ruchu drogowego
nad linig kolejowa nr 229. Przejscie to za-
pewni obiekt ES-15B. Jest to jednoprzesto-
wa konstrukcja, ktorej ustroj nosny stanowia
prefabrykowane zelbetowe sklepienia tuko-
we wspotpracujace z gruntem. Dojazdy sta-
nowig nasypy osiagajace wysokosci do 13 m.

WARUNKI GRUNTOWE | BADANIA
GEOLOGICZNE

Na obszarze obejmujacym obiekt ES-
-15B i jego dojazdy, w podtozu od po-
wierzchni terenu wystepujg grunty spoiste




RYS. 1. | Uzupetniajace badania podtoza gruntowego - przekroj geologiczny i wyniki sondowania DMT [2]

(gliny piaszczyste, piaski gliniaste) w sta-
nie od plastycznego do twardoplastyczne-
go. Pod nimi znajduja sie grunty niespoiste
(piaski drobne, piaski pylaste) w stanie od
$redniozageszczonego do zageszczonego
(rys. 1).

Rozpoznanie warunkéw gruntowych byto
wieloetapowe, co jest typowe dla duzych
i skomplikowanych pod wzgledem geotech-
niki inwestycji. Poziom szczegotowosci
i rodzaj wykonanych badan byt dopasowany
do potrzeb danej fazy projektu: od wstep-
nego rozpoznania uktadu warstw grunto-
wych do indywidualnej oceny wybranych
parametréw pod konkretnymi fundamenta-
mi. W celu weryfikacji danych z etapu prze-
targowego wykonano: wiercenia badawcze,

sondowania statyczne CPTu, sondowania
dylatometrem DMT oraz sondg krzyzako-
wa FVT. Uzupetniajace badania pozwolity
doktadnie odtworzy¢ uktad warstw grun-
towych, okresli¢ ich stan, parametry od-
ksztatceniowe i wytrzymatosciowe, a takze
historie naprezen w gruncie.

SPOSOB POSADOWIENIA

Pod obiektem ES-15B i jego dojazdami
wystepujg grunty spoiste o podwyzszonej
$cisliwosci i obnizonych parametrach me-
chanicznych. Bezposrednie posadowienie
obiektu inzynierskiego nie spetnitoby wa-
runkow stanow granicznych no$nosci i uzyt-
kowalnosci.

W zwigzku z tym konieczne byto zasto-
sowanie posadowienia posredniego funda-
mentow.

Bezposrednie posadowienie na gruncie
rodzimym wysokich nasypow stanowigcych
dojazdy do obiektu spetnia warunki stanow
granicznych. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage
fakt, ze w rozpatrywanych warunkach grun-
towych obcigzenie podtoza budowlg ziemna
o tak znacznej wysoko$ci oraz powierzchni
wigze sie z istotnym osiadaniem i zasiegiem
oddziatywania obejmujgcym sasiadujgce
obiekty. Konieczne jest zastosowanie roz-
wigzania ograniczajacego roznice prze-
mieszczen nasypu i przylegajacych do niego
konstrukcji.

TECHNOLOGIA POSADOWIENIA
POSREDNIEGO

Firma Keller Polska zaproponowata po-
sadowienie obiektu ES-15B na kolumnach
SCC (Soil-Cement Column). Technologia ta
stanowi odmiane mieszania wgtebnego
gruntu (Deep Soil Mixing) (fot. 2). Cecha
charakterystyczng SCC jest posadowie-
nie posrednie na sztywnych kolumnach
cementogruntowych, ktére przenosza
catosc¢ obcigzen z konstrukcji na nosne,
gtebokie warstwy podtoza. W tradycyjnej
nomenklaturze jest to posadowienie typu
.palowego”. W zwigzku z tym nie wymaga
ono dodatkowego zabezpieczania obry-
su fundamentu sciankami szczelnymi, co
czesto ma miejsce w przypadku technolo-
gii wzmacniajacych podtoze przy posado-
wieniu bezposrednim.

