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ZASADY WYKONYWANIA BADAN PRESJOMETRYCZNYCH

Marek Tarnawski

ierwsza faza badania presjometrycznego

(rys.5.4) nie jest badaniem gruntu, lecz odtwa-

rzaniem w nim za pomocg ciSnienia wywiera-

nego przez sonde parametréw in situ. Oczy-
wiscie, na ile jest to mozliwe, jesli otaczajacy sonde
grunt nie zostat podczas wiercenia naruszony zbyt
mocno. Wobec kluczowego znaczenie poprawnosci
(Srednica, nienaruszona $ciana) wykonania wneki
W gruncieistarannego przygotowaniasamego sprze-
tu do uzyskania prawidtowych wynikéw badania, pro-
ceduryrealizacjibadan presjometrycznych zostaty juz
w 1971 r. skodyfikowane przez francuskie Ministére de
I'Equipement, du Logement et des Transports (MELT).
Nowg wersje tych wytycznych wydano w 1993 r.
W 1991 r. ukazata sie norma AFNOR NFP NF P
94-110 Essai pressiométrique Ménard. Jej modyfika-
cja z 1999 r. stata sie podstawg opracowania normy
europejskiej (EN ISO), ktora zostata zatwierdzona
przez prezesa PKN w 2013 r. Polskie ttumaczenie (au-
tora) PN-EN ISO 22476-4 Rozpoznanie i badania geo-
techniczne; Badania polowe; Cze$¢ 4: Badania presjo-
metrem Ménarda ukazato sie w 2016 r.

Szczego6ty poprawnej realizacji badan presjome-
trycznych mozna znalez¢ w cytowanej wyzej normie,
jak i w podrecznikach, w tym polskojezycznych [Ba-
guelin i in., 1984; Tarnawski, 2007]. Najnowsze wy-
tyczne normowe tylko nieznacznie odbiegajg od za-
lecen podrecznikowych [Tarnawski, 2016b], dlatego
szerzej oméwione bedg tylko istotne nowosci. Nale-
zy natomiast podkresli¢, ze pominiecie ktérejkolwiek
z zalecanych procedur skutkuje obnizeniem jakosci
uzyskanych wynikéw lub catkowicie nieudanym ba-
daniem.

Realizacje badah presjometrycznych w danym
terenie nalezy poprzedzi¢ analizg dostepnych
danych dotyczacych litologii i warunkéw hydro-
geologicznych strefy planowanego rozpoznania.
Niezbedne jest rowniez przyjecie zatozenn w odnie-
sieniu do spodziewanej wytrzymatosci gruntéw,
ktére zamierza sie badac. Jesli program badawczy
przewiduje rézne badania polowe, w tym np. wier-
cenia rurowane czy rdzeniowe i sondowania CPT,

celowe jest wykonywanie ich w pierwszej kolejno-
$ci, gdyz analiza ich wynikéow zdecydowanie uta-
twi nie tylko prawidtowg realizacje badan presjo-
metrycznych, ale tez ich wiasciwe rozmieszczenie
w profilach otworéw presjometrycznych. Jest to istot-
ne, gdyz sg to badania punktowe, a nie ciggte, jak
cho¢by wspomniane sondowania CPT.

Aby unikng¢ wptywu naruszenia gruntu poprzednim
badaniem, minimalny odstep pomiedzy badaniami
nie moze by¢ mniejszy niz 0,75 m, a zalecane jest,
by byt to 1 m. Planowanie badan w réwnych odste-
pach, czylico 1 m, 1,5 m lub 2 m jest czestg prakty-
ka, zazwyczaj jednak nie jest rozsadne. Profile CPT
sg idealnym narzedziem, by zauwazy¢ np. z jednej
strony mato zréznicowane, migzsze serie gruntéw
(stabonos$nychalbonos$nych),azdrugiejstronycienkie
(<1 m)wktadkigruntéw kluczowych zjakiego$ powodu
do prawidtowej oceny podtoza. Zatem wykonujgc kil-
ka 10- czy 20-metrowych wiercen presjometrycznych
natakim terenie, musimy w kazdym z nich przeprowa-
dzi¢badanie wtejistotnej, cho¢ cienkiejwarstwie.]Jesli
w grubych seriach przeprowadzimy badania nawet
w znacznych odstepach, to i tak uzyskamy staty-
stycznie poprawne rozpoznanie parametréw pre-
sjometrycznych tych serii. Z drugiej strony w terenie
zupetnie nierozpoznanym wykonanie badan co 1 m,
przynajmniej w pierwszym zwiadowczym wierceniu
presjometrycznym, bedzie jak najbardziej uzasadnio-
ne.

