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ANALIZA WSTECZNA ZACHOWANIA SIE NASYPU DROGOWEGO
POSADOWIONEGO NA KOLUMNACH Z WARSTWA TRANSMISYJNA
NA PODSTAWIE DLUGOOKRESOWEGO MONITORINGU
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Keller Polska Sp. z o.0.

STRESZCZENIE

W 2013 roku pod nasypem w poblizu obiektu mostowego w ciggu drogi ekspresowej zainstalowano mo-
nitoring konstrukcji posadowienia nasypu. Gléwnym celem poznawczym monitoringu byla obserwacja
zaprojektowanego i wykonanego przez Keller Polska sposobu posadowienia nasypu drogowego w postaci
kolumn przemieszczeniowych CSC® (Controlled Stiffness Columns) z warstwa transmisyjng i siatka stalows.
W ramach systemu monitoringu zaprojektowano pomiary osiadania nasypu, odksztalcen i przemieszczen
siatki stalowej, naciskow pionowych na kolumny i grunt, sit w kolumnach oraz przemieszczen poziomych
skrajnych kolumn i gruntu mi¢dzy kolumnami na krawedzi nasypu. Mimo problemow podczas instalacji
i utrzymania sprawnosci systemu pomiarowego udato si¢ prowadzi¢ monitoring przez ponad 4 lata. W arty-
kule, oprocz szczegdtowych wynikéw monitoringu, autorzy przedstawili wsteczng analize¢ MES zachowania
si¢ konstrukcji posadowienia nasypu na podstawie uzyskanych danych z dlugookresowego pomiaru, pozwa-
lajacg na weryfikacje doboru odpowiednich modeli konstytutywnych i metodyki obliczen konstrukeji tego

typu.

Stowa kluczowe: kolumny przemieszczeniowe CSC, warstwa transmisyjna z siatkg stalowa, modelowanie

nasypow drogowych, MES

WSTEP

Monitoring zaprojektowano i wykonano dla nasypu
drogowego przy obiekcie mostowym, bedacym jed-
nocze$nie przejsciem dla zwierzat, wybudowanym w
ciggu obwodnicy miejscowosci Stawiski na drodze
krajowej S-61 na odcinku L. omza—Budzisko (rys. 1).
Nasyp zostal posadowiony na kolumnach prze-
mieszczeniowych (CSC) o $rednicy 360 mm, za-
projektowanych i wykonanych przez Keller Polska.
W celu poprawnego przeniesienia obciazen na kolum-
ny i podtoze pod nasypem zaprojektowano platforme
transmisyjna (LTP — load transfer platform) o grubosci
0,5 m ze zbrojeniem w postaci siatki z ocynkowanych
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pretow stalowych o Srednicy 10 mm. Projekt warstwy
transmisyjnej i metody obliczen w nawigzaniu do
pomiaréw terenowych przedstawiono juz w artykule
Sondermana i Topolnickiego (2014), a kompleksowe
zalecenia w ASIRI (2012).

Glownym celem monitoringu byto uzyskanie in-
formacji na temat reakcji i wspotpracy kolumn prze-
mieszczeniowych CSC z warstwa LTP. Szczegdlny
nacisk potozono na uzyskanie danych dotyczacych
sit wewnetrznych w zbrojeniu stalowym, reakcji ze-
wnetrznych rzedow kolumn na obcigzenie poziome,
rozktadu obcigzen na kolumny i podtoze oraz osiada-
nia podtoza pod nasypem. System monitoringu oraz
wszystkie sesje pomiarowe wykonano przy wspot-
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Rys. 1. Plan obiektu z przekrojami geotechnicznymi oraz profilem badawczym A-A
Fig. 1.  Site plan with geotechnical and control cross-section A-A

pracy z Politechnikg Gdanska oraz firmg Wilde En-
gineering pod kierunkiem prof. Krzysztofa Wildego
i dr. Mikotaja Miskiewicza.

