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A b s t r a c t. Complicated geological engineering conditions of ¯u³awy require careful analysis of soil improve-
ment methods. This paper describes two used technologies of soil improvement: Controlled Modulus Columns
and Vertical Drain. These technologies are assessed based on the results of road embankment monitoring of the
Gdañsk South Ring Road facilities. Special attention is devoted to the analysis of the consolidation of the founda-
tion by using the Asaoka’s method or the hyperbolic method.
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W przeci¹gu ostatnich kilku-
dziesiêciu lat powsta³o wiele
metod wzmacniania pod³o¿a
gruntowego. Wybór najbardziej
optymalnego sposobu pod wzglê-
dem in¿ynierskim i ekonomicz-

nym jest wa¿nym zadaniem dla projektantów i inwestorów
du¿ych przedsiêwziêæ budowlanych, takich jak omawiana
Po³udniowa Obwodnica Gdañska, która stanowi czêœæ dro-
gi ekspresowej S7 od km 5+701 do km 17+860. Decyzja o
wyborze technologii wzmocnienia pod³o¿a gruntowego
zale¿y przede wszystkim od budowy geologicznej oraz
wymogów budowlanych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Teren ¯u³aw Wiœlanych to obszar, który charakteryzuje
siê niekorzystnymi warunkami do posadowienia obiektów
in¿ynierskich. Osady wspó³czesne wykszta³cone s¹ w
postaci humusu oraz nasypów niekontrolowanych, które
przykrywaj¹ badany teren ci¹g³¹ warstw¹. Holoceñskie
osady organiczne reprezentuj¹: namu³y, torfy i gytie oraz
zastoiskowe – mu³ki. Te ostatnie to osady mineralno-orga-
niczne ze sta³¹ domieszk¹ szcz¹tków roœlinnych oraz cien-
kimi wk³adkami torfów i namu³ów. Wystêpuj¹ce na
¯u³awach torfy i namu³y cechuje bardzo du¿a zmiennoœæ
pod wzglêdem zawartoœci czêœci organicznych oraz wil-
gotnoœci, co przek³ada siê na bardzo zró¿nicowane para-
metry mechaniczne tych gruntów. Z kolei do holoceñskich
osadów rzecznych delt zaliczyæ tu mo¿na piaski drobno-
ziarniste z wk³adkami mu³ków, przechodz¹ce w sp¹gu w
piaski ze ¿wirem (Ciesielski i in., 2009). Przyk³adowy
przekrój geologiczny z zaznaczonymi s³abonoœnymi grun-
tami zamieszczony zosta³ na rycinie 1. Osady rzeczne delt
wystêpuj¹ rzadko przy powierzchni terenu, najczêœciej pod
madami, namu³ami i torfami.

Plejstocen wykszta³cony jest tutaj jako osady fazy
pomorskiej stadia³u g³ównego zlodowacenia pó³nocnopol-
skiego oraz zlodowacenia œrodkowopolskiego. Reprezen-
towane s¹ one przez osady wysoczyzny morenowej jako
piaski i ¿wiry lodowcowe oraz gliny zwa³owe. Do utwo-
rów akumulacji zastoiskowej zlodowacenia œrodkowopol-
skiego nale¿¹ i³y. Piaski i w nieznacznej iloœci ¿wiry

lodowcowe o mi¹¿szoœci oko³o 1m le¿¹ na glinach
zwa³owych lub wyklinowuj¹ siê w glinach (Ciesielski i in.,
2009). Gliny zwa³owe, które charakteryzuj¹ siê zró¿nico-
wan¹ litologi¹ (ilasto-piaszczyst¹), pokrywaj¹ ca³y obszar
wysoczyzny. I³y zastoiskowe, wystêpuj¹ce lokalnie,
wyrównuj¹ powierzchnie osadów œrodkowopolskich. Cha-
rakteryzuj¹ siê najwiêksz¹ drobnoziarnistoœci¹ w porów-
naniu ze wszystkimi osadami plejstoceñskimi nie wystê-
puj¹cymi na powierzchni. Ich powstanie okreœla siê na
schy³kow¹ czêœæ zlodowacenia œrodkowopolskiego.