Kolumny SCC jako posadowienie po-
Srednie charakteryzuja sie niewielkim
osiadaniem i znajdujg zastosowanie
w duzych i odpowiedzialnych obiektach
budowlanych. Omawiana technologia wy-
korzystuje zalety wynikajace z wgtebne-
go mieszania gruntu i pozwala tworzy¢
uktady zacinajacych sie kolumn o duzych
Srednicach. Tego typu przestrzenne ukta-
dy (panele, skrzynie, bloki) zapewniajg
wysoka nosnos¢ oraz sztywno$¢ pionowa
i pozioma posadowienia. Zbrojenie kolumn
profilami stalowymi zapewnia przeniesie-
nie sit rozciggajacych i $cinajacych po-
miedzy kolumnami a fundamentem.
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FOT. 2. | Wiertnica z osprzetem do wykonania kolumn SCC oraz mieszadto podczas zagtebiania (Fot. Keller)

PRZYJETE ROZWIAZANIE

Jako posadowienie posrednie obiektu ES-
-15B zaprojektowano kolumny SCC o s$red-
nicy 100 cm - wedtug autorskiej koncepcji
Keller Polska (rys. 2). Pod fundamentami
przewidziano uktad wzajemnie zacinaja-
cych sie kolumn tworzacych panele réwno-
legte do osi obiektu. Dtugosci kolumn (od
12,0 m do 20,6 m) dopasowano do gtgbo-
kosci zalegania piaskéw, w ktorych oparto
podstawy kolumn. Kolumny SCC zostaty
potaczone z fundamentem poprzez zbro-
jenie w postaci profili stalowych, ktére za-
stosowano ze wzgledu na faze przejsciowa
zasypanych $écian monolitycznych, przed
montazem prefabrykowanych elementow
tukowych.

Nasypy na dojazdach do obiektu zostaty
posadowione bezposrednio. W strefach przej-
$ciowych pomiedzy fundamentami a nasypem
dokonano jedynie lokalnej, przypowierzchnio-
wej wymiany gruntéw stabonosnych.

Waznym elementem rozwigzania Keller
Polska byta okreslona w projekcie kolejnos¢
prowadzenia robot, w tym etapowe wykona-
nie robot ziemnych i konstrukcyjnych (rys. 3).

W celu ograniczenia réznicy osiadania
i oddziatywania nasypéw na posadowienie
fundamentow obiektu przewidziano przerwy
technologiczne, w czasie ktorych miata re-
alizowac sie konsolidacja gruntow spoistych.

MODEL OBLICZENIOWY

Obliczenia przeprowadzono metodg ele-
mentéw skonczonych w ptaskim stanie
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odksztatcenia za pomocg programu Plaxis
2D. Reprezentatywny przekroj obejmowat
obiekt inzynierski (fundamenty, monolitycz-
ne $ciany oraz prefabrykowane elementy
tukowe), nasypy drogowe, posadowienie
posrednie na kolumnach SCC oraz istniejacy
nasyp kolejowy. W ten sposéb uwzgledniono

wzajemny wptyw wszystkich oddziatujgcych
na siebie obiektow.

WYNIKI OBLICZEN

Podstawowymi wynikami obliczen byty
sity wewnetrzne i przemieszczenia (rys. 4).
Przyjete rozwigzanie posadowienia obiek-
tu ES-15B oraz nasypdw na jego dojazdach
spetnito warunki stanoéw granicznych no-
$nosci i uzytkowania [4]. Wyniki obliczen
pozwolity na weryfikacje wszystkich wyma-
gan dla poszczegdlnych elementéw. W pro-
jekcie przedstawiono takze prognozowane
osiadania wybranych charakterystycznych
punktéw w celu poréwnania z pomiarami
rzeczywistych przemieszczen podczas re-
alizacji i eksploatacji obiektu.

Kluczowym stanem granicznym uzytko-
walnosci dla fundamentow jest dopusz-
czalne osiadanie. W przypadku obiektow
inzynierskich rownie istotne znaczenie ma

RYS. 2. | Przyjete rozwiazanie posadowienia obiektu ES-15B na kolumnach SCC [3]

RYS. 3. | Wybrane kolejne etapy wznoszenia obiektu i nasypow [3]




RYS. 4. | Prognozowane catkowite przemieszczenia pionowe - maksymalna warto$c 1039 mm [3]

Podpora |
Przed utozeniem fupin
[mm]
P1 7
P2 6
Réznica osiadania 1

Faza realizacji

Przed nawierzchnia
drogowa [mm]

Catkowite [mm]

26 33
27 34
1 1

TAB. 1. | Prognozowane w obliczeniach osiadanie fundamentow [3]

ograniczenie roznicy osiadania pomiedzy
sasiednimi podporami, ktore zwykle nalezy
zredukowa¢ do wartosci 10 mm. Posado-
wienie obiektu ES-15B na kolumnach SCC
pozwolito skutecznie ograniczy¢ osiada-
nie i jego roznice w kolejnych fazach re-
alizacji (tab. 1). Prognozowane osiadanie
nawierzchni drogi réwniez spetnito wyma-
gane kryterium, ktére wynosito 10 mm na
odcinku o dtugosci 10 m.