Dane miaty by¢ wykorzystywane do p6zniejszych
analiz wstecznych i obliczen MES, w celu opracowa-
nia i weryfikacji procedur projektowych umozliwia-
jacych lepsza oceng ryzyka zwigzanego z podobnymi
projektami wzmocnienia gruntu (Topolnicki, 2013).
Program monitoringu obejmowal nastepujace po-
miary:

1. Sily w siatce stalowe;.
2. Rozkladu napr¢zenia pionowego w kolumnie

i podtozu migdzy kolumnami.

3. Osiadania podstawy nasypu.

4. Przemieszczen poziomych i odksztatcen siatki sta-
lowe;j.

5. Sil wewngtrznych w skrajnej kolumnie CSC.

6. Przemieszczen poziomych zewngtrznych kolumn

CSC.

7. Przemieszczen poziomych podioza migdzy kolum-
nami zewngtrznymi.

W ramach prac przygotowawczych wykonano do-
datkowe badania podtoza w postaci trzech sondowan
statycznych CPT wykonanych w profilu poprzecz-
nym nasypu. Sondowania pozwolily doprecyzowaé
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polozenie warstw nosnych w przekroju badawczym.
Na rysunku 2 wyraznie widoczne jest zwigkszenie
miazszo$ci gruntdéw organicznych w kierunku prawej
krawedzi nasypu (wynik sondowania CPT3). W tabe-
li 1 przedstawiono parametry gruntow stabonosnych
zalegajacych w podtozu pod nasypem.

INSTALACJA CZUJNIKOW

Instalacje poszczegdlnych czujnikoéw na poletku ba-
dawczym dostosowano do aktualnie prowadzonych
prac budowlanych. Proces instalacji szczegdtowo
opisano w publikacji Miskiewicza, Meronka, Brzo-
zowskiego 1 Wildego (2017). Jako pierwsze zainsta-
lowano czujniki i rury inklinometryczne w skrajnym
rzg¢dzie kolumn, w rejonie sondowania CPT1. Do po-
miaru napr¢zenia w kolumnie zastosowano czujniki
strunowe, ktorych bazy przyspawane byty do profilu
zbrojeniowego kolumny (IPE160). Lacznie zain-
stalowano 12 czujnikéw, po 4 na kazdym poziomie
pomiarowym. Pomiar kontrolny po zainstalowaniu
profilu w kolumnie wykazat, ze wszystkie czujniki sg
sprawne, a odczyty znajduja si¢ w zakresie pomiaro-
wym. W dwodch kolumnach do profilu zbrojeniowe-
go przyspawano rury o profilu kwadratowym stuzace

architectura.actapol.net
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Fig.2. Cone resistance of the CPT in control cross-section A-A

Tabela 1. Parametry gruntéw stabono$nych
Table 1. Parameters of soft soils
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do pomiaréw poziomych przemieszczen kolumn
inklinometrem. Zainstalowano rowniez okragte rury
inklinometryczne do pomiaru przemieszczen pozio-
mych gruntu migdzy kolumnami. Otwory na rury
inklinometryczne zostalty wywiercone do warstwy
piaskow.

W kolejnym etapie, na czesci poletka badawcze-
go zlokalizowanej bezposrednio pod pasem drogi
w kierunku Lomzy, zainstalowano sze$¢ czujnikow
ci$nienia o $rednicy 230 mm, przy czym dwa czuj-
niki umieszczono na kolumnach, a cztery czujniki
na gruncie, wedtug schematu na rysunku 4. Czujniki
instalowane na kolumnach zamocowano ,,na mo-
kro” za pomocg zaprawy szybkowiazacej. Czujniki
»gruntowe” potozono wprost na zageszczonym pod-
tozu pomiedzy kolumnami, a nastepnie ustabilizo-
wano szpilkami.

