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StreszczenieWe wstpie oméwiono metody projektowania w oparciu o zeteéa Eurokodu 7. Naginie
przedstawiono proces projektowania wzmocnieniagradbod place sktadowe i posadowienia konstruk-
cji belki odgdowej nabrzega kontenerowego w oparciu 0 kompleksowe, piotge badania terenowe.
W ramach przygotowania i optymalizacji projektu wylano szereg poletek badawczychedmy innymi
poletka badawcze pali CFA, mikropali, zagczania impulsowego oraz technologii wibroflotagjibro-
wymiany. W ramach badaerenowych zrealizowano réwai&zy wielkoskalowe nasypy przegajace,
zlokalizowane w rénych miejscach obszaru inwestycji. Ich zadanieno fsgrawdzenie w petnej skali
skutecznéci zastosowanych slych metod wzmocnienia pod#®. W publikacji przedstawiono szcze-
gotowy tok posgpowania przy budowie i monitoringu nasypu wraz aliag pomierzonych warei.
Wyniki z obserwacji osiadania nasypu pozwolity paasvdzenie poprawoi obliczer wedtug filozofii
Rigid Inclusions. Referat zakiczono dyskugjna temat oceny ryzyka w procesie projektowym anatod
jego minimalizacji, na przyktad za pompwykonania poletek badawczych lub poprzez wprowaigze
metody obserwacyjnej przyyciu nowoczesnego nawziaBuilding Information Modelling.

Stowa kluczowe:monitoring, badania terenowe, prébne gbenia, metoda obserwacyjna, nasyp, pale
CFA, mikropale, wibroflotacja, wibrowymiana, zggczanie impulsowe

1. Wprowadzenie

Eurokod geotechniczny [15] zaleca sprawdzenigstamanicznych jednz czterech metod
lub ich kombinacji: projektowanie geotechniczne padstawie obliczg zastosowanie
wymaga przepisoéw, modeli daviadczalnych i prébnych ohgien, lub metody obserwacyjne;.
Dodatkowo, w ramach podstaw projektowania geotezmeigo norma europejska wprowadza
kategorie geotechniczne obiektéw od 1 do 3, odpdmitedla konstrukcji o matym stopniu
ryzyka i skomplikowania geotechnicznego do konsffiularazonych na nadzwyczajne ryzyko,
w nietypowych albo wytkowo trudnych warunkach gruntowych, lub afzeiniowych.

Coraz czsciej w geoirzynierii podejmuje s temat ryzyka i wiéciwego nim zargdzania.
Topolnicki [22] sklasyfikowat wszystkie degtne metody wzmacniania gruntu pogtédm
ryzyka wyodebniajgc trzy kategorie w odniesieniu do metod wzmacnigadtaza, o rosg-
cym stopniu zagreenia od A (ryzyko niskie) do C (podwszone ryzyko).

W dotychczasowej praktyce projektowanie geotecmacopiera si gtdwnie na oblicze-
niach, uznajc pozostate metody za alternatywne. Autorzy pgagreyblizy¢ mozliwosci
zastosowania nowoczesnych rogzen rozszerzajcych standardowe podeje obliczeniowe.

W 2002 roku ustanowiono europejskie forum geotexdme pod nazwGeoTechNet, ktdre
stwzy wymianie déwiadcze i rozwojowi innowacyjnéci w geoireynierii [16]. Niniejsze
forum wydato dokument promagy nowoczesne nagdzia projektowe, w tym zastosowanie
Metody Elementéw Ski@zonych (angFinite Element Method), czy metody obserwacyjnej
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i ich korzystnego wplywu na oszgnaici i skrocenie czasu kontraktow budowlanych bez
obnizania bezpieczestwa rozwjzania.

1.1. Metoda obserwacyjna

Prekursorem metody obserwacyjnej w geotechnic®bgk [17]. Nicholson wraz z zespo-
tem naukowym [11] zaproponowali swoje rozszerzemitody, opisujc zasady i maiwosci
jej stosowania w geonynierii. Utrwalita sg tym samym spojna definicja metody obserwacyj-
nej okrélajagca cihgly, zaradzany i zintegrowany proces projektowania, konttmldowy,
monitorowania i oceny, ktéra urdovia wcielenie wzycie wczéniej zdefinowanych rozwi
zah naprawczych w trakcie trwania lub po za&peniu procesu budowy. Celem stosowania
metody jest oggniecie optymalnych ekonomicznie rozmen w krétszym czasie, lecz bez
kompromiséw w zakresie bezpieéséva.

Tradycyjne projektowanie wzmocnienia pagigpolega na opracowaniu jednego, dopra-
cowanego projektu, ktérego po skierowaniu do realizsi nie modyfikuje. Ewentualny
monitoring robot geotechnicznych nie ma wplywu naany w projekcie i sty wylacznie
do potwierdzenia przyfych oryginalnie zatzen, zapewnigc wszystkich uczestnikow proce-
su budowlanego, o skuteczebrozwigzania. W metodzie obserwacyjnej monitoring petni
aktywrg role w kazdej fazie projektu, a na podstawie analizy wynikdaehowania si kon-
strukcji w trakcie jej wznoszenia, uzafea st podgcie dalszych krokéw interwencyjnych lub
optymalizacyjnych.

Rozszerzenie metody obserwacyjnej jest rowmezedstawione w Eurokodzie 7, lecz
odnosi st wytgcznie do przypadkow, gdy prognozowanie zachowanitgsa gruntowego
jest ,trudne”. Eurokod traktuje metedv sposdb niekonsekwentny i niepetny, jak twierdzi
w swojej analizie Patel [16]. Norma nie wskazujetody jako narzdzia do optymalizacji
typowego procesu budowlanego, ale raczej jakoratgne. Odmiennego zdania promo-
torzy metody obserwacyjnej, zauiegac w niej szereg zalet od finansowo-czasowych do
naukowo-poznawczych. Wymaga ona jednak pewedomdci procesu budowlanego oraz
aktywnego udziatu i zagdzania w kadej fazie, zarbwno zamawigego, projektanta, jak
i wykonawcy. Znacgzco wigcej w tej metodzie pavigca sé czasu na projektowanie i plano-
wanie budowy ni na sam budow. Pozwala to jednak na sprawniejsze i skuteczreejsz
przeprowadzenie procesu budowy.

Kontrola kosztow/

/harmonogramu
. p
Zarzadzanie 4 i Kontrola
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Rys. 1. Potencjalne korgyi wynikajagce ze stosowania metody obserwacyjnej [11]
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Do efektywnego zrealizowania budowy przyciu metody obserwacyjnej me postuyé
najnowsza technologia BIM (an@uilding Information Modelling, tj. Modelowanie Infor-
macji o Budowli), ktéra oferuje nowe i przysgéiowe narzdzie wspomagania zintegrowa-
nego procesu planowania, realizacjzytkowania inwestycji.

Topolnicki [20, 21] przekonuje o skuteczobi mozliwosci zastosowania modelowania
BIM w geotechnice, proponag rozszerzenie technologii do tzw. GeoBIM przy ulgdgieniu
wptywu podiaza budowlanego oraz robét geotechnicznych na regdimawestycji budowla-
nych. Ze wzgidu na bardziej efektywny sposéb zatzania inwestygj, BIM pozwoli przys-
pieszy opracowanie i ograniczyddy w dokumentacji projektowej, utatwi wybér wykonaw
cOw i wprowadzanie zmian, poprawi wykonawstwo,jakaos¢ i terminowa¢ robot oraz,
w efekcie kacowym, zmniejszy catkowite koszty inwestyciji.