Zespot kontrolno-pomiarowy presjometru (Control
Unit CU; rys. 5.1) zawiera cylindryczny zbiornik cieczy
potgczony jednym z przewoddw z centralng komora
pomiarowg sondy, z wizjerem umozliwiajgcym obser-
wacje zmian objetosci sondy oraz urzgdzenia spreza-
nia, pomiaru cisnien i réznicowania ich odpowied-
nio na komore centralng i komory ochronne sondy.
Dodatkowo moze by¢ stosowane elektroniczne urza-
dzenie rejestrujace. Sondy presjometryczne majg
rézne rozmiary, przy czym za standardowe uwaza
sie sondy z elastyczng ostong okreslane symbola-
mi G lub BX o $rednicy zewnetrznej 58 mm oraz 44
mm sondy AX, ktére uzywa sie wewnatrz ochronnej,



stalowej rury szczelinowej. Jej znormalizowana $red-
nica zewnetrzna to 59 mm. Stad Srednica wierce-
nia na potrzeby badan presjometrycznych powinna
wynosi¢ 60-66 mm.

Podreczniki i norma przedstawiajg szerokie spek-
trum mozliwosci technicznych wykonywania wier-
cen (wnek) na potrzeby badan presjometrycznych.
Blizsza ocena tych mozliwosci wskazuje jednak,
zewiekszo$étechnologiiocenianajest(zalezniejeszcze
od warunkéw gruntowych) co najwyzej jako ,,odpo-
wiednia” lub ,zadowalajaca”, natomiast zalecanymi
technologiami sg obrotowe wiercenie ptuczkowe
i wiercenie ciggtym sSwidrem spiralnym. Ta druga me-
toda sprawdza sie w twardoplastycznych do zwartych
gruntow spoistych i w co najmniej Srednio zageszczo-
nych piaskach nieprowadzacych wody podziemnej,
pierwsza zas przede wszystkim w gruntach stabych
i nawodnionych. W gruntach takich jak zwiry, nasy-
py gruzowe czy zwarte gliny z kamieniami, ktérych
ostre krawedzie mogg uszkodzi¢ ptaszcz i delikatng
membrane sondy (rys. 5.1), zalecane jest stosowa-
nie dodatkowej ostony sondy w postaci rury szcze-
linowej. Odnos$nie do wiercen ptuczkowych warto
zauwazy¢, ze dysze swidréw do presjometrycznych
wiercen ptuczkowych skierowane sg inaczej niz np.
wwierceniach rdzeniowych, tzn. nie ukosnie po obwo-
dzie otworu, lecz na dno otworu. Zasadg tego specy-
ficznego wiercenia nie jest bowiem ochrona gruntéw
w dnie otworu (co jest istotne, gdy z klasycznych
wiercen zamierza sie pobra¢ wartosciowe probki),
ale dbatos¢ o nienaruszenie jego Sciany i statg sred-
nice.