Na omawianym obszarze wystêpuj¹ równie¿ nieroz-
dzielone utwory czwartorzêdowe, wykszta³cone jako pia-
ski ró¿noziarniste i ¿wiry sto¿ków nap³ywowych.

W zwi¹zku z tym, ¿e utwory starsze ni¿ plejstoceñskie
zalegaj¹ na znacznych g³êbokoœciach, to w przypadku ana-
liz geologiczno-in¿ynierskich nie by³y brane pod uwagê.

PARAMETRY GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE

Do oceny warunków geologiczno-in¿ynierskich nie-
zbêdne jest przeprowadzenie odpowiednich badañ tereno-
wych i laboratoryjnych. Efektem tych prac s¹ parametry
geotechniczne. Oprócz okreœlenia rodzaju i stanu gruntu,
wyznacza siê szereg podstawowych wielkoœci: stopieñ pla-
stycznoœci (IL)/stopieñ zagêszczenia (ID), wilgotnoœæ natu-
ralna (wn), ciê¿ar objêtoœciowy (�m), spójnoœæ (c), k¹t tarcia
wewnêtrznego (�), edometryczny modu³ œciœliwoœci pier-
wotnej (M0) i wtórnej (M). W celu weryfikacji IL/ID, c, �,
M, czyli niezbêdnych parametrów gruntowych przy ocenie
wytrzyma³oœci mechanicznej i deformacji gruntu, wyko-
nuje siê sondowania CPT(U). Z badañ CPT(U) otrzymuje-
my wartoœci jednostkowego oporu gruntu pod podstaw¹
sto¿ka (qc) i na tulei ciernej (fs). Wielkoœæ qc wykorzysty-
wana mo¿e byæ równie¿ do szacowania noœnoœci kolumny
betonowej (K³os, 1983).

Przy projektowaniu wzmocnienia pod³o¿a gruntowego
przy pomocy drena¿u pionowego z nasypem przeci¹¿a-
j¹cym potrzebne s¹ dodatkowo inne wa¿ne wspó³czynniki,
takie jak: e0 – pocz¹tkowy wskaŸnik porowatoœci, Cc–
wspó³czynnik œciœliwoœci pierwotnej, Cs – wspó³czynnik
œciœliwoœci wtórnej, C – wspó³czynnik konsolidacji wtórnej,
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cv – wspó³czynnik konsolidacji pionowej, ch – wspó³czyn-
nik konsolidacji poziomej.

Wymogi budowlane

Wymogi i zalecenia projektowania geotechnicznego
robót oraz badañ pod³o¿a zawiera norma Eurokod 7
(PN-EN 2008, 2009). Projektant przy wyborze sposobu
posadowienia kieruje siê przede wszystkim tym, by
spe³niony by³ pierwszy i drugi stan graniczny, innymi
s³owy, by za³o¿enia konstrukcyjne by³y zgodne z warun-
kiem noœnoœci oraz warunkami u¿ytkowalnoœci. Pierwszy
z nich pozwala sprawdziæ czy grunt pod nasypami drogo-
wymi przeniesie obci¹¿enie od ciê¿aru naziomu oraz od
eksploatacji pojazdów. Natomiast drugi dotyczy sprawdze-
nia wymagañ maksymalnych osiadañ, które dla nasypów
Obwodnicy Po³udniowej Gdañska (OPG) w okresie u¿yt-
kowania drogi wynosz¹ sd � 0,1 m. Istotne jest te¿, by dla
zaprojektowanego nasypu drogowego spe³nione by³y
wymagania wspó³czynnika statecznoœci ogólnej Fs. Dla
budowli ziemnych w ci¹gu obwodnicy przyjêto Fs � 1,5 dla
stanu u¿ytkowania.