Podloze gruntowe

Lokalizacja [ 3D Wiasciwosci
Geologia Infrastruktura podziemna
| Grunt ‘ Woda ‘ |Fundamemy I | Tunele | | Przepusty|
| Elementy & Polaczenia ‘
4 Y
Parametry geotechniczne IR i
i chemiczne Wiasciwosci techniczne
GeoBIM

Rys. 2. Struktura geotechnicznego modelu GeoBINM [20

1.2. Projektowanie geotechniczne na podstawie obtiai

W niniejszej publikacji skupionoeina popularnych zastosowaniach geotechniki z pomi-
nicciem przypadkéw typowych, tj. fundamentéw begpdnich. Eurokod geotechniczny
okresla cztery metody projektowania fundamentéw palowyddbpuszczag stosowanie jed-
nego z poriszych podeg:

— na podstawie wynikdéw prébnych olgigén statycznych, ktérych zgodbz innym poréwny-
walnym déwiadczeniem zostata wykazana za pognollicze;

— na podstawie empirycznych lub analitycznych meibliczeniowych, ktérych wiarygod-
nos¢ zostata wykazana przez prébne gbenia statyczne;

— na podstawie wynikow prébnych olggn dynamicznych, ktérych wiarygodéb zostata
wykazana przez prébne obuénia statyczne;

— na podstawie obserwacji zachowania poréwnywalfiyodamentéw palowych, zeli dane
te g potwierdzone wynikami badaw terenie i badapodiaza.

Dotychczas jednak, jak pokazuje praktyka, ngice] stosowaa i tradycyjry metod, jest
projektowanie geotechniczne na podstawie obticgdzie prébne obgienie stanowi wyjcz-
nie ostatecznweryfikacg projektu. Projektowanie na podstawie oblitzewykorzystaniem
metod empirycznych czy analitycznych wymaga wiadrga@h wynikéw prébnych obgien
w podobnych sytuacjach i bogategawiadczenia projektanta, ktéry dokonuje analizy. 8ad
nia geotechniczne podia, na ktérych bazuje projektant, mapzwyczaj charakter dyskretny,
a interpretacja graficzna przekrojow geologicznyek i podziat na warstwy jest w wielu
przypadkach wynikiem analizy programu komputerowdmdobne zastrzenia mana mie
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rowniez do okrdlania parametréw wytrzymadoiowo-odksztalceniowych gruntéw. Warto
mie¢ zatem na uwadzez badania podiza mog by¢ obarczone mniejszym lub gliszym
btedem. Takie samo ryzyko dotyczy wyboru metody olgiiozzy nawet programu komputero-
wego wykorzystywanego do szacowanidanwci pali. W tym wzgédzie Eurokod 7 umdiwia
projektowanie bardziej optymalne i znaca ograniczajce ryzyko, dopuszczg dobor pali na
podstawie prébnych ohgien.

1.3. Projektowanie geotechniczne na podstawie projpoh obciyzen

Warto w tym miejscu zaznaoZyiz prébne obcizenie statyczne pala jest najbardziej
wiarygodn, bezpdredni metod, weryfikacji zachowania sipala w gruncie.

Dotychczas na przeszkodzie zawsze stat krotki amasrealizag robot palowych.
Aktualnie wykonawcy zauwgli szang na bardziej optymalne rozywania. Warunkiem jest
sprawdzenie rozwkaniain situ (tzn. w miejscu docelowego przeznaczenia) przedaocz-
ciem prac zasadniczych. Coraz&dej zatem prace palowe rozpoczysig od zrealizowania
poletka badawczego i sprawdzenia w terenie rzecstgjnagnosci pali, co pozwala na weryfi-
kacje projektu w jego wspnej fazie.

Procedug probnego obaizenia pala naley przeprowad#i tak, aby dla pali prébnych
mozna byto ustati ich nagnos¢ graniczm [15]. Nalezy jednak podkrdi¢, ze w przypadku pali
wciskanych cgsto jest trudno doprowadzibadanie do stanu granicznego, a lkerd@e néno-
$ci granicznej z wykresu ohbgienie-osiadanie o ptaskiej krzysmie jest problematyczne.
W takiej sytuacji Eurokod zaleca przyjmotnga kryterium ,wyczerpania 8oosci” osiadanie
gtowicy réwne 10%rednicy pala.

Prébne obgizenia pali mana zastosowado oceny przydatrci metody wykonywania,
okreslenia zachowania reprezentatywnego pala i otacegp gruntu pod obgieniem, zarGw-
no w odniesieniu do osiadania, jak i al#€nia granicznego, oraz oceny catego fundamentu
palowego.

2. Pilotazowe poletka badawcze

Za przyktad skutecznego wdhenia pilotaowych poletek badawczych w gegymierii
celem minimalizacji ryzyka projektowego ta uzné projekt rozbudowy gbokowodnego
terminalu kontenerowego DCT w Porcie @sla Geotechniczna e& inwestycji dotyczyta
nowych stanowisk cumowniczych, tj. nahtaeo dlugdci 656 m i gsiednich placéw sktado-
wania kontenerow (rys. 3).

i
i/

i

Rys. 3. Wizualizacja nowych stanowisk cumowniczgchz placéw sktadowania konteneréw
(2rodto: DCT Gdask S.A.)
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Obszar inwestycji 0 powierzchni 25 ha zostat peldiriy na dwie zasadniczegéei: posa-
dowienie belki odjdowej suwnicy STS (anghip-To-Shore) i wzmocnienie wgibne strefy
nabrzea (45 m wgdb ladu odsciany nabrzea), rejonu placu (placu sktadowania konteneréw)
oraz strefy przdégiowej laczacej oba obszary (rys. 4). Wzmochienie padtow rejonie
nabrzea skladato siz ,czesci ladowej” oraz g¢bokiego zasypu hydrotechnicznego nazwanej
na potrzeby projektu ,e#ciag wodrg”. W rejonie platformy wzmocnienie podia polegato
gtéwnie na zagszczeniu lunego nasypu do gbokasci 5—6 m, co zapewnieniato odpowiegini
sztywnda¢ nasypu i rownomierny rozktadu obgéa z platformy na riej potazong warstve
namutdw, ktéra miata decydigy wptyw na wielkd¢ catkowitego osiadania konstrukcji
nawierzchni. W strefie przgjiowej natomiast, elementy wzmocnienia padtaostaty zapro-
jektowane w zrénicowanych rozstawach i diugpach tak, aby zapewhptynne przejcie od
obszaru o dopuszczalnych osiadaniach 240 mm douejabrzea, gdzie osiadania musiaty
by¢ znacaco ograniczone (rys. 4). We wszystkich obszaradwigzanie geotechniczne
zostato dostosowane do profili gruntowych, genezntpw, obcizen (zmienne przy nabrze-
zu — 40 kPa, plac skladowania konteneréw — 56 kRa)niaga eksploatacyjnych (kryteria
deformaciji: dopuszczalne osiadania im@e osiadania). W newralgicznej strefie, tj. régon
nabrzea, wzmocnienie gruntu miato na celu nie tylko oggaenie osiadania nawierzchni pod
obcigzeniem 40 kPa, ale réwrieredukowanie parcia gruntu égiare nabrzea [2, 3].