Standardowy presjometr Ménarda musi zapewniac
mozliwos¢é stosowania podczas badanh ci$nienia do 5
MPa oraz wprowadzenia do komory pomiarowe;j cie-
czy o objetosci ponad 700 cm3 [PN-EN ISO 22476-4].
Pierwszy warunek wynika z doswiadczen. Tak duze
ciSnienia zapewniajg skuteczne zbadanie nawet naj-
mocniejszych gruntéw, a takze niektérych skat. Ina-
czej z maksymalng pojemnoscig sondy. Dodatkowe
700 cm3 to wiecej niz podwojenie objetosci sondy,
co jest bardzo bliskie wytrzymatosci jej oston. Roze-
rwanie sondy to duzy ktopot dla operatora, strata
czasu i dodatkowy koszt. Jednak ograniczenie obje-
tosci, przy ktérej trzeba kohczy¢ badanie, jest stabo-
$cig tej metody badawczej. Nie zawsze bowiem udaje
sie rozpoczg¢ badanie (cisnienie p = 0) od objetosci
V bliskiej zeru, a tylko wéwczas ma sie pewnos¢ wy-

konania poprawnego badania, o czym szczegbtowo
ponizej. W zwigzku z tym pojawiajg sie préby kon-
struowania sond o wiekszych nominalnych pojemno-
$ciach [Couriin., 2005; Jacquardiin., 2013]. Sprzet ten
nie zostat jednak jeszcze wprowadzony do powszech-
nego uzytku. Wymagatby tez odpowiednich zmian
w zespotach kontrolno-pomiarowych.

Na podstawie posiadanych juz danych o podtozu,
ktére zostato przeznaczone do badan terenu, do
spodziewanej wytrzymatosci gruntéw nalezy dobrac
sztywnos¢ ptaszcza i membrany sondy, ktéra powin-
na by¢ mozliwie mata w stosunku do oczekiwanej
wartosci naprezenia granicznego gruntu (szczegoty
okresla norma PN-EN ISO 22476-4). W razie potrze-
by nalezy rozwazy¢ zastosowanie rury szczelinowe;j.
Drugg istotng kwestig jest ustalenie programu obcia-
zen (wielko$¢ przyrostow ci$nienia) tak, aby badanie
konczy¢ po uzyskaniu okoto 10 odczytdw (par ci$nie-
nie - objeto$¢) badania. Zdaniem autora normowe
~Ookoto 10” nalezy rozumiec jako nie mniej niz 6 i nie
wiecej niz 14.

Za prawidtowy koniec badania rozumie sie przekro-
czenie 600 cm3 objetosci cieczy wprowadzonej do
centralnej komory pomiarowej sondy albo (rzadki
przypadek) osiggniecie ci$nienia p = 5 MPa. Wyda-
wac sie moze, ze zaplanowanie odpowiednich stop-
ni cisnienia, by przy ,okoto dziesigtym” przekroczy¢
wymagane 600 cm3, nie jest tatwym zadaniem.
Zazwyczaj jednak doswiadczony operator potrafi
sobie z tym poradzi¢, dysponujgc wstepnymi danymi
o warunkach gruntowych, obserwujac postep wier-
cenia presjometrycznego i analizujgc jego urobek.
Pomocne mogg by¢ wskazéwki zawarte w tabeli 5.1.




Tabela 5.1. Przyrosty cisSnienia stosowane przy badaniach réznych rodzajéw gruntu presjometrem Ménarda.

Przyrost ci$nienia Ap (MPa)

0,02 lub 0,025

0,05

0,1

0,2 lub wiecej

spoiste

Rodzaj badanych gruntéw

torfy, namuty organiczne, gytie, itp. - nieskonsolidowane, bardzo luzne
piaski, miekkoplastyczne grunty spoiste

grunty organiczne skonsolidowane, luzne piaski, plastyczne grunty

twardoplastyczne pyty, ity i gliny zwatowe, $Srednio zageszczone piaski

Zrédto: [opracowanie wiasne - M. Tarnawski]