Przy wyborze metody wzmocnienia pod³o¿a gruntowe-
go kierowano siê nie tylko warunkami geologicznymi i
wymogami budowlanymi, ale równie¿ czynnikami ekono-
micznymi. Szukano takich technologii, które mo¿na wyko-
nywaæ z du¿¹ wydajnoœci¹. W efekcie prac projektowych
wyodrêbniona zosta³a powierzchnia 700 000 m2 wzmac-
nianych gruntów w dwóch technologiach: kolumn betono-
wych CMC (Controlled Modulus Columns) oraz drena¿u
pionowego VD (Vertical Drain) z nasypem prze-
ci¹¿aj¹cym. Kolumny betonowe wykonano tam, gdzie
nasypy drogowe przekracza³y 5 m wysokoœci oraz na
odcinkach po³o¿onych w bliskim s¹siedztwie obiektów
in¿ynierskich. Wysokie nasypy generuj¹ znaczne naprê¿e-
nia w gruncie, które w utworach s³abonoœnych wywo³uj¹
du¿e deformacje pod³o¿a. W zwi¹zku z czym obci¹¿enie
od ciê¿aru nasypu i eksploatacyjne wywo³ane ruchem

pojazdów musi zostaæ przeniesione przez sztywne elemen-
ty jakimi s¹ np. betonowe kolumny, które transmituj¹
naprê¿enia do gruntów noœnych. Kolumny ¿wirowe nie
by³yby tutaj dobrym rozwi¹zaniem, ze wzglêdu na ma³¹
wytrzyma³oœæ na œcinanie i ryzyko rozmycia w gruntach
organicznych, których œrednia mi¹¿szoœæ wynosi ok. 13 m,
a maksymalna przekracza 22 m. Wystêpowanie czêœci
organicznych powy¿ej 5% w gruntach s³abonoœnych deter-
minuje nie stosowanie kolumn cementowo-gruntowych
wykonywanych metod¹ mieszania. Natomiast kolumny
kamienne wymiany dynamicznej maj¹ zasiêg tylko ok. 6–7 m,
w zwi¹zku z czym nie mo¿na by³oby przy pomocy tej tech-
nologii wzmocniæ ca³ej warstwy gruntów organicznych do
stropu warstw noœnych. Z kolei na pozosta³ych obszarach,
gdzie nasypy s¹ niskie, czyli nie przekraczaj¹ 5 m wysoko-
œci, wykonano drena¿ pionowy VD w postaci prefabryko-
wanych drenów z nasypem przeci¹¿aj¹cym. Technologia
wykonywania VD charakteryzuje siê du¿ymi wydajnoœcia-
mi dziennymi, w zwi¹zku z czym bardzo dobrze sprawdza
siê na obszarach o znacznych powierzchniach.

OPIS TECHNOLOGII WZMACNIANIA
POD£O¯A GRUNTOWEGO

Kolumny betonowe CMC
(Controlled Modulus Column)

Kolumny betonowe typu CMC s¹ czêœci¹ wiêkszej
rodziny sztywnych i pó³sztywnych inkluzji (Rigid and
Semi-Rigid Inclusions). Wzmocnienie pod³o¿a kolumnami
CMC polega na stworzeniu kompozytu gruntu i kolumn
betonowych. Schemat wykonywania kolumn CMC przed-
stawiono na rycinie 2.

Do wykonywania kolumn CMC stosowana jest wiert-
nica o du¿ym momencie obrotowym z przymocowanym,
specjalnie zaprojektowanym œwidrem przemieszczeniowym.
Œwider rozpychaj¹c istniej¹cy grunt tworzy przestrzeñ,
w której zostaje wykonana kolumna betonowa. Dziêki
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Ryc. 1. Przyk³adowy przekrój geologiczny wzd³u¿ drogi Po³udniowa Obwodnica Gdañska od 4+500 km do 5+200 km
Fig. 1. The example of the geological cross-section along the Gdañsk South Ring Road from 4+500 km to 5+200 km