W ramach weryfikacji stanow granicz-
nych nosnosci zaprojektowano wytrzy-
matos¢ na Sciskanie cementogruntu. Na
podstawie procedury przedstawionej w wy-
tycznych [5] okreslono warto$¢ wymagana
po 60 dniach dojrzewania: f, = 3,50 MPa
(tab. 2).

fck

m

fcd = 0785

(1]

gdzie:

0,85 - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu
na ewentualne efekty dtugoterminowe,

Yy, - czesciowy wspbtczynnik bezpieczen-
stwa; przyjmuje sig y, =15 dla obcigzen sta-
tych i zmiennych oraz y = 1,3 dla obciazen
wyjatkowych,

f, - charakterystyczna wytrzymato$c ce-
mentogruntu na $ciskanie,

f , - obliczeniowa wytrzymato$c cemento-
gruntu na Sciskanie.

PILOTOWE BADANIA
WYTRZYMALOSCI

Na etapie prac nad projektem wykonaw-
czym posadowienia na kolumnach SCC wy-
konano pilotowe badania cementogruntu.
Polegaty one na sprawdzeniu wtasciwosci
materiatu, ktory zostat przygotowany w la-
boratorium przy uzyciu gruntu pobranego
z podtoza pod omawianym obiektem in-
zynierskim. Gtownym celem badan byto
potwierdzenie osiagniecia zatozonej wy-
trzymatosci na $ciskanie i ustalenie osta-

tecznego sktadu zaczynu. W ten sposob
zmniejszono ryzyko zwigzane z wykona-
niem elementéw posadowienia posredniego
w kazdorazowo niepowtarzalnych warun-
kach gruntowych i zoptymalizowano zuzycie
cementu.

W ramach badan pilotowych okreslono
sktad granulometryczny pobranych probek
gruntu, zawartosc¢ czesci organicznych oraz
granice ptynnosci i plastycznosci. Nastepnie
przygotowano z nich cementogrunt w trzech
wariantach zawarto$ci
mowano 12 normowych prébek do badan
wytrzymatosciowych. Po 28 dniach dojrze-

cementu i ufor-

wania i pielegnacji prébek przeprowadzono
badania wytrzymatosci na $ciskanie (tab. 3).
Badania potwierdzity wstepnie zatozong
na podstawie wytycznych [5] oraz do$wiad-
czen firmy Keller Polska wytrzymatos¢ ce-
mentogruntu projektowanych kolumn SCC.

KONTROLNE BADANIA
WYTRZYMALOSCI

Podczas realizacji robét geotechnicznych
pobierano cementogrunt ze $wiezo wyko-
nanych, losowych kolumn SCC. Z pobranego
materiatu formowano normowe prébki sze-
Scienne i przekazano do certyfikowanego
laboratorium na czas dojrzewania i piele-
gnacji. Nastepnie przewidziano wykonanie
badan wytrzymatos$ci na sciskanie.

Zgodnie z wymaganiami projektu wyko-
nawczego charakterystyczna wytrzymatosc

Naprezenie w

Maksymalne X
Podpora f [MPa] f ,[MPa] TIE e e kolumnie SCC
[MPa]
P1 3,50 1,98 1504 1,91
P1 3,50 1,98 1509 1,92

TAB. 2. | Sprawdzenie wytrzymatosci na $ciskanie cementogruntu kolumn SCC [3]

WHIECHEE Rodzaj gruntu
zarobu

A glina piaszczysta

B glina piaszczysta

C glina piaszczysta

Zuzycie zaczynu (I/m?