Aby

przeprowadzi¢ poprawne badanie

presjometryczne i uzyska¢ wartosciowe wyniki,
nalezy przedtem:

podtaczy¢ butle z gazem (wspdtczesnie uzywa
sie sprezony azot) i przewody tgczgce do zespotu
kontrolno-pomiarowego, wyzerowa¢ (w razie
potrzeby) manometry, przez pomocniczy
zbiornik  napetni¢  cieczg' objetosciomierz
i pod ciSnieniem 1 atm. spowodowa¢ wyptyw
cieczy z przewodéw do momentu usuniecia zen
powietrza;

nie zdejmujgc ciSnienia, kilkakrotnie podtaczyc
sonde do przewodéw, do momentu, kiedy ciecz
wyptywajgca pod ciSnieniem z sondy réwniez
pozbawiona bedzie pecherzykdéw powietrza?
i wowczas scali¢ caty system;

wykona¢  kilkakrotne prébne napetnienia
sondy w celu sprawdzenia szczelnosSci uktadu
i uelastycznienia  nowych  (lub  dtugo
nieuzywanych) oston sondy; sztywno$¢ witasna
oston staje sie wystarczajgco powtarzalna
dopiero ich po pieciokrotnym rozszerzeniu
[Bagueliniin., 1984];

przeprowadzi¢ tzw. cechowania  sprzetu
(na straty ci$nienia i objetosci) w celu ustalenia
poprawek, ktére bedg wprowadzone do surowych

zwarte pyty, ity i gliny zwatowe, zageszczone piaski

(terenowych) wynikéw badania;

wykona¢ wneke (otwdr) pod badanie (lub
serie badan) o wysokiej jakosci (Srednica,
nienaruszone $ciany), dostosowujgc sprzet
wiertniczy oraz sposéb i przelot wiercenia
do zaktadanych warunkéw gruntowo-wodnych;

wprowadzi¢ sonde do otworu, delikatnie
manewrujgc, by nie uszkodzi¢ jego Sciany,
z zamknietym zaworem obiegu wody w zespole
kontrolno-pomiarowym;

ustawi¢ wszystkie zawory zespotu kontrolno-
pomiarowego w odpowiedniej dla badania pozycji
i zanotowacd poczatkowy odczyt objetosci; poziom
wody w dobrze zwymiarowanym otworze opada
nieznacznie pod wptywem hydrostatycznego
ci$nienia stupa wody, spadek >100 cm? oznacza,
ze otwor jest zbyt luzny, a >200 cm? praktycznie
wyklucza wykonanie, a zwitaszcza prawidtowe
zakoniczenie badania; w otworze zbyt ciasnym
poziom wody podnosi sie powyzej zera skali
objetosciomierza;

ustali¢ poprawng dla danej gtebokosci réznice
ciSnien  pomiedzy komorami  ochronnymi
i centralng komorg pomiarowg sondy
i utrzymywac jg podczas badania.

' Ciecza ta jest woda lub (przy pracy w temperaturach ujemnych) ptyn niezamarzajacy o podobnej lepkosci. Zaleca sie jg zabarwi¢, by utatwi¢ odczyty na
objetosciomierzu.

2Usuwanie powietrza z obiegu cieczy ma istotne znaczenie dla doktadnosci pomiaréw: woda jest praktycznie niesciéliwa, a powietrze bardzo $cidliwe.



Szczeg6ty techniczne tych czynnosci opisane sg
w instrukcjach technicznych producentéw sprzetu
oraz w cytowanych juz wyzej specjalistycznych
podrecznikach, natomiast doktadny opis samych
procedur wedtug wspodtczesnych  wymogow,
w tym zwtaszcza cechowan i ustalania réznicy cisnien
pomiedzy komorami w normie PN-EN ISO 22476-4.

Po ustabilizowaniu sie poziomu wody
W wizjerze objetosciomierza badanie rozpoczyna
sie wprowadzeniem pierwszego przyrostu cisnienia
o wielko$ci wynikajgcej z zatozonego programu.
Dla kazdego stopnia ciSnienia zapisuje sie objetos¢
wprowadzanej do sondy cieczy po 15s, 30 s i 60 s,
liczac od momentu, gdy zaktadane ciSnienie zostato
osiggniete. Z uwagi na dtugos¢ przewodu t3czacego
zespot kontrolno-pomiarowy z sondg trwa to kilka
lub kilkanascie (do 20) sekund od zadania ci$nienia,
a w przypadku przewodéw o dtugosci >50 m nawet
dtuzej. Przy korzystaniu z rejestratora zapisy
odbywajg sie automatycznie z dodatkowym zapisem
juz po 1 sekundzie.