temu, ¿e œwider jest wpychany w grunt, nastêpuje zwiêk-
szenie spójnoœci oœrodka wzd³u¿ pobocznicy kolumny.
Kiedy wykonuj¹cy otwór œwider osi¹gnie wymagan¹
g³êbokoœæ, rozpoczyna siê proces pompowania medium
noœnego pod du¿ym ciœnieniem przez dyszê umieszczon¹
w rdzeniu œwidra. Betonowanie przebiega równolegle z
podci¹ganiem wiert³a do góry, niemal natychmiast po
przemieszczeniu gruntu poza obrêb otworu do poziomu
podstawy kolumny. W trakcie podci¹gania wiert³a nastê-
puje jego obrót w stronê zgodn¹ z kierunkiem wiercenia,
dziêki czemu nie dochodzi do rozluŸnienia otaczaj¹cego
pod³o¿a.

Technologia ta zapewnia wyeliminowanie niebezpie-
czeñstwa uszkodzenia œcian otworu podczas procesu
wykonywania iniekcji, tym samym nie dochodzi do mie-
szania siê gruntu z podawan¹ mieszank¹ betonow¹. Pod-
czas wiercenia rejestrowane s¹ parametry wykonania
kolumny, co umo¿liwia ci¹g³¹ kontrolê stanu gruntu w
danym miejscu. Rezultatem monitoringu s¹ metryki, w
których zawarta jest informacja o profilu kolumny, pobo-
rze energii podczas wiercenia oraz momencie obrotowym
œwidra, iloœci zastosowanej mieszanki betonowej i ciœnie-
niu podczas jej podawania.

Drena¿ pionowy VD
(Vertical Drain)

Technologiê drena¿u pionowego wykonuje siê w celu
przyspieszenia procesu konsolidacji gruntów œciœliwych.
Konsolidacja to zmniejszanie objêtoœci gruntu na skutek
zewnêtrznego obci¹¿enia lub w³asnego ciê¿aru. Kiedy
obci¹¿enie jest przekazywane na niespoiste grunty (np.
piaski), to osiadania pod ciê¿arem danej konstrukcji s¹
quasi-natychmiastowe i quasi-elastyczne. Odwrotnie jest,
gdy mamy do czynienia z gruntami organicznymi (np.
namu³y, torfy, gytie) oraz spoistymi (np. gliny miêkko-pla-
styczne), wówczas osiadania zachodz¹ przez d³ugi okres
czasu, w sposób ci¹g³y. Zjawisko d³ugoterminowego,
powolnego osiadania zwane jest konsolidacj¹ i mo¿liwe
jest dziêki temu, ¿e nadmiar wody jest usuwany poprzez
pory gruntu, innymi s³owy zachodzi dyssypacja (rozpro-
szenie) ciœnienia porowego. W przypadku gruntów bardzo
œciœliwych, które charakteryzuj¹ siê nisk¹ przepuszczalno-
œci¹, redukcja ciœnienia porowego jest bardzo powolnym
procesem, który mo¿e trwaæ latami od chwili obci¹¿enia
pod³o¿a gruntowego. W zwi¹zku z tym, obecnie w prakty-
ce in¿ynierskiej wykorzystywane s¹ ró¿ne metody, które
przyspieszaj¹ osiadania pod³o¿a gruntowego. Jednym ze
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Ryc. 2. Schemat wykonania kolumn CMC. Specjalnie zaprojektowany œwider rozpycha poprzecznie grunt. Œwider jest wkrêcany w
grunt na zaprojektowan¹ g³êbokoœæ. Nastêpnie odbywa siê betonowanie przy wykorzystaniu otworu znajduj¹cego siê na spodzie œwidra
(materia³y Menard Polska)
Fig. 2. Schematic execution of the CMC columns.The specially designed auger thrust down the soil laterally. The auger is screwed in to
soils to the designed depth. After that, the CMC is developed by grouting through the hollow stem in the auger (Menard Polska Company
materials)



sposobów znacznie skracaj¹cym czas konsolidacji jest dre-
na¿ pionowy VD.