Po zasypaniu kolumn w rejonie zainstalowanych
czujnikow cisnienia, do siatki stalowej przyspawano
bazy czujnikow, a nastepnie zamocowano czujniki
strunowe w wodoszczelnych obudowach (rys. 5). Za-
daniem czujnikéw zainstalowanych na siatce stalowe;j

kolumny CSC
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Rys.4. Schemat instalacji czujnikéw cisnienia
Fig.4. Pressure cell installation scheme
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/ CSC columns ™ N\
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miata by¢ rejestracja sit rozciggajacych w pretach siat-
ki. Niestety, w czasie procesu zageszczania pozostatej
czgsci warstwy transmisyjnej, dla wszystkich 14 czuj-
nikow mierzone sygnaty znalazly si¢ poza zakresem
pomiarowym, a dla potowy z nich catkowicie zanikly.
Pozostate odczyty z siedmiu dziatajacych czujnikow
réwniez nie nadawaty si¢ do interpretacji. Podobng za-
leznos¢ odnotowano dla czujnikéw zainstalowanych
w skrajnej kolumnie. Podczas wykonywania sgsied-
nich kolumn wszystkie warto$ci pomiarowe znalazty
si¢ poza zakresem pomiarowym i dlatego nie nadawa-
ty si¢ do interpretacji.

Zbyt duze naprezenia zginajagce w obu przypad-
kach prowadza do wniosku, ze do pomiaru sit rozcig-
gajacych nalezy zastosowaé inny rodzaj czujnikow
(np. czujniki strunowe o krétszej bazie pomiarowe;j),
wprowadzi¢ ,,mocniejsze” ostony czujnikow lub za-
stosowac zupehnie inng technike pomiaru.

Kolejnym elementem systemu pomiarowego, zain-
stalowanym bezposrednio na siatkach byto prototypo-
we urzadzenie do pomiaru odksztatcen i przemiesz-
czen poziomych siatek stalowych, skonstruowane

architectura.actapol.net
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Rys.5. Ukladanie siatek stalowych oraz czujniki strunowe zamontowane na siatkach (i w szczelnych obudowach)
Fig.5. Steel grid arrangement and vibrating wire sensors on grid (and in hermetic housings)

specjalnie do prowadzenia tego monitoringu. Urza-
dzenie sktadato si¢ z czterech ekstensometrow o diu-
gosci od 14,465 do 23,743 m wykonanych z drutu sta-
lowego. Wszystkie ekstensometry zostaty zamocowa-

ne do siatki stalowej, a system pomiarowy znajdowat
sie w wodoszczelnej skrzynce w osi nasypu. Wszyst-
kie ekstensometry drutowe ostoniete zostaty rurkami
z PVC (rys. 6).

Rys.6. System pomiaru przemieszczen i odksztalcen siatek stalowych za pomoca ekstensometrow
Fig.6. Extensometers system to measuring displacement and strain of steel grid

architectura.actapol.net
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Ostatnim zainstalowanym elementem systemu mo-
nitorowania byty dwie poziome rury do pomiaru osia-
dania w przekroju poprzecznym nasypu. Rury utozo-
no na warstwie transmisyjnej. System wykonano z rur
PVC o $rednicy 10 cm perforowanych na zewnatrz i
gtadkich wewnatrz. Na obu koncach, od spodu kazde;j
z rur, przymocowano dwuteownik stalowy o dtugosci
1,0 m. Element walcowany pozwolit ustabilizowaé
konce rur i postuzyt do zamocowania reperéw robo-
czych.

Pomiar osiadania wykonywany byt za pomocg ni-
welatora hydrostatycznego, ktory réwniez jako kon-
strukcja prototypowa wykonany zostat w Politechnice
Gdanskiej (rys. 7). Urzadzenie sktada si¢ z sondy, kto-
ra przeciaga si¢ za pomocg liny przez kazdg z rur. Do
sondy doprowadzony jest przewod z ciecza oraz skret-
ka sygnatowa. Koniec przewodu z cieczg znajduje si¢
w zbiorniku wyrownawczym, a przewod do transmisji
danych poprzez wzmacniacz podtaczony jest do kom-
putera. Wewnatrz sondy znajduje si¢ czujnik z memb-
rang rejestrujagcg nawet niewielkie zmiany ci$nienia
pozwalajace na okreslenie wysokosci wzglednej sondy
z doktadnos$cig do 0,01 mm. Pomiary wykonywano co
0,5 m przemieszczenia poziomego sondy. Wzgledny
pomiar réznicy wysokosci byt nastepnie przeliczany

do wartosci bezwzglednych na podstawie geodezyj-
nego pomiaru wysokosci reperéw na koncach profili
pomiarowych.