W trakcie badania nalezy monitorowac ci$nienia
cieczy i gazu oraz cisnienie r6znicowe. Ich nadmierne
(w stosunku do wymogdéw normowych) odchylenia
nalezy odnotowa¢. W przypadku stwierdzenia po
zanotowaniu i analizie 2-3 pierwszych odczytéw,
ze zastosowany program badawczy okazat sie
niewtasciwy, norma PN-EN ISO 22476-4 pozwala
go zmieni¢ w celu uzyskania zalecanych okoto 10
odczytow badania i prawidtowego jego zakonczenia.
W praktyce dotyczy to (zdaniem autora) zbyt
ostroznego  zaprogramowania badania. Gdy
popetnimy btagd w drugg strone, czyli zastosujemy
zbyt duzy przyrost cisnienia przy drugim lub
trzecim odczycie, miniemy juz faze odksztatcen
pseudosprezystych i na korekte bedzie raczej
za pozno.

Po dokonaniu ostatniego odczytu badania
nalezy odcig¢ doptyw gazu i zmniejszaé ciSnienie,
doprowadzajgc do wypchniecia wody z sondy
z powrotem do objetoSciomierza. Ta procedura -
jesli nie ma trwac zbyt dtugo i ma nie spowodowac
uszkodzenia sondy - wymaga pewnego sprytu
i doswiadczenia operatora. Dzieki wycisnieciu
nadmiaru wody z sondy nabiera ona ponownie
walcowatego ksztattu i mozna nig swobodnie
manewrowac w otworze. Jesli ostatni odczyt badania

byt wiekszy od 700 cm3, poczatek tej operacji nalezy
wykona¢ btyskawicznie, gdyz uplastyczniony grunt
szybko ustepuje pod ci$nieniem, ktére moze wyprzec
ptyn z objetoSciomierza w ciggu kilku sekund
i spowodowac rozerwanie oston sondy.

Temporealizacjibadan presjometrem Ménardazalezy
od warunkéw gruntowych, programu badawczego
i doswiadczenia operatora. tatwiej, a wiec i szybciej
wykonuje sie je w gruntach jednorodnych, gdyz
mozna woéwczas uzywac jednej technologii wiercen
i jednego typu sondy. To, czy grunty sg stabe, czy
mocne, ma juz mniejsze znaczenie. Najbardziej
ekonomiczne sg wiercenia, ktérych wykonanie wraz
z badaniami jest mozliwe podczas jednej zmiany
roboczej. Sq to otwory o gtebokosci od kilkunastu do
dwudziestu paru metréw. W takich otworach mozna
wykona¢ dziennie okoto 15 badanh. Koniecznos¢
wykonywania otworéw bardzo ptytkich (30 m),
stosowania (w trudnych warunkach gruntowych)
krotkich marszy wiercenia i wymiany sondy obniza ta
optymalng wydajnos¢.

Fragment pochodzi z ksiazki:
Badanie podtoza budowli. Metody
polowe

BADANIE
PODLOZA
BUDOWLI

METODY POLOWE

Praca zbiorowa pod redakcja
M. Tarnawskiego

Autorzy: Marek Tarnawski,
Zbigniew Frankowski,
Tomasz Godlewski, Kazimierz
Gwizdata, Jerzy Ktosinski,
Radostaw Mieszkowski,
Anna Nowosad, Jakub Saloni,
Andrzej Stabek, Tomasz
Szczepanski, Monika Ura,
Jedrzej Wierzbicki, Michat
Wojcik