Wykonanie drena¿u pionowego VD polega na zainsta-
lowaniu w gruncie elastycznych prefabrykowanych dre-
nów, które sk³adaj¹ siê z plastikowego rdzenia (o kszta³cie
cylindrycznym lub p³askim) owiniêtego materia³em fil-
truj¹cym. Dreny wprowadzane s¹ w grunt poprzez wpy-
chanie stalowego trzpienia, który przyczepiony jest do
masztu koparki (ryc. 3). Kiedy osi¹gniêta zostanie za-
³o¿ona g³êbokoœæ lub nast¹pi opór przy pogr¹¿aniu, trzpieñ
jest wyci¹gany, podczas gdy dren pozostaje w gruncie.
Nastêpnie odcinany zostaje dren na wysokoœci ok. 15–20 cm
powy¿ej platformy roboczej. Trzpieñ mo¿e zostaæ wepch-
niêty w grunt, gdy opór koñcowy gruntu nie przekracza 5 MPa.
W przypadku bardzo sztywnych gruntów, trzpieñ mo¿e byæ
wwibrowany w grunt. Rozstaw drenów w zale¿noœci od
warunków geologiczno-in¿ynierskich i wymagañ projek-
towych mo¿e byæ przyjmowany od kilkudziesiêciu do kil-
kuset centymetrów.

Proces wzmacniania pod³o¿a gruntowego przy wyko-
rzystaniu technologii drena¿u pionowego VD sk³ada siê
zasadniczo z dwóch etapów:

– instalacja prefabrykowanych pionowych drenów,
– wybudowanie nasypów przeci¹¿aj¹cych, zgodnie z

zachowaniem warunku statecznoœci globalnej.

BADANIA POWYKONAWCZE

Kolumny betonowe

W celu sprawdzenia poprawnoœci zaprojektowanych i
wykonanych kolumn wykonuje siê szereg badañ spraw-
dzaj¹cych. Przede wszystkim kontroluje siê wytrzyma³oœæ
mieszanki betonowej 28 dni po zabetonowaniu próbki. Po
okresie dojrzewania betonu do odpowiedniej wytrzy-
ma³oœci, przeprowadza siê próbne obci¹¿enie, si³¹ zwiêk-
szon¹ o 50% w stosunku do wartoœci projektowanego
obci¹¿enia przypadaj¹cego na pojedyncz¹ kolumn¹. Próbne
obci¹¿enie wykonuje siê najczêœciej metod¹ belki odwró-
conej z wykorzystaniem systemu belek stalowych –
kotwi¹cych lub metod¹ balastow¹. W pierwszym przypad-
ku si³a wywierana jest na pal przez si³ownik hydrauliczny,
a w drugim przypadku przez przy³o¿ony na kolumnê
nadk³ad w postaci np. betonowych p³yt. Niekiedy stosuje
siê metodê mieszan¹, czyli balastowo-kotwi¹c¹. Wynik
próbnego obci¹¿enia w postaci zale¿noœci si³y pionowej,
obci¹¿aj¹cej kolumnê do osiadañ, przedstawiono na ry-
cinie 4.

Dodatkowo, w ramach prac powykonawczych, mo¿na
przeprowadziæ badanie ci¹g³oœci kolumny za pomoc¹ fali
uderzeniowej. Generowana fala, na skutek uderzenia
m³otkiem g³owicy kolumny, rozchodzi siê z prêdkoœci¹ ok.
v = 3800–4200 m/s, a gdy napotka na nieci¹g³oœæ (np. spód
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Ryc. 3. Schemat wykonania drena¿u pionowego VD. Instalacja prefabrykowanych drenów pionowych VD, poprzez wciskanie
stalowego trzpienia, w wytyczonych miejscach (materia³y Menard Polska)
Fig. 3. Schematic execution of the vertical drain VD. Installing the prefabricated vertical drains by pushing a hollow steel mandrel in
place which was set out on a grid pattern (Menard Polska Company materials)
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Ryc. 4. Wykres osiadañ z próbnego obci¹¿enia kolumny CMC
Fig. 4. Figure settlements of the CMC column load test