MODEL OBLICZENIOWY

Wstepne obliczenia statyczne do projektu budowla-
nego i wykonawczego wykonano dla dwodch profili
obliczeniowych oddalonych od profilu badawczego.
W czasie przygotowania materialdow do artykutu zde-
cydowano si¢ na ponowne wykonanie obliczen dla
uszczegotowionego profilu gruntowego okreslonego
na podstawie wynikow wykonanych dodatkowych
sondowan CPT. Podstawa analizy obliczeniowej byty
dwa modele obliczeniowe: ogdlny model przestrzenny
MES wycinka nasypu gruntowego posadowionego na
kolumnach betonowych (rys. 8) oraz model szczegoto-
wy wykonany w przestrzeni osiowo-symetrycznej dla
wycinka obejmujacego pojedynczy element betonowy
(rys. 9). Model og6lny (przestrzenny) wykorzystano
przede wszystkim do prognozy osiadania nasypu oraz
okreslenia przemieszczen elementow wzmocnienia,
tj. kolumn betonowych, siatki stalowej, oraz oceny
sit wewnetrznych w elementach betonowych. Model
szczegotowy opracowano gldwnie w celu oceny roz-

Rys.7. System pomiaru osiadania nasypu
Fig.7. Settlement monitoring of embankment
148
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Rys. 8. a—Przestrzenny model obliczeniowy MES dla wycinka nasypu posadowionego na kolumnach, b — widok elemen-
tow strukturalnych typu embedded beam do modelowania kolumn betonowych

Fig.8. a— Spatial FEM calculation model for the embankment section on the columns, b — view of the embedded beam
structural elements for the modeling of concrete columns

Rys.9. Szczegdtowy model obliczeniowy — uktad osiowo-symetryczny: a — widok komorki obliczeniowej, b — szczegot
modelu nad glowica kolumny

Fig.9. Detailed calculation model — axisymmetric system: a — view of the computing cell, b — detail above the column

head

dziatu obcigzenia migdzy elementami betonowymi,
gruntem i siatkg stalowa.

Ogo6lny model obliczeniowy 3D wykonano dla
wycinka nasypu obejmujacego trzy rzedy kolumn
betonowych, ktérych dhugosci przyjeto na postawie

architectura.actapol.net

danych z automatycznego zapisu parametrow produk-
cyjnych kolumn. Elementy betonowe zdecydowano
si¢ modelowa¢ elementami strukturalnymi typu em-
bedded beam (Plaxis 3D, 2017), ktore nie wplywaja
na ksztatt siatki MES i nie wymagaja ztozonej kali-
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bracji. Analogiczne obliczenia z elementami objetos-
ciowymi i elementami kontaktowymi wydtuzylyby
istotnie czas obliczen, z uwagi na znaczne zwigksze-
nie liczby elementow siatki MES. W modelu ogdlnym
siatka MES ztozona jest z ok. 136 tys. 10-weztowych
elementdéw przestrzennych dla gruntu. Siatke stalowg
modelowano elementem powtokowym sprezysto-pla-
stycznym, z anizotropowq sztywnos$cig odpowiadaja-
cg r6znym sztywno$ciom siatki stalowej w kierunkach
glownych.