Srednia wytrzymatosé

na sciskanie f
cementogr.) i

[MPa]
352 3.4
387 3.6
422 4,2

TAB. 3. | Wyniki pilotowych badan wytrzymatosci cementogruntu
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RYS. 5. | Wycinek metryki kolumny B52 przedstawiajacy uzyskang predkos$c obrotowa oraz wskaznik BRN

na $ciskanie cementogruntu po 60 dniach
powinna wynosi¢ f . = 3,50 MPa lub row-
nowaznie po 28 dniach f ,.=2,80 MPa. Spet-
nienie warunku wytrzymatosci po 28 dniach
zwalnia z koniecznosci badania prébek po
60 dniach. Metodyke oceny wytrzymatos$ci
cementogruntu w ujeciu statystycznym przy
zatozeniu rozktadu logarytmicznonormalne-

go podano w wytycznych [5].

exp [fcm (ln fc) — Mmsq (ln fc)}

fck = min
<12 MPa

gdzie:

f_{Inf )-oznacza $rednig z wartosciInf,
s,(In f) - oznacza odchylenie standardowe
wartosci In f, powodujgce zmniejszenie wy-
trzymatosci cementogruntu,

m - parametr statystyczny okreslajacy po-
ziom ufnosci, dla projektowanego obiektu
w klasie A przyjeto m = 1,28.

Na podstawie przedstawionego powy-
zej podejscia okreslono charakterystyczng
wytrzymatos¢ na sciskanie dla populacji 52
praobek pobranych podczas realizacji kolumn
SCC. Uzyskana juz po 28 dniach dojrzewania
probek wytrzymato$¢ byta wystarczaja-
ca i wyniosta f,,.=2,83 MPa (przy $redniej
f 0= 3:69 MPa).

BIEZACA KONTROLA W TRAKCIE
WYKONYWANIA ROBOT

Poza pobieraniem prébek do badan wy-

lumn SCC prowadzono biezagca kontrole
jakosci wykonywanych robot. Dla kazdej ko-
lumny rejestrowano parametry pracy wiert-
nicy i stacji produkcji zaczynu za pomoca
zainstalowanej na nich automatycznej apa-
ratury. Najistotniejsze z udokumentowanych
danych stanowig powykonawcza metryke
kolumny SCC.

W przypadku posadowienia obiektu ES-
-15B w projekcie wykonawczym okreslono
wymagang energie mieszania kolumn SCC.
Kontrola tego parametru ma na celu zapew-
nienie odpowiedniej efektywnosci wymie-
szania gruntu i spoiwa, a tym samym zagwa-
rantowanie jej jednorodnosci i ostatecznie
wymaganej wytrzymatosci cementogruntu.
Jest to wymaganie jeszcze rzadko spoty-
kane w krajowych projektach dotyczacych
technologii wgtebnego mieszania gruntu.
Do oceny energii mieszania wykorzystuje sie
wskaznik BRN (Blade Rotation Number), ktory
okresla catkowitg liczbe obrotéw belki mie-

szajacej na metr biezacy. W rozpatrywanym
przypadku okreslono minimalne wartosci

Minimalny zalecany

Rodzaj gruntu ‘ BRN [obr/min]

Piaski 350
Pyty 400
Gliny 430

TAB. 4. | Zalecane wartosci wskaznika BRN [3]

wskaznika BRN dla wystepujacych w pod-
tozu gruntow na podstawie wytycznych [5]
i dodwiadczen Keller Polska (tab. 4). Osig-
gnieta podczas realizacji kolumn energia
mieszania spetniata te zatozenia (rys. b).

PROBNE OBCIAZENIA

Najlepszag metoda oceny spetnienia zato-
zen projektowych i jakosci wykonania kolumn
lub pali sg probne obcigzenia statyczne. Jest
to najbardziej bezposredni rodzaj badania,
ktére w wiarygodny sposdb okresla nosnosc
i sztywno$¢ elementow posadowienia po-
$redniego w rzeczywistych warunkach pracy.

Pod obiektem ES-15B przewidziano wy-
konanie czterech prébnych obcigzen sta-
tycznych. Badania przeprowadzono w dwoch
cyklach: | cykl - do sity odpowiadajacej 100%
obcigzenia obliczeniowego (ok. 1500 kN),
[l cykl - do sity odpowiadajacej 150% obcig-
Zenia obliczeniowego (ok. 2100 kN) (tab. 5).
Wyniki potwierdzity spetnienie zatozen pro-
jektowych dotyczacych nosnosci i sztywno-
$ci wykonanych kolumn SCC.