Tablica 1. Podziat na warstwy i parametry gruntéw

Warstwa (i) [klzl}ﬁnﬂ @[° | c[kPa] | Mo[MPa]
Wzmochiony ZASYP || 20 32 - 60
Luzny PIASEK z wktadkami namutéw1{ 19-20 30 - 42-74
Srednio zagszczony PIASEKI(I) 20 35 — 80-110
ZageszczonyZWIR piaszczysty) 21 41 - 120-190
Mie¢kkoplastyczny NAMUL organiczny\W) 16 7 9 1,4-4,0
GLINA piaszczysta / pylasta/() 20-22 15 17 20-29

Obszar inwestycji, zlokalizowany w przemystowej&z Gdaiska znany jest ze ztonych
warunkow gruntowo-wodnych. Region charaktergaaprskie i aluwialne depozyty wygtu-
jace gtéwnie w formie piaskdéw i namutdéw organicznychiskich parametrach wytrzymaito-
sciowo-odksztatceniowych i 0 znagz/ch mizszaciach od 3 do 9 m. Uogdlniony podziat na
warstwy wraz z parametrami przedstawiono w tahlicipodatkowo, cg¢ terenu inwestycji
do niedawna byla zatoczhnorsk o gkbokasci od 3 do 14 m, kté@rnalezato najpierw zasy-
pa, a p&niej odpowiednio wzmochj przygotowujc pod przyszt konstruckg nawierzchni
placéw sktadowania kontenerow. Batenie wszystkich wymaga trudndci wynikajacych
z lokalizacji przedsiwzigcia stanowito wielkie wyzwanie dlazgnierii geotechnicznej.

Pierwotnie proces projektowy rozpetz analiz wymaga zamawiajgcego i danych
geologicznych. Wykonano wsgtne obliczenia i dobrano rozyzianie geotechniczne wraz
z okré&leniem ramowych zal@n technicznych. Piniej przysipiono do szczegodtowego
zaplanowania poletek badawczych wszystkich elememtéhodzcych w sktad rozwizania
docelowego. kcznie wykonano 7 rozbudowanych poletek badawczysprzedzajcych etap
produkcyjny, ktére pozwolity zweryfikowaprzyjete metody i zalkenia projektowe oraz
mozliwosci wykonawcze.
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REJON STREFA PRZEJSCIOWA | STREFA NABRZEZA |
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ZASYP (1)
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‘%*g. S NAMUE(V)
m —
ZWIR (IV)
DOPUSZCZALNE OSIADANIE 10mm 50mm 10mm
240mm 240mm 60mm

Rys. 4. Typowy przekroj konstrukcji nabgzei belki odhdowej w czsci ladowej z zaznaczeniem
dopuszczalnego osiadania

2.1. Aspekty projektowania

Symulacje obliczeniowe zachowanig $ionstrukcji przeprowadzono w zakresie linio-
Wo-spkzystym oraz nieliniowym vgrodowisku metody elementéw siezonych (MES) z wy-
korzystaniem belkowych i ggnowych elementéw skezonych. W konteicie poprawnéci
stosowania MES przeprowadzono formakmnaliz zbieznosci rozwigzan. Wykonano dwa
niezalene modele MES, ktérych celem byto odzwierciedler@gwno pracy belki podsuwni-
cowej jak i elementdéw posadowienia (rys. 5). Piesmesmodeli, wykonany w programie Plaxis,
odzwierciedlat globalpprae zaprojektowanej konstrukcji wraz z uwagieniem oddziatywia
morskich, a drugi, wykonany w programie Autodeslbh&dStructural Analysis, ukierunkowany
byt na wigciwym opisie belki odjdowej, tj. pracy kozta palowego i uktadu mikropali.

-

b w:--:— :
//
/7
-

Rys. 5. Schematy wykorzystanych w obliczeniach M&dES w programie Plaxis (po lewej)
i Autodesk Robot Structural Analysis (po prawej)

Do opisu pali wykorzystano belkowe elementy opaggodporach sgiystych o charak-
terystykach odzwierciedlggych wspotpragz asrodkiem gruntowym wzdiupobocznicy oraz
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pod podstaw Mikropale, z uwagi na unikataykonstrukcg polaczenia przegubowego mikro-
pala z belk odlagdows (rys. 6), zdefiniowano przy pomocy elementéegeiowych zdolnych
do przenoszenia wygznie sit rozcigajacych.

Ll
\

 SCIAG GORNY,

SE—— o)

T SGiAG DOLNY

PALE CFA -

Rys. 6. Przekrdj belki ogdlowej z zaznaczonym systemem monitoriagrdzi mikropala

Konstrukcja nabrzea wraz z belk odlgdowy zostaty podzielone na 27 sekcji dylatacyj-
nych. Po analizie danych wybrano do dalszych anaibardziej niekorzystne sekcje dla
czesci ladowej | wodnej.

2.2. Badania pali CFA
Pod posadowienie belki aglowej nabrzea zaprojektowano pionowe i nachylone pod
katem 9,5 (6:1) pale CFA arednicy 650 mm i diugwi do 29 m. Schemat konstrukcji belki
oraz $rednione warunki gruntowe w rejonie badzli przedstawiono na rys. 4-6.

otw. 21 otw. 6a

PIASEK (1)

PIASEK (lll)

PIASEK (Il

ZWIR (V)

Rys. 7. Testowe pale CFA i warunki gruntowe w régquoletka badawczego
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Badania pali CFA wykonano dla dwéch reprezentagchirdtugdci pali, 20,5 m (C1) oraz
29,0 m (C2). Procederprébnego obaizenia pala dostosowano tak, aby dla pali prébnych
mozna byto ustali ich n@nos¢ graniczm na wciskanie, tj. do ogjnigcia osiadania gtowicy
co najmniej 10%srednicy podstawy pala. Zdecydowane@ grealizowa dwa stanowiska
prébnych obegjzen przy wykorzystaniu wyjcznie pali pochylonych. Pale testowe zostaty
zakotwione dogsiednich, réwnig nachylonych pali (rys. 8).

Rys. 8. Konstrukcja stanowiska do prébnego gteciia pali CFA na obgienia osiowe (po lewej)
i na obcizenia poziome (po prawej)

Dodatkowo, przygotowanie batl@ilotazowych pozwolito na przetestowanie #livosci
wykonania pali CFA nachylonych 6:1 o dhégbdo 29 m oraz dobér metody pezania koszy
zbrojeniowych o diuggiach od 18 do 25 m wraz z elementami przegjgymi zaopatrzonymi
w centralizatory zbrojenia. Wprowadzenie zbrojewnigwiezo zabetonowany pal zapewnity
odpowiednio dobrana konsystencja mieszanki betojonae zastosowanie wibromtota (rys. 9).