Model szczegotowy opracowano wedtug uktadu
osiowo-symetrycznego z Plaxis 2D (2017). W mode-
lu tym znacznie zageszczono liczbg elementéw MES
w strefach szczegdlnie istotnych z punktu widzenia
rozdzialu obcigzenia, tj. nad gtowicg kolumny, w ob-
szarze mobilizacji efektu przesklepienia oraz wzdhuz
pobocznicy kolumny. Element betonowy modelowano
elementem objg¢tosciowym, o charakterystyce materia-
towej liniowo sprezystej z elementem kontaktowym,
umozliwiajacym redukcje wytrzymatosci i sztywnosci
gruntu w plaszczyznie styku elementu betonowego
i gruntu. Objetosciowy sposob modelowania kolumny
zapewnia bardzo dobre odwzorowanie pracy kolumny
w jednoosiowym stanie naprezenia i jest rtOwnowazny
dla przestrzeni $rodka nasypu oddalonego od wplywu
oddziatywania skarp gruntowych. Z uwagi na znacz-
ne przemieszczenia kolumn i gruntu zdecydowano si¢
na prowadzenie obliczen z cigglym uaktualnieniem
ksztattu elementow siatki MES, wykorzystujac opcje
»Updated Mesh” Plaxis 2D. Siatke stalowa, podobnie
jak w modelu og6lnym, modelowano elementem po-
wlokowym. W analizowanym przekroju do modelu
szczegotowego wybrano przekroj geologiczny odpo-
wiadajacy przekrojowi z badania CPT2.

W obu modelach przeprowadzono obliczenia kon-
solidacji o$rodka gruntowego, co umozliwito prowa-
dzenie biezacego poréwnania wynikOw pomiardéw
oraz prognoz obliczeniowych w dowolnym przedziale
czasowym.

Do opisu osrodka gruntowego ponizej poziomu
posadowienia nasypu wykorzystano dla wszystkich
warstw gruntowych model hardening soil (Plaxis 2D
i 3D, 2017) o parametrach odksztatceniowych zgod-
nych z tabelg 1. Parametry wymagane do przeprowa-
dzenia podstawowych obliczen konsolidacji podtoza
(tzn. wspodtczynnik filtracji podtoza gruntowego — k),
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zuwagi na brak danych pomiarowych, przyjeto na
podstawie dostepnej literatury.

Kroki obliczeniowe obejmowaty wszystkie etapy
budowy i byly zgodne z tempem prowadzenia prac
budowlanych i oddania nasypu do uzytkowania. Po
zainstalowaniu aparatury pomiarowej na wykonanych
kolumnach nastgpita pierwsza faza formowania na-
sypu budowlanego do wysokosci 5,1 m. Formowanie
nasypu ukonczono w ciggu 18 dni. Nastepnie, z uwagi
na roboty zwiazane z budows skrzydelek przyczoika,
przez kolejne 101 dni formowano nasyp do wysokosci
5,4 m, po czym po 23 dniach uformowano nasyp do
docelowej wysokos$ci. Po tym okresie, czyli tacznie po
142 dniach, wlaczono nasyp do uzytkowania. Monito-
ring i obliczenia prowadzono przez kolejne 1500 dni
po oddaniu nasypu do eksploatacji.

W obliczeniach MES uwzgledniono odpowiednie
mobilizowanie wysoko$ci nasypu i obcigzenia uzyt-
kowego nasypu w kazdym kroku czasowym wraz
z rownoczesnym prowadzeniem obliczen konsolidacji
podtoza gruntowego.

WYNIKI POMIAROW A OBLICZENIA

Poréwnanie pomierzonych warto$ci napre¢zenia na
glowicy kolumny i na poziomie gruntu miedzy ko-
lumnami przeprowadzono na podstawie wynikow ob-
liczen dla modelu szczegdtowego w uktadzie osiowo-
-symetrycznym. Z uwagi na bardzo duzg zmienno$¢
naprezenia nad glowica kolumny, z obliczen MES
przyjeto srednig warto$¢ z kilku punktéw roztozonych
ponad glowica kolumny. W celu zobrazowania duzej
zmienno$ci rozktadu napr¢zenia w miejscach pomia-
rowych, na rysunku 10 przedstawiono przyktadowy
rozktad naprezenia pionowego dla koncowego czasu
obliczen (t, = 1642 dni) dla punktéw charakterystycz-
nych na gltowicy kolumny (a) i w $rodku pomig¢dzy
kolumnami (b).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono porowna-
nie wynikéw pomiaréw i obliczen dla calego okresu
prowadzenia monitoringu.