Wydawnictwo Naukowe
PWN, 2020



https://ksiegarnia.pwn.pl/Badanie-podloza-budowli,841188397,p.html?utm_source=fb&utm_medium=ebook&utm_campaign=geotechnika
https://ksiegarnia.pwn.pl/Badanie-podloza-budowli,841188397,p.html?utm_source=fb&utm_medium=ebook&utm_campaign=geotechnika

METODY UZDATNIANIA GRUNTOW SPOISTYCH

Eugeniusz Dembicki

Dotyczg one gruntéw miekkich: itéw, glin i gruntéw
organicznych. Metody te sg liczne i mozna je podzieli¢
na dwie grupy:

1. Metody przeznaczone do ulepszania wtasciwosci
gruntéw spoistych poprzez wstepne obcigzenie.
Uzyskuje sie uzdatnianie gruntu poprzez
przyspieszenie konsolidacji za pomoca:

« drendw pionowych,
« pionowych warstw drenujacych,
+ elektroosmozy.

2. Metody polegajagce na wzmacnianiu podtoza
spoistego o matej nosnosci i sztywnosci poprzez:

«  wykonanie kolumn wzmacniajgcych (kolumny
balastowe lub wapienne),

« wzmocnienie struktury gruntu (zamrazanie,
elektroiniekcja),

* wzmocnienie i uszczelnienie gruntu metoda
mieszania in situ (soil mixing),

* mikrowybuchy.

UZDATNIANIE GRUNTOW SPOISTYCH
ZA POMOCA PRZECIAZENIA

Wszystkie metody uzdatniania gruntéw spoistych
opierajg sie na technikach pozwalajacych na
zmniejszenie wskaznika porowatosci i zmniejszenie
objetosci wody w porach gruntu catkowicie lub
czesSciowo nawodnionego.

W stosowanejtu metodzie uzyskuje sie wzroststopnia
konsolidacji podtoza o matej nosnosci i sztywnosci.

W praktyce istniejg dwie metody tej grupy:

« wstepne obcigzenie (przecigzenie),

+ wstepne obcigzenie potgczone z siatka
odwadniajgca odpowiednio usytuowang
w gruncie obcigzonym.

Wstepne obcigzenie

Wstepne obcigzenie polega na zastosowaniu
obcigzenia wystepujgcego w podtozu naprezenia
réwnego obcigzeniu kohcowemu.

Celem wstepnego obcigzenia jest:

+ przyspieszenie predkosci osiadania,

+ zwiekszenie wytrzymatosci na Scinanie
(zwiekszenie nos$nosci).




Na grunt przyktada sie obcigzenie réwne obcigzeniu
koncowemu, zwiekszone o obcigzenie naziomu
przysztej budowli, wywotujgce:

+ szybki wzrost osiadan konsolidacji pierwotnej,

+ pojawienie sie (i to bardzo szybko) osiadan
i Scisliwosci pierwotnej,

+ wiekszenie sp6jnosci nieodwodnionej w gruncie.

Pierwsze dwa czynniki decydujg o uzdatnianiu
gruntu tg metoda. Trzeci czynnik przyczynia sie do
zwiekszenia wytrzymatosci poczatkowej i pozwala na
etapowe przyktadanie obcigzen.

Wstepne obcigzenie zwigzane z odwodnieniem
za pomocg siatki drenazowej

Siatke odwadniajgcg tworzg pionowe dreny lub
pionowe warstwy drenazowe zatozone przed
uzdatnianiem podtoza (przed obcigzeniem).