MONITORING GEOTECHNICZNY

W ramach przewidzianego monitoringu
geotechnicznego w trakcie prowadzenia
rob6t budowlanych i podczas eksploatacji
obiektu prowadzone byty pomiary geode-
zyjne oraz inklinometryczne. Monitoring

Kolumna ‘ Obciazeniew| | Przemieszczenie | Obcigzeniew Il | Przemieszczenie
cyklu [kN] w | cyklu [mm] cyklu [kN] w Il cyklu [mm]
AB5 1504 6,52 2256 17,85
B52 1592 11,84 2256 32,44
55 1509 6,90 2264 14,43
D52 1509 13,61 2264 26,49

trzymatosciowych, podczas realizacji ko-  TAB.5.1Wyniki probnych obciazen statycznych kolumn SCC
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RYS. 5. | Wykres osiadania pomierzonego i prognozowanego dla podpory P1

przemieszczen wykonywany byt cyklicz-
nie i obejmowat repery zlokalizowane na
podporach obiektu ES-15B oraz repery ta-
lerzowe w obrebie nasypow na dojazdach.
Uzyskane z pomiaréw wyniki rzeczywistych
przemieszczen pionowych i poziomych byty
poréwnywane na biezaco z prognozowanymi
w obliczeniach numerycznych. Pozwolito to
na weryfikacje zatozen projektowych i po-
prawnosci wykonania robot. Posiadanie tych
danych umozliwito réwniez podejmowanie
$wiadomych decyzji o kazdorazowym przej-
$ciu do kolejnego etapu realizacji.

Roboty budowlane zwigzane ze wzno-
szeniem obiektu i nasypéw drogowych sa
obecnie na ukonczeniu, a monitoring jest
prowadzony zgodnie z zatozeniami projek-
tu. Dostepne wyniki pomiaréw wskazuja, ze
przyrost rzeczywistych przemieszczen jest
zbiezny z prognozowanymi (rys. 8). Swiadczy
to o poprawnosci zatozen projektowych.

Prowadzenie rozbudowanego monitoringu
geotechnicznego jest waznym elementem
rozwigzania Keller Polska, ktore umozliwito
posadowienie bezposrednie na gruncie rodzi-
mym wysokich nasypow. Zatozenia dotyczace
etapowania robot ziemnych i konstrukcyjnych
oraz zastosowanie przerw technologicznych
na konsolidacje gruntoéw spoistych maja sens
tylko pod warunkiem kontroli rzeczywistego
zachowania podtoza i obiektéw budowlanych.
Bez monitoringu geotechnicznego nie mozna
mowic¢ o bezpiecznym posadowieniu w trud-
nych warunkach gruntowych.

<t < < < <
N AN AN AN AN
o o o o o
8§ & & 8 0«
32 <t <t To) to)
S S o 9o 9
L0 [ee] AN (o] o
N AN N
PODSUMOWANIE

Przedstawiony obiekt jest przyktadem
podejs$cia do projektowania, ktére zapewnia
optymalne rozwigzanie, jednoczesnie gwa-
rantujagc wysoki poziom bezpieczenstwa.
Polega ono na rzetelnej, wieloaspektowej
kontroli na kolejnych etapach zycia projek-
tu. W tym celu wykonywane sg w szerszym
niz dotychczas zakresie badania, pomiary
i analizy obliczeniowe. Maja one miejsce
na etapie przygotowania inwestycji, pro-
jektowania, realizacji robét oraz podczas
eksploatacji obiektu. Dotycza zaréwno
wykorzystywanych danych, materiatéw bu-
dowlanych, jak i gotowych elementow kon-
strukcji.

W krajowych realiach branzy budowlanej
wraz z postepem wiedzy inzynierskiej, wzro-
stem $wiadomosci inwestorow oraz plano-
wanym rozwojem infrastruktury, przedsta-
wiona w omawianym przyktadzie Sciezka
moze sta¢ sie standardem dla projektow
w wymagajgcych warunkach gruntowych.
Kontrola pozwala na $wiadomg i bezpiecz-
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15.07.2024
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ng optymalizacje. Dodatkowo w przypadku
ewentualnych nieprawidtowosci pozwala
na mozliwie wczesne wdrozenie dziatan na-
prawczych. |
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Przedstawiony obiekt jest przyktadem podejscia do

projektowania, ktére zapewnia optymalne rozwigzanie,

jednoczesnie gwarantujgc wysoki poziom bezpieczenstwa
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