kolumny), odbija siê i powraca do czujnika. Na podstawie
informacji o czasie i prêdkoœci rozchodzenia siê fali mo¿na
wyznaczyæ g³êbokoœæ, na której wystêpuje granica oœrod-
ków. Badanie to najczêœciej wykonywane jest metod¹ Pile
Integrity Tester (PIT) lub Pile Echo Tester (PET) (Rippel,
2004). Do sprawdzenia ci¹g³oœci kolumny wykorzystuje
siê równie¿ metodê Cross-Hole Sonic Logging C-HSL
(Rippel, 2004), która polega na zarejestrowaniu rozcho-
dzenia siê fal ultradŸwiêkowych. Zalet¹ tej metody jest
otrzymanie dok³adniejszych wyników ni¿ w przypadku
PIT i PET, lecz jest to obarczone kosztem umieszczenia
przed zabetonowaniem od 1 do 4 rur w obrêbie trzonu
kolumny/pala. Po osi¹gniêciu przez mieszankê betonow¹
odpowiedniej wytrzyma³oœci, przeprowadza siê badanie,
poprzez wprowadzenie do kana³ów sondy nadawczej i
odbiorczej.

Drena¿ pionowy

W trakcie konsolidacji nasypów drogowych wykonuje
siê monitoring przemieszczeñ nasypu w celu okreœlenia
osiadañ, stopnia konsolidacji oraz zapobieganiu awarii. Na
podstawie pomiarów z monitoringu mo¿na powtórnie
przeanalizowaæ za³o¿enia z projektu oraz zweryfikowaæ i
zoptymalizowaæ stosowane do obliczeñ parametry. Do
podstawowych elementów monitoringu zmian geometrii
nasypu nale¿¹:

– repery talerzowe, które s³u¿¹ do pomiaru osiadañ,
instaluje siê je po wykonaniu drena¿u pionowego w prze-
krojach pomiarowych np. co 50 m po 3 w jednym profilu –
jeden poœrodku nasypu i dwa na wysokoœci skrajni nasypu;

– inklinometry umieszczane w podstawie skarpy nasy-
pu, wykorzystywane s¹ do oceny odkszta³ceñ nasypu: bocz-
nych – inklinometry pionowe oraz osiadañ wertykalnych –
inklinometry poziome. Inklinometry powinny znajdowaæ
siê w przekrojach pomiarowych w ka¿dej sekcji drogi.

Pomiary z reperów talerzowych i inklinometrów prze-
prowadza siê w sta³ych cyklach, najczêœciej cotygodnio-
wych.

W celu zapobiegniêciu awarii wzmacnianych gruntów
na skutek dzia³ania obci¹¿enia nasypowego wykonuje siê
badania edometryczne oraz wytrzyma³oœci na œcinanie –
np. sond¹ FVT. Na podstawie analizy zmian wytrzy-
ma³oœci na œcinanie cu, zauwa¿ono, ¿e wytrzyma³oœæ
warstw namu³ów wzros³a o 40–50% w I fazie konsolidacji,
a o 50–140% w II fazie konsolidacji w stosunku do warto-
œci sprzed wykonania drena¿u pionowego z nasypem prze-
ci¹¿aj¹cym.

Do elementów monitoringu zalicza siê równie¿ piezo-
metry, które s³u¿¹ do pomiaru zmian ciœnienia porowego.
W danym przekroju pomiarowym umieszcza siê piezometr
pod nasypem oraz w bliskim s¹siedztwie nasypu. W ten
sposób otrzymuje siê wartoœci nadwy¿ki ciœnienia porowe-
go w stosunku do poziomu wody gruntowej poza wykony-
wanym drena¿em.

Ocena stopnia konsolidacji pod³o¿a gruntowego. Na
podstawie monitoringu osiadañ pionowych nasypu wyzna-
cza siê stopieñ konsolidacji, który liczy siê jako stosunek
osiadania aktualnego do osiadania koñcowego (ostateczne-
go). W praktyce in¿ynierskiej wykorzystywanych jest wie-
le metod szacowania tej wielkoœci: hiperboliczna (Tan,

1971), Asaoki (1978), Asaoki z zastosowaniem rozwi¹-
zania Szymañskiego i Lechowicza (1986), Szwedzkiego
Instytutu Geotechnicznego (Carlsten, 1988), Gibsona i Lo z
modyfikacj¹ Przystañskiego. W niniejszym artykule przed-
stawione zosta³y dwie z nich: hiperboliczna i Asaoki
(1978).