7

Rys. 9. Wykonanie testowych pali CFA

Krzywe obcizenie-osiadanie otrzymane z bagezwolity na weryfikacj sztywndci pali
pod obcizeniem projektowym, a znajofoprzebiegu petnej krzywej obgienie-osiadanie
umazliwita precyzyjne modelowanie pali w obliczeniadia rys. 10 przedstawiono krzywe
obcizenie-osiadanie badanych pali C1 i C2 oraz geomatgyioterpretag nosnosci metod
dwusiecznej [9].
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Rys. 10. Wyniki prébnych obgien pali CFA o diugéci 20,5129 m

Wyniki prébnych obgjzen statycznych potwierdzity zaktadamwysolky nasnosé pali CFA.
Dla krétszego pala C1 uzyskanosnas¢ graniczm na poziomie 4500 kN, a &wos¢ oblicze-
niowg z uwzgkdnieniem tarcia negatywnegcedu 3000 kN. Dla pala C2 konstrukcja stano-
wiska nie pozwolita na kontynuadpadania powsej 7000 kN. Jego rnos¢ graniczm i obli-
czeniows oszacowano odpowiednio na okoto 8000 kN i 4500 IKbllezy zaznaczy, ze dla
obu pali pomierzone osiadanie naikowych stopniach obgienia odpowiadapym zostaty
ustabilizowaneSwiadczy to o bardzo dobrej pracy pali w catym zaleebcizenia.

Pale probne z zapasem przenosity maksymalne ohbcgity normalne wynosee 2275 kN
dla najbardziej konserwatywnego modelu, a sztyeinpojedynczych elementéw w zakresie
projektowanych wartei reakcji wynosity 238—-325 MN/m. Pilatawe badania pali rozszerzono
rowniez o obcazenia poziome pali w celu okdlenia sztywnéci bocznej elementéw posadowie-
nia. W projekcie zaplanowano takwykonanie 9 dodatkowych testéw na palach produaici
i wszystkie pale potwierdzity sztywibosiowg powyzej wymaganejsrednio 424 MN/m. Kom-
plet wykonanych badepozwolit na optymalne zaprojektowanie posadowideiki odhdowej,

a szacowane skrécenie pali w stosunku do pierwbtoidiczer wynosito okoto 4000 mb.

2.3. Badania mikropali

Pod posadowienie belki aglowej nabrzea zaprojektowano tak mikropale kotwjce
o $rednicy 300 mm i diugei do 36 m nachylone poditem 45 (rys. 4—6). Mikropale wykona-
no w technologii samowiegcej przy wykorzystaniaerdzi systemowych T103S ze stali 28Mn6.

Badania mikropali mialy na celu oktenie n@gnasci na wyciganie, okrélenie n@gnosci
granicznej oraz oszacowanie warojednostkowego tarcia granicznego w gruntachzias
czystych. Pilotaowo przebadano na wygjanie 5 mikropali o rinej dtugdci, réznym zagé-
bieniu w gruntach nimych oraz z eliminagjtarcia w warstwie goérnych piaskow (rys. 11).
Dla najdiezszego mikropala przewidziano prowadzenie hamado zniszczenia strukturalne-

go materiatwzerdzi, tj. do sity zrywajcej 3550 kN [7]. Dla pozostatych mikropali badanie
prowadzono do oggnigcia geotechnicznej 8nosci graniczne;.
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Rys. 11. Mikropale testowe i warunki gruntowe woreg poletka badawczego

Badania pionowych mikropali M1-M3 pozwolilty na oegetarcia granicznegarut
w warstwach piaskowlll) znajdujcych sé ponizej warstwy namutéwZerdzie w gornej
czgéci tych mikropali byly umieszczone w otulinie z Zaginy bentonitowej i dodatkowo
w ostonie z rury PE, da w efekcie zerowwartacs¢ tarcia na pobocznicy (diugowolna).

Prébne obgizenie nachylonego poditem 45 mikropala M4 pozwolito na ocertarcia
granicznegau: W gornej warstwie piaskowlj zalegajcych powyej warstwy namutow.

Wykonanie nachylonego podtkem 45 diugiego mikropala M5 pozwolito na sprawdzenie
mozliwosci produkcyjnych jeszcze przed wykonaniem elemerkomstrukcyjnych oraz osza-
cowanie rzeczywistej sztywla pojedynczego elementu. Badanie mikropala przegfro
dzono powyej sity uplastyczniajcejzerdz wynoszcej 2680 kN [7] i osjgnieto wartag¢ okoto
3400 KN.

Tablica 2. Wyniki badamikropali

Mikropal Rek [KN] Lr [m] Qtest [KN] zut [kPa]
M1 890 3,0* 1260 446
M2 1780 6,0* 2340 414
M3 2670 9,0* 2900 342
M4 1800 12,0 1700 150
M5 >4000 32,0 ~3400 -

* — w dolnej warstwie piaskow, ** — w gornej warsepiaskow
R:.« — obliczona nénos¢ granicznal, — diuga¢ pracujca (zainiektowanalQes — wartdé maksymalna sity podczas
testu, 7, — jednostkowe graniczne tarcie na pobocznicy

Dla mikropali M1-M3 mana zauway¢, iz najwigksze tarcie odpowiada diug pracu-
jacej 3,0 m, a najmniejsze dla 9,0 m. Najprawdopodtiaka odwrotna zakmos¢ spowodo-
wana byla digg zmienndcia zag:szczenia piaskow, dlatego w docelowym projekcigjpta
bezpiecznie i konserwatywnie jednostkowe tarci@igzane na pobocznicy w piaskach paaji
warstwy namutdw na poziomie 342 kPa, a w gérnejstvae piaskow (nad namutami) na
poziomie 150 kPa.

Na rysunku 12 przedstawiono krzywe ajienie-przemieszczenie dla najkrétszego i naj-
dtuzszego mikropala (M4 i M5). Podczas badania mikrapdb osignieto prég plastyczny
materiatu zerdzi. Uwzgtdniajac, ze przedostatnie stopnie ohienia dla tych mikropali
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spetnity warunek petzani&{< 2,0 mm) wg norm [13, 14] prayp, ze stopnie te odpowiadaty
nosnosci tych mikropali. Rzeczywista sztywfomikropala M5 w zakresie projektowanych
wartasci reakcji wynosita 160 MN/m.

70

== M4, Lr=12.0m
60

== M5, Lr=32.0m
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Rys. 12. Krzywe obaienie-przemieszczenie dla mikropali M4 i M5 uwiiajace korekg
na wydhgzenie materiatu

Wykonane symulacje obliczeniowe najbardziej nielgstnych sekcji belki ogtiowej
wykazaty rownomiers prae zaprojektowanychierdzi, a spodziewana maksymalna w&trto
sity w stanie granicznym saosci, po uwzgédnieniu wartdci obliczeniowych przypadkéw
obcizen, byta szacowana na poziomie 1750-1950 kN, pranaci obliczeniowejzerdzi
z uwzgkdnieniem korozji na poziomie 2480 kN.