Pod dziataniem samego parcia spoczynkowego
zatozonedrenysgnieaktywne,astajgsieoneskuteczne
dopiero przy obcigzeniu. Celem siatki drenazowej
jest przyspieszenie dziatania konsolidacyjnego
wywotanego wstepnym obcigzeniem. Badania
wykazujg jednak, ze skutecznos¢ drendw jest coraz
mniejsza, im wiecej w gruncie znajduje sie czesci
organicznych. W zwigzku z tym nalezy spodziewac sie
konsolidacji wtérnej. W celu okres$lenia na budowie
skutecznosci drendéw i ich parametréw (rozstaw
drenéw, rodzaj, gtebokos$¢ zatozenia itp.) nalezy
wykona¢ badania na dwdch odcinkach: z drenami
i bez drendw. Skutecznos$¢ metody jest tym wieksza,
im wyzszy jest stosunek uzyskanego naprezenia
przez dziatanie obcigzenia prekonsolidujgcego
i im stosunek osiadania konsolidacji pierwotnej do
catkowitego osiadania jest blizszy jednosci.

UZDATNIANIE GRUNTOW DROBNYCH

Wzmocnienie gruntéw drobnych uzyskuje sie przez:

+ czesSciowg ich wymiane materiatem o lepszych
wiasciwosciach,

« przeksztatcenie struktury gruntu.
Do metod realizacji naleza:

1. czeSciowa wymiana i wykonanie kolumn
pionowych przechodzacych przez caty masyw
gruntu, ktére wykonuje sie z:

« materiatu ziarnistego (sortowanego), bardziej
przepuszczalnego, o duzym kacie tarcia
wewnetrznego na miejscu ich wykonania
(kolumny balastowe),

* materialu  miejscowego, wzmacnianego
na miejscu najczesciej za pomocg wapna,

2. przeksztatcenie struktury uzyskanego gruntu
poprzez:

* dziatanie czasowe na wode w porach gruntu
za pomocg temperatury (zamrazanie),

« dziatanie elektroiniekgji.
Wzmocnienie kolumnami balastowymi

Kolumny balastowe przeznaczone sg do wzmacniania
itéw i glin. Srednica kolumny zalezy od konsystencji
naturalnego gruntu otaczajgcego; im stabsza jego
konsystencja, tym wieksza Srednica kolumny.

Do metod wykonania kolumny naleza:

1. stosowanie wibratora zewnetrznego
przymocowanego do rury,

2. intensywne ubijanie.

Kolumny rozstawiane sg tak, aby jedna kolumna
przypadata na 5 m2 wzmacnianej powierzchni.
Kolumny stosuje sie w celu polepszenia statecznosci
w trudnych przypadkach lub znacznego zmniejszenia
osiadan powierzchni gruntu. Kolumny balastowe
cechuje duzy koszt ich wykonania.



Wzmacnianie kolumnami gruntowymi uzdatnia-
nymi wapnem palonym

W przypadku miekkich lub mato zwartych itow,
a takze glin, na miejscu budowy mozna wykonywac
kolumny uzdatniane wapnem palonym (niegaszo-
nym). Rozpuszczenie wapna palonego wywotuje:

« reakcje hydratacji (tworzenie sie CaH20) szybkiej
i silnie egzotermicznej (wprowadzenie kalorii cie-
pta wywotuje zmniejszenie wilgotnosci);

* natychmiastowg zmiane wiasciwosci geotech-
nicznych gruntu wynikajgcg z wprowadzenia
jonéw Ca, flokulacje (ktaczkowanie) czastek ila-
stych (zwiekszenie wytrzymatosci na Scinanie
i zmniejszenie $cisliwosci) i zmniejszenie wskazni-
ka plastycznosci gruntu;

* » powolng zmiane struktury itu przez tworzenie
sie glinianow i silikatow wapnia hydratyzowane-
go.

WZMOCNIENIE GRUNTU ZA POMOCA
ZAMRAZANIA

Zamrozenie wody w porach gruntu prowadzi do po-
wstania materiatu, ktérego wtasciwosci sa chwilowo
polepszone, tak dtugo jak utrzymywane jest zamro-
zenie. Metoda zamrazania jest bardzo skuteczna, ale
kosztowna. Stosuje sie jg, gdy inne metody zostaty
wyeliminowane. Zamrazanie wykonuje sie za pomo-
cq dwdch metod:

1. cyrkulacji i uzycia solanki z ewentualnym cyklem
rozprezenia gazu oziebionego;

2. cyrkulacji i przejscia w faze gazowg ciektego azotu.