I. Metoda hiperboliczna
Metoda hiperboliczna opiera siê na nastêpuj¹cym rów-

naniu:
t

s
Mt C� � [1]

gdzie:
s – osiadanie,
t – czas, po którym ciœnienie porowe zostanie rozpro-

szone,
M i C – empiryczne sta³e.
Równanie [1] po przedstawieniu w postaci wykresu,

gdzie na osi odciêtych zaznaczony zostanie czas t, a na osi
rzêdnych t/s, jest reprezentowane przez liniê prost¹ – ryc. 5.
Wyznaczona w powy¿szy sposób prosta przecina oœ rzêd-
nych w punkcie M. Na podstawie równania [1] mo¿na
zauwa¿yæ, ¿e gdy t jest bardzo du¿e, wtedy 1/s = M, co
oznacza, ¿e koñcowe osiadania wynosz¹ sk = 1/M.

W wybranym kilometra¿u drogi na podstawie metody
hiperbolicznej otrzymano stopieñ konsolidacji 80% po 182
dniach.

II. Metoda Asaoki
Zgodnie z metod¹ Asaoki, ca³kowite osiadanie (a tym

samym stopieñ konsolidacji) okreœla siê graficznie na pod-
stawie monitoringu osiadañ, mierzonych w sta³ych inter-
wa³ach �t = tn-tn-1. Sposób ten zak³ada wystêpowanie jedno-
osiowej konsolidacji i aproksymuje osiadania wzorem:

Sn = 	0 + 	1*Sn-1 [2]

gdzie:
S1, S2,.., Sn – pomierzone osiadania,
Sn – osiadanie w czasie tn.
W celu wyznaczenia stopnia konsolidacji nale¿y

wyznaczyæ zale¿noœæ Sn = f(Sn-1) (ryc. 6). Nastêpnie trzeba
znaleŸæ punkt przeciêcia punktów przechodz¹cych przez
krzyw¹ Sn z lini¹ spe³niaj¹c¹ warunek Sn = Sn-1, czyli prost¹
nachylon¹ do poziomu pod k¹tem 45°. Po wykonaniu
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powy¿szych czynnoœci odczytuje siê parametry konsolida-
cyjne 	0, 	1 z nachylenia krzywej Sn.

Osiadanie w czasie t wyznacza siê zgodnie ze wzorem:

S S tt

t

� 

�

�


�

�
�

�

�
�

�

�
�1 1exp ln

	
�

[3]

Na podstawie monitoringu konsolidacji, w wybranym
kilometra¿u obwodnicy, oszacowano stopieñ konsolidacji
metod¹ Asaoki na poziomie 98% po 182 dniach.

PODSUMOWANIE

Po³udniowa Obwodnica Gdañska jest po³o¿ona na
obszarze, charakteryzuj¹cym siê pod wzglêdem geologicz-
nym rzadko wystêpuj¹cymi w takiej skali osadami holoceñ-
skimi. Znajduje siê ona bowiem w znacznej czêœci na
¯u³awach Wiœlanych. Jest to jednostka fizjograficzna, któ-
ra stanowi holoceñsk¹ równiê aluwialn¹, bogat¹ w grunty
organiczne – namu³y i torfy. W zwi¹zku z tym, ¿e œrednia

mi¹¿szoœæ gruntów organicznych wynosi na omawianym
obszarze ok. 13 m, niezbêdne by³o zaprojektowanie specja-
listycznego wzmocnienia pod³o¿a pod nasypami drogowy-
mi. Przy wyborze technologii kierowano siê zarówno
wzglêdami geologiczno-in¿ynierskimi, jak i wymogami
budowlanymi oraz ekonomicznymi. Podzia³ ca³ej drogi na
sekcje w zale¿noœci od warunków gruntowych, wysokoœci
nasypów i ograniczeñ osiadañ pozwoli³ zoptymalizowaæ
projekt. Wybrane zosta³y dwie technologie: kolumn beto-
nowych CMC oraz drena¿ pionowy VD z nasypem prze-
ci¹¿aj¹cym.