Probne obaizenia wykonane zaréwno na poletku badawczym jakmigpna mikropalach
produkcyjnych potwierdzity zale@nia projektowe. Jednak, na etapie budowy nierdavym
byto sprawdzenie pracy mikropali w docelowym stapiey uwzgédnieniu m.in. wpltywu
temperatury, reologii, cyklicznych olgen, czy falowania. W zwaizku z powyszym zdecy-
dowano s} na realizagj systemu monitoringu wybranych 7 mikropali. Przathentowaniem
oczujnikowanych elementéw na budowie wykonano péddalibracg odcinkéw testowych
zerdzi na maszynie wytrzymaldowej w warunkach laboratoryjnych. Finalniezllg element
monitoringu zostat wypogany w system oston i zabezpiedaenazliwiajacych prace modu-
tu pomiarowego w warunkach podi#gzonego éhienia spowodowanego obednia wody
oraz innych odziatyw@apochodzcych od gruntu. W petni wyposane moduty pomiarowe
zostaly zamontowane na budowie naefdziach rozlokowanych réwnomiernie po dtégo
belki odgdowe;j.

Pomiar odksztalderealizowany byt z zastosowaniem ekstensometréwnstiych, cha-
rakteryzujcych sé bardzo wysok stabilndgciag pomiaréw w czasie. Monitoringowi poddano
zmiany odksztataezerdzi, na podstawie ktérych wyznaczano sity osiewach wystpujgce.
Realizacja monitoringaerdzi mikropali, wsteczna analiza zzé6 i obliczen projektowych
w poszczegolnych fazach pracy konstrukcji nakeddelki odjdowej pozwolita na uwzgt-
nienie rzeczywistej pracy mikropali. Z pomiaréw viken iz najbardziej wyzona zerdz
wykazuje si¢ 724 KN Fmeas), Natomiast obliczona wad (Nca:) dla tejzerdzi w reprezenta-
tywnym przekroju i odpowiadafej aktualnej fazie pracy tego elementu wynosi 897
(Fmeas/Ncai;k = 90%) [10]. Wyniki monitoringu wykazaty wysekbieznos¢ z obliczeniami.
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Ze wzgbkdu na zigony charakter konstrukcji nabrze i etapowanie prac, pomiary s
kontynuowane w celéledzenia dalszego wptywu na bel&dladows i mikropale obcizenia
od ckzaru i eksploatacji suwnic, cumowania statkow, zmiamrunkéw atmosferycznych,
falowania, waha poziomu wody gruntowej, itp.

2.4. Poletka testowe w technologii zggzczania impulsowego

Zadaniem poletek byto sprawdzenie wpltywugszgzania impulsowego IC (arigapulse
Compaction) na zagszczenie gruntdw w rejonie projektowanych placotadgéwania konte-
neréw dla przytych siatek punktéw IC oraz przygie sposobu prowadzenia prac w celu uzys-
kania parametréw odbiorowych. Wyniki i wnioski zlgek badawczych byly podstavdo
opracowania projektu wzmocnienia potHo

Zageszczanie impulsowe to nowoczesna i bardzo wydajclaniblogia wzmacniania grun-
tow w stanie lunym przez powtarzalne ubijanie o charakterze ingwasn, prowadzce do
poprawy parametréw fizycznych i mechanicznych gnumtzasggu do okoto 5-6 m.

W zaleznosci od rodzaju i wiaciwosci gruntu oraz wymaganej poprawy stopniagsagze-
nia przyjmuje si odpowiednie siatki rozmieszczenia punktow ubijaNiajcz$ciej stosowas
jest utazona wachlarzowo siatka wynikaa z metody S&T (an@weep and Track) (rys. 13).
Metoda polega na tynie maszyna ste¢ w jednym miejscu wykonuje od trzech degiu
punktow zagszczania obracag tylko mitot wokdt swojej gtdwnej osi obrotu. Nephie

wycofuje st i wykonuje kolejny wachlarz punktow.

s P
Rys. 13. Maszyna do technologii zagczania impulsowego oraz schemat metody S&T

Testowe zagpzczanie impulsowe zlokalizowano w dwoch rejonaptzie stwierdzono
najstabsze zagzczenia przypowierzchniowych warstw gruntow niésgoh. Na kadym
poletku badawczym wykonano cztery obszaryggagzania o rinej siatce i metodyce zesg-
czania:

— 1: siatka 2,5%2,5 m meto&&T w dwdch cyklach,

— 2: siatka 2,8x2,8 m, pozostate parametry jakldla

— 3: siatka kwadratowa 3,5x3,5 m w pierwszym cylthijania, zagszczona punktami uzu-
petniagcymi w cyklu I,

— 4: siatka kwadratowa 4,0x4,0 m pozostale paranetrdla 3.

Najgorsze przyrosty oporéw zanotowano dla siatkkdratowej 4,0x4,0 m. Uwzglniajgc
poczitkowe warunki zagszczenia na kalym obszarOw obu poletek pozostale metody daj
srednio podobne przyrosty zgggzczenia. Dla wszystkich metod: jpierwszy cykl zagszczania
pozwalat na spetienie kryteriéw odbiorowychsiigdni opor na stdku g > 10 MPa. Na rys. 14
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przedstawiono wyniki sondoviatatycznych dla siatki S&T 2,8x2,8 mzjao pierwszym cyklu
zag;szczanigredni wzrost oporu sifia gc sondy statycznej zwkszyt sk o okoto 70%. Drugi
cykl zag:szczania spowodowat dadsgoprave oporu, ale ji tylko o okoto 15%.
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Rys. 14. Przykladowe wyniki sondowadla obszaru 2 (S&T w rozstawie 2,8x2,8 m)

Jako metoe zag:szczania w technologii IC, wybrano jeden cykl gsmgzania metad
S&T w rozstawie 2,8x2,8 m. Metoda ta, réwnae wzgédu na najszybszy sposéb przemiesz-
czania s} maszyny pozwalata agjng¢ najwicksz wydajnac.

2.5. Obszary testowego zagzczania w technologii wibroflotacji i wibrowymiany

Zadaniem testowego zgggczania wglbnego byto sprawdzenie wptywu technologii wibro-
flotacji VC (ang.Vibro Compaction) oraz wibrowymiany realizowanej kolumnagmvirowymi
VR (ang.Vibro Replacement). Zestawienie dwdch technologii wykorzystano dgesaczenia
podiaza w rejonie zaldowanej zatoki.

Do zagszczenia obszaru zalowanego zatono w pierwszym etapie wykonanie wibro-
flotacji przy wyciu materiatu z platformy roboczej. W drugim etpio wykonania kolumn
zwirowych VR wbudowywany materiat byt dostarczany zz@rowni. Zgodng¢ krzywych
przesiewu poszczegoélnych partii materiatu sprawdzanspecyfikagj projektovy.

Na poletku badawczym wykonano punkty VC i koluniirowe przyjmujc dwa roz-
stawy siatek: 2,75x2,75 m oraz 3,0x3,0 m. W pieejgplejngci wykonywano punkty VC
w zadanej siatce, a naghie z przesugtiem o potow rozstawu siatki, kolumny VR.