Osiadanie siatki stalowej z obliczen MES wynosi-
o 10,4 cm nad glowicg kolumny i 15,4 cm pomigdzy
kolumnami. Réznica osiadania wynosita 5 cm. Roz-
ktad osiadania siatki stalowej z obliczen pokazano na
rysunku 11.
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Rys. 10. Rozktad napr¢zenia pionowego w otoczeniu punktow pomiarowych: a — ponad gltowicag kolumny; b — w $rodku
rozpietosci pomigdzy kolumnami

Fig. 10. The distribution of vertical stress in the vicinity of the measuring points: a — above the head of the column; b — in
the middle of the space between the columns
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Rys. 11. Przemieszczenie pionowe siatki stalowej ze szczegétowego modelu obliczeniowego
Fig. 11. Vertical displacement of a steel grid from a detailed calculation model
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Model ogélny 3D postuzyt do wyznaczenia osia-
dania podstawy nasypu oraz okre$lenia deformacji
iugiecia kolumn betonowych. Z modelu ogdlnego
oszacowano $rednie wydtuzenie i sile w siatce stalo-
wej. Zdaniem autorow lepszym podej$ciem do oszaco-
wania maksymalne;j sity w siatce stalowej bytby model
szczegotowy, w ktorym siatke stalowg modelowano
by specjalnym elementem Iub systemem elementow.
System taki, w odréznieniu od czystego rozciggania,
podobnego do tego, ktéry zastosowano w modelu
og6lnym i szczegbdtowym, mialby mozliwos¢ przeno-
szenia $ciskania i zginania. Podejscie takie wymaga
jednak sporych naktadow obliczeniowych i weryfika-
cji. Rozklad osiadania nasypu na kolumnach betono-
wych pokazano na rysunku 12.

Rys. 12. Rozktad osiadania nasypu dla czasu t, = 1642 dni

Fig. 12. The settlement distribution of the embankment for t,
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Na rysunku 13 pokazano pordéwnanie wynikow
obliczen z ogdlnego modelu 3D z wynikami pomia-
réw. Pomiar zerowy wykonano 6.06.2013 r. bezpo-
$rednio po zasypaniu profili pomiarowych (czerwona
linia), obiekt oddano do uzytkowania 19.12.2013 r.
(zielona linia), a ostatni pomiar osiadania wykonano
29.09.2017 r. (niebieska linia).

Z poroéwnania wynikdw pomiarow i obliczen mozna
wysung¢ nastepujace wnioski. Ogolny trend oszacowa-
nia warto§ci minimalnej i maksymalnej osiadania z ob-
liczen MES mozna uzna¢ za poréwnywalny z pomia-
rami. Charakter osiadania z obliczen MES odznacza
si¢ wyrazng symetrycznoscig i zwigkszeniem osiadania
pod pasami obcigzenia uzytkowego, czego nie udato si¢
potwierdzi¢ w prowadzonych pomiarach. Maksymalna
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Rys. 13. Poréwnanie osiadania nasypu z pomiardéw i obliczen MES dla sytuacji koncowe;j
Fig. 13. Comparison of embankment settlement with measurements and FEM calculations for the final situation
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lokalna ro6znica osiadania w otoczeniu gtowicy kolum-
ny z pomiaréw wynosi maksymalnie okoto 3 cm, z mo-
delu ogolnego nie przekracza od 2 do 3 cm. W modelu
szczegbtowym roznica ta jest jednak wigksza i sigga
wartosci 5 cm. Wskazuje to na mozliwo$¢ znaczne-
go lokalnego niedoszacowania sity w siatce stalowej
w modelu ogdélnym 3D. Ostatni pomiar wykazat okoto
38 mm wydhluzenia siatki stalowej, natomiast z modelu
ogoblnego uzyskano wydhuzenie rowne 44 mm.