Za wyborem kolumn przemieszczeniowych, oprócz
spe³nienia warunków noœnoœci i u¿ytkowalnoœci, przema-
wia³o równie¿ to, ¿e wykonuje siê je z bardzo du¿¹ wydaj-
noœci¹, nawet kilkaset metrów bie¿¹cych na dzieñ,
pojedyncz¹ jednostk¹ sprzêtow¹. Z kolei drena¿ pionowy
stanowi jedn¹ z najbardziej ekonomicznych metod wzmac-
niania pod³o¿a gruntowego, bo maksymalnie wykorzystuje
siê noœnoœæ oœrodka gruntowego, nie wprowadzaj¹c dodat-
kowego medium (mieszanki betonowej, iniektu lub kru-
szywa). Niestosowanie ¿adnych mieszanek do gruntu przy
wykonawstwie VD czyni tê technologiê przyjazn¹ œrodo-
wisku. Zasiêg wzmacnianych gruntów przy wykorzystaniu
drena¿u pionowego mo¿e wynosiæ nawet 50 m. Metoda
VD wymaga zbudowania nasypów przeci¹¿aj¹cych, w zwi¹-
zku z czym nale¿y przy planowaniu harmonogramu robót
uwzglêdniaæ wymagany czas konsolidacji gruntów.

Wykonywanie wzmocnienia pod³o¿a gruntowego przy
pomocy technologii CMC i VD nie wywo³uje w gruncie
wibracji i ha³asu. Dlatego mog¹ byæ stosowane w bliskim
s¹siedztwie istniej¹cych obiektów budowlanych i in¿ynier-
skich – w przeciwieñstwie do innych metod, np. konsolidacji
dynamicznej DC lub kolumn wymiany dynamicznej DR,
gdzie dochodzi do generowania fali uderzeniowej, o nie-
korzystnym dzia³aniu na konstrukcje ju¿ wybudowane.

Na podstawie przeprowadzonego monitoringu kolumn
betonowych nie stwierdzono przekroczenia osiadañ gra-
nicznych. Po analizie wyników z próbnych obci¹¿eñ mo¿na
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stwierdziæ, ¿e wzmocnienie pod³o¿a zaprojektowano w³aœ-
ciwie. O poprawnoœci wyboru tej technologii œwiadczy
równie¿ fakt, ¿e kolumny CMC pod nasypami drogowymi
traktowaæ mo¿na jako wzmocnienie pod³o¿a, a nie jako
tradycyjne palowanie, czyli zak³ada siê dystrybucjê
obci¹¿eñ na grunt (od 5 do 40%) i na kolumny. W przeci-
wieñstwie np. do pali CFA, w przypadku kolumn prze-
mieszczeniowych typu CMC nie wystêpuje zjawisko
wydobywania siê urobku na powierzchniê w trakcie for-
mowania otworu. Stanowi to du¿¹ zaletê, poniewa¿ dziêki
przemieszczaniu przez œwider gruntu w otworze zwiêksza
siê noœnoœæ pobocznicy kolumny, nawet o kilkadziesiat
procent w porównaniu do innych pali o takiej samej œrednicy.

Monitoring nasypów przeci¹¿aj¹cych na obszarze
wzmacnianym w technologii VD wykonany zosta³ w celu
ci¹g³ej kontroli deformacji nasypów. Odczytywane z repe-
rów wartoœci osiadañ wykorzystano do szacowania stopnia
konsolidacji metodami Asaoke i hiperboliczn¹, czyli spo-
sobami opartymi na teorii jednowymiarowej konsolidacji
Terzaghi'ego. Na przyk³adzie wybranego odcinka trasy
otrzymano o 18% wiêkszy stopieñ konsolidacji w przypad-
ku metody Asaoki.
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