Po pierwszym etapie wykonania zagczania wglbnego zaobserwowano podisgenie
i wyrébwnanie wartéci oporu staka sondy statycznej. w giebszych niezagszczonych war-
stwach. Zaobserwowano tak osiadanie platformy. Wykonanie kolumn wibrowynyian
w drugim etapie dodatkowo zggito podtaze skutkugc wysokim i wyrdwnanym na catejgt
bokacici zag;szczeniem (rys. 15).
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Rys. 15. Wykonywanie kolumiwirowych i przyktadowe wyniki sondowiaCPT z poletka
badawczego dla rozstawu 3,0x3,0 m

Préby na poletku badawczym wykazaly wykonanie zagszczania dla obu zatonych
siatek pozwala na skuteczne gsgrzenie zasypu hydrotechnicznego. Do realizagyjgo
zag:szczanie w siatce 3,0x3,0 m.

3. Prébne obcazenie nasypem przeagzajacym

Przed rozpoazxiem robét geotechnicznych, zgodnie z wymaganiamtraktu, wykonano
poletka badawcze dla poszczegélnych technologii@zmenia opisane povgj. Po szczego-
towym przeanalizowaniu wnioskéw z badgrenowych i zaimplementowaniu konkretnych,
sprawdzonyclin situ charakterystyk pali, czy parametrow wzmocnionegdig@a do progra-
mow obliczeniowych, wykonano szczeg6towe, iteraeypbliczenia weryfikujce pierwotne
zalazenia. Obszar wzmocnienia na tym etapie podzielomdkaiejne podobszary i prze-
analizowano kada stret indywidualnie. Rezultatem byto opracowanie rysumk@ykonaw-
czych dla operatorow maszyn z podaniem konkretmydlgcznych i kryteriow odbiorowych.

W miedzyczasie przygotowano tak realizagj trzech wielkoskalowych nasypow prze-
cigzajgcych, zlokalizowanych w gdych miejscach obszaru inwestycji. Ich zadanieno byt
sprawdzenie w petnej skali skuteczaizastosowanych #iych metod wzmocnienia podia
lub ich kombinacji, symuluc docelowe obgienia od warstwy podbudowy, konstrukcji
nawierzchni i obgizenia wytkowego. Nasypy monitorowano diugoterminowo, aorap
prezentuyce wyniki pomiaréw stanowity dokumenty legitymag przygte rozwhzanie.
W przypadku negatywnych wynikéw przewidziane by#powiednie procedury zagzczenia
siatki elementéw, zmiany kolejéa wykonywania elementéw wzmocnienia, dodatkowe
cykle zagszczenia, itp.
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Podobnie jak w opisanej powsj metodzie obserwacyjnej, monitoring konstrukegtrpt
tu role aktywrg i stanowitzrodto wiedzy, umaliwiajac podgcie dalszych bezpiecznych kro-
koéw przy petnepwiadomdaci pracy konstrukciji.

3.1. Opis metody wzmocnienia podia za pomoa kolumn hybrydowych

Poniej przedstawiono przebieg prac zranych z nasypem przegzajacym, kontroluj-
cym newralgiczny rejon nabrza w ktérym zastosowano hybrydowe kolumny betonowo-
zwirowe wykonywane w technologii wibrowymiany. Zastevanie kolumn nawzywato do
filozofii sztywnych inkluzji Rl (ang.Rigid Inclusion) szczegétowo opisanej w ASIRI [1].
Proces projektowania nasypow posadowionych na waiangm podtau za pomog kolumn
RI, rekomendacje odsdnie konstrukcji warstwy transmisyjnej LTP (angoad Trasfer
Platform), czy opis mechanizmu wspétpracy kolumn z otagzan gruntem przedstawiono
szeroko w literaturze [5, 12, 23].

W typowych przypadkach zastosowania koncepcji Rbilizuje st ztozony mechanizm
wzajemnego oddziatywania kolumn, gruntu i warstipsmisyjnej. Gtowice kolumn, w odrd
nieniu od rozwjzania palowego,asoddzielone od konstrukcji warsiiransmisyji, a stopy
kolumn g plytko zagébione w podiage ngne. Warstwa transmisyjna jest wykonana ngiciej
z kruszywa lub gruntu stabilizowanego albo starezé¢ nasypu wzgidnie podbudowy i mee
by¢ dodatkowo zbrojona geosyntetykami lub siattalovs.

W przyjgtym sposobie wzmochienia gruntu wykorzystano killketmowg gorry warstve
rodzimych piaskéw jako platforgr. TP. Wymagata ona jednak przestrzennego wzmoajeni
czemu postiayta technologia wibrowymiany i kolumiwirowych w tej czsci profilu grun-
towego (rys. 16). Do projektowania wibrowymiany veykystano sprawdzgrmetod obli-
czen pozwalajcy okresli¢ tzw. wspoétczynnik poprawy podia [18, 19].
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Rys. 16. Schemat interakcji kolumna-grunt w odme&i do faz budowlanych: A — pierwotna,
B — zasyp, C — wzmocnienie podég D — nasyp przegiajacy
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W niniejszym przykladzie zastosowanie kolum&rednicy 0,8 m w siatce kwadratowej
w rozstawie 2,5%2,5 m, co w oparciu o obliczeniagumtowato odpowiedgisztywna¢ war-
stwy transmisyjnej, unidiwiajgcej poprawy redystrybug obchzen. W zwigzku z mobi-
lizacjg tarcia w materiale wzmocnionej platformy LTP, wgtayt si efekt przesklepienia.
Niniejszy model pracy kolumny opisat Chevalier [1Bhaczna rénica w sztywnéci miedzy
elementami betonowymi, wykonanymi w ramach kolunytorigdowych, i otaczagym je
gruntem nienénym powoduje koncentracpapezenia w rejonie gtowicy i podstawy kolum-
ny, czemu towarzyszy penetracja kolumn w warstvagldw (I i I11) przy udziale odksztat-
cen plastycznych gruntu. Jednoémé warstwa transmisyjna przemieszczaveidot pome-
dzy kolumnami i wywotuje na pobocznicy tarcie nggate w gornej strefie stabego gruntu.
Przy prawie niepodatnym materiale kolumny (w poréamio do wzmacnianego gruntu)
skrécenie trzonu jest bardzo male, natomiast omiadgruntu pomidzy kolumnami szybko
zanika. W rezultacie, osiadania kolumny i grunturdwnuja sie na pewnej gbokasci nazy-
wanej ptaszczyzn neutrala, ponizej ktorej na pobocznicy kolumn mobilizujeg siarcie
dodatnie. Niniejszy mechanizm pracy kolumn wymaggwarantowania rfoosci pod pod-
stawg. W celu jej okrélenia wykorzystano bezpedni metod oparty na wynikach sondo-
wan CPT [4].

3.2. Program budowy nasypu

W celu potwierdzenia oblicie skutecznéci przyjetych zat@en projektowych zrealizo-
wano wielkoskalowy nasyp w rejonie nabtaen najbardziej niekorzystnej lokalizacji pod
wzgledem warunkéw geologicznych (rys. 17). Program falétadawczego zaktadat wyko-
nanie nasypu przegiajgcego, symulujcego obcizenia od podbudowy (etap 1), konstrukcji
nawierzchni (etap Il) oraz olgienia wytkowego (etap 1ll). Dlugoterminowej obserwacji
poddano 6 reperéw talerzowych (S1-S6) oraz czygi@koelektryczny (P1).