Wynik taki moglby wskazywac, ze faktyczna sztyw-
no$¢ siatki stalowej jest nieco wigksza niz ta przyjeta
w obliczeniach. Wynik ten byt dla autoréw duzym za-
skoczeniem, gdyz nalezato by si¢ spodziewaé raczej

degradacji sztywnosci siatki w miar¢ budowy nasypu,
zwigzanej z dopasowywaniem si¢ arkuszy siatki stalo-
wej na laczeniach. Z powodu trudnosci w modelowa-
niu nie uwzgledniano ewentualnej zmiany sztywnosci
siatki stalowej w trakcie budowy. W obliczeniach MES
sztywno$¢ siatki stalowej utrzymywano na statym po-
ziomie, dla wszystkich etapéw budowy.

Na rysunku 14 przedstawiono przemieszczenia
najdhuzszego ekstensometru pod nasypem dla catego
okresu pomiarowego. Maksymalna sita w siatce stalo-
wej uzyskana z modelu ogélnego wynosita 229 kN dla
etapu konicowego. W pomiarach osiggnigto site okoto
250 kN.
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Rys. 14. Wydtuzenie (a) i sita w siatce stalowej (b, ¢)

Fig. 14. Elongation (a) and force distribution in steel grid (b, ¢)
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Interesujace wydaje si¢ porownanie wynikow ob-
liczen i pomiarow inklinometrycznych w kolumnach
betonowych. Otrzymano wrecz idealna zgodnos$c
przemieszczen poziomych dla kolumn pomiarowych
na poziomie ich glowic. Maksymalne przemieszcze-
nie tych kolumn w modelu ogélnym wynosito okoto
32 mm i réwne byto wartos$ci pomiarowej. Nieco inne
zachowanie zarejestrowano jednak na catej dtugosci
inklinometru. W zatozeniach do pomiaréw inklino-
metrycznych przyjeto brak przemieszczen w dolnej
czesci kolumny, z modelu obliczeniowego otrzymano
natomiast przemieszczenie okoto 7 mm. Taki charak-
ter przemieszczenia wskazuje na wystepowanie duzo
mniejszego zginania elementu betonowego, niz wyni-
katoby to z pomiaréw ugigcia zarejestrowanych przez
inklinometr (rys. 15).

PODSUMOWANIE

Analize wsteczng przeprowadzono na podstawie
dwodch modeli obliczeniowych, z ktérych otrzymano
zadowalajacg zbiezno§¢ z pomiarami. Aktualizacja
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profilu obliczeniowego na podstawie dodatkowych
sondowan statycznych pozwolita na obliczenie osia-
dania zblizonego do wartosci pomierzonych.

Wykorzystana metodyka obliczen w duzej mierze
potwierdzita swoja skuteczno§¢ mimo przyjecia w ob-
liczeniach relatywnie prostych modeli konstytutyw-
nych, ktorych parametry oszacowano na podstawie
standardowego rozpoznania geotechnicznego, bez za-
awansowanych badan laboratoryjnych.

W zwigzku ze zniszczeniem czujnikéw do pomia-
ru napr¢zenia w siatkach stalowych zdecydowano
si¢ na prowadzenie pomiaro6w na kolejnym poletku
badawczym. Nasyp poletka jest obecnie w trakcie
wznoszenia.
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BACK ANALYSIS OF BEHAVIOR EMBANKMENT FOUNDED ON COLUMNS WITH
ATRANSMISSION LAYER ON THE BASIS OF LONG-TERM MONITORING

ABSTRACT

In 2013, monitoring of the embankment foundation structure was installed under the embankment near the
bridge facility along the expressway. The main cognitive objective of the monitoring was observation of the
method of road embankment foundation designed and made by Keller Poland in the form of displacement
columns CSC® (Controlled Stiffness Columns) with transmission layer and steel grid.

As part of the monitoring system, settlement measurements of the embankment, deformations of the steel
grid, vertical pressure on column head and soil surface. Forces and horizontal displacement of the columns
and soil between the columns at the edge of the embankment. Despite the problems during the installation
and maintenance of the efficiency of the measurement system, it was possible to conduct monitoring for over
4 years.

In addition to detailed monitoring results, the authors provided a FEM back analysis of the foundation struc-
ture based on the obtained long-term measurement data, allowing for verification of applied constitutive
models and used calculation methodology.

Key words: CSC displacement columns, transmission layer with steel grid, road embankments modeling,
FEM
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