Rys. 17. Widok poletka badawczego wraz z elementaomiitoringu
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Po wykonaniu kolumn wibrowymiany z poziomu +1,0 tp.m. zainstalowano reper S1
na poziomie terenu oraz czujnik P1 nebgikasci okoto 12 m, tj. wsrodku warstwy namutow
(V). Pie¢ dni p&niej zrealizowano | etap nasypu, uzyskupoziom +2,0 m n.p.m., na ktérym
zainstalowano kolejne repery S2-S6. SzOstego dykomano Il etap nasypu (+16 kPa),
uzyskupc poziom +3,0 m n.p.m. Po kolejnych 6—7 dniach nawimigu, zrealizowano ostatni,
Il etap nasypu (+40 kPa), uzyskajdocelowy poziom +5,7 m n.p.m. Ngshie monitoro-
wano zachowanie nasypu w cyklu dziennym przez kel&jL dni.

3.3. Monitoring nasypu

Scisle okrelona sekwencja budowy nasypu pragajacego pozwolita na oszacowanie
rzeczywistego wgpnego osiadania, ktére zgjdodczas budowy nawierzchni i od ajiginia
uzytkowego. Na zamieszczonym wykresie (rys. 18) déaystkich reperéw nmima zaobser-
wowa’ jednakowy charakter i przyrost osiadania w czaSiénotowane lokalne zaburzenia
krzywych osiadania byty spowodowane dynamicznymywpm ruchu cjzkiego sprztu
budowlanego (palownicezdigi, itp.) w s3siedztwie kontrolowanego nasypu. Po faziegpst
nej, osiadania zaely si¢ stabilizowa. Srednie tempo osiadania w tej fazie monitoringu zaob
serwowano na poziomie 0,21 mm/dzi& powodu wykonywania wykopow wdzono system
odwodnienia w rejonie projektowanego nabezeNa wykresie obserwujemy ewidentny wptyw
pracy pomp na wzrost tempa osiadania nasypu domorzi0,38 mm/dzie Odwodnienia
wytgczono do 54 dnia monitoringu, co niezwlocznie pdsbwato spadkiem tempa osiadania
do poziomu 0,15 mm/daie Po analizie opisanego po#gj zjawiska mana dog¢ do wniosku,
iz bez odwodnienia konsolidacja pgztwataby diaej. W celu prawidtowego oszacowania
dtugoterminowych osiadania wykteno dla kadego z reperéw linie trendu z ekstrapajacj
o kolejne 100 dni. Wszystkie otrzymane krzywe ckemgzowaly st wysokim wspotczynni-
kiem determinacjiR? > 0,99), potwierdzaf wysok zbieznos¢ z pomiarami terenowymi.

Pomiary cénienia wody w porach gruntu realizowano za pognmxujnika P1. Obserwu-
jemy przyrost dinienia okoto 12 kPa spowodowany wzniesieniem daeetm nasypu (etap
), co potwierdza cgiciowe rozproszenie @iienia w gornej warstwie piaskéw. Tempo
dyssypacji dnienia wynosito 2,5 kPa/tydzie zatem po okoto 5 tygodniach ngst powr6t
do wartdci pierwotnych, tj. sprzed budowy nasypu.

Bioragc pod uwag szybly stabilizac¢ osiadania mena dof¢ do wniosku, 2 cze$¢ wskep-
nego osiadania zajdzie jeszcze w trakcie budowgjkpth warstw konstrukcji nawierzchni,
gdyz proces ten na dym obszarzeduzie stosunkowo diugi. Pomierzone waciacatkowitego
osiadania dla reprezentatywnych reperéw S2—S6 vilyrg-33 mm i byty nisze od wartéci
dopuszczalnych, jak réwnieod wartdci szacowanych w programie Plaxis (38—42 mm).
Dodatkowo, na korz¢ przeprowadzonego testu i pozogtapo stronie bezpiecznej, nie-
uwzgkdniona zostata rzeczywista sztywtmawierzchni (grubgei 0,7 m) w rbwnomiernym
rozktadzie obcjzen.

W oparciu o wyniki testow i wnioski z poletek, pgotowano ostateczne projekty wyko-
nawcze i rozpocgo produkcg. Cate kompleksowe rozwianie geotechniczne byto na hie
co kontrolowane i koordynowane tak, aby zastosowazsvigzania wspotgraty z hydro-
technicza i konstrukcyjr czgscia zadania inwestycyjnego.
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Rys. 18. Wyniki monitoringu wielkoskalowego nasypuecizajacego zrealizowanego
na wzmocnionym poda (63 dni monitoringu)

4. Podsumowanie

W niniejszej publikacji zaprezentowanczz wytycznych wynikaicych z obowdzujacej
normy europejskiej, z ktérych nalekorzyst& przy projektowaniu. Jednad, w opinii auto-
réw, Eurokod geotechniczny jest zbyt obszerny, mgdlstanowi raczej zbiér zaleteaiz
inzynierskich wskazéwek, ktérymi powinni pmai projektanci. Obecnie trwajprace nad
drugs generagj Eurokodu 7, ktére oprocz ograniczenia i uprosziezéneici zakladag takze
petrs spojnd¢ z pozostalymi europejskimi normami. Végg w zycie nowego Eurokodu
zaplanowano na rok 2020.

Pewny nadziej na dalszy rozwdéj w geatgnierii i unowoczénienie podejcia do procesu
budowlanego mee okaza sie konsekwentne wdienie metody obserwacyjnej. Metoda posia-
da szereg zalet, od finansowo-czasowych do naukmzoawczych. Wymaga jednak petnej
swiadomdci procesu budowlanego i aktywnego udzialu wszgktkdiaangzowanych stron.
Znaczco wiecej w tej metodzie gvieca sé czasu na projektowanie i planowanie budowy ni
na sam budowe. Pozwala to jednak, jak przekogurealizowane przyklady [16], na spraw-
niejsze i skuteczniejsze przeprowadzenie procesiovayt Coraz ,inteligentniejsze” modele
BIM moga okaz& sic pomocnym narglziem w budownictwie najbiszej przysziéci. Ju
teraz w niektorych krajach Europy Zachodniej BlMtjebowazkowym narzdziem pozwala-
jacym koordynowa rézne brane budowlane i przeprowadzaaly proces przygotowania
i realizacji inwestycji. Dodatkowe rozwigtie modeli BIM o geotechnikumazliwi uwzgled-
nienie wptywu warunkéw gruntowo-wodnych, infrastiuly podziemnej oraz robdét geotech-
nicznych w zintegrowanym procesie planowania, zeali i uzytkowania inwestycji. Geotech-
nicy uzyskay szerszy dogp do catego projektu i planu jego realizacji, cawoli na warian-
towanie posadowienia w odniesieniu do wynmafyenkcjonalnych i technicznych na wczesnym
etapie przygotowania inwestycji, yeznie z ocepryzyka, kosztow i czasu realizacji robo6t.

Ryzyko, co oczywiste, nieagiznie towarzyszy dzialaniomzpnierskim. Wanym jednak
jest petnaswiadoma¢, wiasciwa ocena i klasyfikacja zagrenia oraz umiegne i odpowie-
dzialne ograniczanie potencjalnego ryzyka [8, Zdry¢ temu mog chatby pilotazowe
badania terenowe, czy stosowanie metody obserwgjoyjraz z nowoczesnymi ngdziami
takimi jak BIM. Geoirtynieria nadal jednakghizie stanowd bardzo die wyzwanie, gdzie
zawsze ostateczne decyzje i odpowiedzigigdzie w kkach irzynieréw geotechnikow.
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Autorzy referatu pragnzarekomendowa jako dobg praktyke, wykonywanie poletek
badawczych przed rozpagdem prac celem okggenia skuteczngi projektowanego rozwi
zania oraz okrdenia wiaciwej procedury kontroli i zapewnienia jadad robot, minimalizug-
cych ryzyko projektowe.

W publikacji przedstawiono wdzone wzycie, skuteczne rozazania geotechniczne zrea-
lizowane w ztaonych warunkach gruntowo-wodnych w rejoniécig Wisty, zaplanowane
przy wyciu najnowszego oprogramowania do projektowanigkionane przy gyciu zaawan-
sowanych technologii pgtzonych z wysokiej jakei procedurami. Zastosowane aktywne
projektowanie doprowadzito do rozygian optymalnych ekonomicznie i bezpiecznychze
zrealizowane poletko badawcze czy pFdbne obcizenie wielkoskalowym nasypem i jego
monitoring byto cennym dwviadczeniem pozwalagym nie tylko zweryfikowé pierwotne
zalazenia projektowe, ale tak pozné mozliwosci i ograniczenia wykonawcze. Ustanowienie
przejrzystych procedur i konstruktywna wspotpracajektantow z inynierami budowy
jeszcze przed rozpogziem zasadniczych prac, zaowocowata minimaligagiyka zwhza-
nego z trudnéciag jednoczesnego prowadzenia wielu robot na placwbydczy rgimem
harmonogramowym i pra24 godziny na dap Wszystko to zaowocowato realizacjowego
terminala kontenerowego w ramach kompleksowegcegtojinfrastrukturalnego rozbudowy
Portu Gdask.

Literatura

1. ASIRI: Recommendations for the design constomctind control of rigid inclusion ground impro-
vements. Operation of the Civil and Urban EnginegriNetwork, Institut pour la Recherche et
'Expérimentation en Génie civil (France), 2012.

2. Buca R., Mitrosz O.: Complex Geotechnical Engiireg for Port of Gdansk Development — Gateway
to Central-Eastern Europe."1Baltic Sea Geotechnical Conference, Wilno 2016-296.

3. Buca R., Mitrosz O.: ltynieria geotechniczna a rozbudowa Portuf3#aGDMT padziernik — gru-
dzieh /4/2016/57, 60-63.

4. Bustamante M., Gianeselli L.: Installation paet@ns and capacity of screwed piles. Deep Fountatio
on Bored and Auger Piles, BAP lll, Balkema, Rottand 95-108, 1998.

5. Chevalier B., Villard P., Combe G.: Investigatiof load transfer mechanisms in geotechnical earth
structures with thin fill platforms reinforced bygid inclusions. International Journal of Geome-
chanics, 10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0000083, 230;-2611.

6. EBGEO 2010. Empfehlungen fur den Entwurf undBkeechnung von Erdkdrpern mit Bewehrungen
aus Geokunststoffen (EBGEO) vol.2, DGGT. Englishsian ,Recommendations for design and
analysis of earth structures using geosynthetidosiements”, 2011.

7. Instytut Badawczy Drog i Mostoéw: Zestaw elementtalowych do mikropali, kotew i gudzi
gruntowych. Aprobata techniczna nr AT/2009-03-118Warszawa, 2014.

8. Katzenbach R., Bohn C., Wehr J.: Comparisorfgftg concepts for soil reinforcement methods using
concrete columns. ¥8International Conference on Soil Mechanics andt@zdwmical Engineering,
Paris, 2013.

9. Krasiiski A.: Analiza jednostkowego oporu gruntu niespeme wzdti pobocznicy i pod podstaw
pala w zalenosci od srednicy pala oraz uziarnienia i stanu ra@pnia w gruncie. Praca doktorska,
Politechnika Gdaska, 1998.

10. Miskiewicz M., Pyrzowski ., Wilde K., Mitrosz O.: Mdtoering of steel hollow bar micropiles
executed for construction of Deepwater Containenilieal Gdansk. Polish Maritime Research 2017
(http://lwww.bg.pg.gda.pl/pmr/pmr.php).

11. Nicholson D., Tse C., Penny C.: The ObservatidMethod in ground engineering — principles and
applications. Construction Industry Research arfdrimation Association (CIRIA) Report 185,
Londyn 1999.

12. Norma BS8006:2010. Code of Practice for stieemgd/reinforced soils and other fills, British
Standards Institution, London.



1142 Pilotazowe pol etka badawcze metodg minimalizacji ryzyka projektowego

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.

Norma DIN 4125:1990. Ground anchorages. Designstruction and testing.

Norma PN-EN 1537:1999. Wykonawstwo specjalmpdidt geotechnicznych. Kotwy gruntowe.
Norma PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7 — Projektue/geotechniczne — €& 1: Zasady ogolne.
Patel D., Nicholson D., Huybrechts N., Maertdns'he observational method in geotechnics. XIV
European Conference on Soil Mechanics and GeotealhBngineering, Madrid 2007, 24-27.

Peck R.B.: Advantages and limitations of theesbational method in applied soil mechanics.
Geotechnique 1969, 19(2), 171-181.

Priebe H.J.: Design of Vibro Replacement. Giblngineering. vol. 28, no. 10, 1995.

Priebe H.J.: Design of Vibro Replacement: Tpyaiaation of Priebe's method to extremely softsoi
'floating' foundations and proof against slope mbankment failure. Ground Engineering. vol. 38,
no. 1, 2005.

Topolnicki M., Buca R.: Mdiwosci zastosowania modelowania BIM w geotechnice. Sarum
IBDIM i PZWFS ,Glebokie Wykopy”, Warszawa 2016.

Topolnicki M.: GeoBIM, czyli geotechnichnikaBIM. Inzynier Budownictwa 06.2016.

Topolnicki M.: Ryzyko zwjzane ze wzmacnianiem gruntu za pomkalumn o rénej sztywndci.
XXVIII Ogoélnopolskie Warsztaty Pracy Projektantam&rukcji, Wista 2013.

Van Eekelen S.J.M., Brugman M.H.A.: Design @liite Basal Reinforced Piled Embankments.
SBRCURnet and CRC Press, Delft, Netherlands, 2016.

PRELIMINARY FIELD TESTS AS A METHOD OF DESIGN RISK MITIGATION

Abstract: In the introduction design methods recommenddglimcode 7 are described. The presented
complex design solution deals with deep soil improent of container stacking yards and heavy
foundation of gantry crane beam based on excepséfeninary field tests. Likewise, three large-scal
embankment tests were performed to verify the gffecess of all implemented soil improvement
techniques. The paper also presents the detailedegs of construction and monitoring of the
embankment with full data analysis. The resultsobferved settlements enabled to verify the
accurateness of calculations based onRilged Inclusion philosophy. Finally, the authors discuss the
design risk assessment and its mitigation, recordingrpreliminary field tests or observational metho
using Building Information Modelling.

Keywords: monitoring, field test, load test, observation@thod, embankment, CFA piles, micropiles,
vibro compaction, vibro replacement, impulse contipac