Uwzgledniajgc stosowang bardzo niskg temperatu-
re zamrazania (0196°C), zastosowana technologia
pozwala na bardzo szybkie tworzenie sie lodu i duzg
elastycznos¢ w utrzymywaniu strefy zamrozone;j.

Kontrola w tej metodzie dotyczy gtéwnie temperatu-
ry strefy zamrozonej w funkcji zastosowanych tem-

peratur.

WZMACNIANIE I USZCZELNIANIE GRUNTU
METODA MIESZANIA IN SITU

Metoda mieszania gruntu in situ (soil mixing) polega
na poprawieniu witasciwosci gruntédw zalegajacych

w podtozu, gtéwnie wytrzymatosci i/lub szczelnosci
przez ich wymieszanie z materiatem wigzgcym. Ma-
teriaty te wchodzg w reakcje chemiczne z gruntem
i woda gruntowa. Jako materiaty wigzgce stosuje sie
rézne rodzaje cementdow i wapna, a takze specjalnie
opracowane, mieszane z dodatkiem zuzlu, gipsu,
popiotéw i innych materiatbw. Metode mieszania
gruntu zastosowano po raz pierwszy w latach 50.
ubiegtego wieku w USA do mieszania gruntu z ce-
mentem za pomocg mieszadta obrotowego i for-
mowania kolumny wzmocnionego gruntu. W Polsce
w 1968 r. R. Hoffman, T. Cielenkiewicz, K. Dzierzawski,
E. Maciag, A. Paszkowski i J. Wielochowski z Zaktadu
Badan i Doswiadczen przy Zjednoczeniu Budownic-
twa Wodno-Inzynieryjnego w Warszawie zgtosili pa-
tent na sposo6b uszczelnienia i wzmocnienia gruntu
polegajgcy na mieszaniu gruntu rodzimego z wtta-
czaniem do niego zaczynu cementowo-itowego, wraz
z projektem urzadzenia do realizacji proponowanej
metody mieszania gruntu.

Metoda mieszania gruntéw najbardziej rozwineta
sie w latach 60. ubiegtego wieku w Japonii oraz nie-
zaleznie, w latach po6zZniejszych, w Szwecji i Finlandii.
Intensywny rozwéj roznych metod mieszania gruntu
nastapit w latach 80. ubiegtego wieku w USA, w Euro-
pie Centralnej i Pétnocnej (Skandynawii) oraz w Azji.
Powstato wtedy wiele metod mieszania gruntoéw, za-
réwno wgtebnego, jak i powierzchniowego opraco-
wanych przez firmy wykonawcze rob6t ziemnych.

W zaleznoSci od sposobu dostarczania spoiwa
do gruntu metody mieszania gruntu mozna podzieli¢
na:

* wgtebne mieszanie mechaniczne gruntu na su-
cho, w ktérym materiat wigzgcy dostarczany jest
na sucho,

+ wgtebne mieszanie mechaniczne na mokro,
w ktérym materiat wigzacy mieszany jest z wodg
i dostarczany na miejsce wzmacniania,

+ powierzchniowe wzmacnianie gruntu za pomocg
specjalnych obrotowych gtowic, ktére przecigga
sie przez gruntw kierunku pionowym i poziomym
w celu catkowitego wymieszania gruntu z poda-
wanym réwnoczesnie materiatem wigzgacym,

+ kombinowane (hybrydowe) mieszanie mecha-
niczno-hydrauliczne, w ktérym potgczono me-
chaniczne mieszanie gruntu z metodg iniekcji
strumieniowe;j.



Rozwdj r6znych technologii mieszania gruntu spowo-
dowat powstanie wielu metod opracowanych przez
firmy wykonawcze. Klasyfikacje tych metod utworzyt
M. Topolnicki (2003), opierajac sie na ich trzech gtéw-
nych charakterystykach:

1. sposobie podawania w postaci suchej lub na mo-
kro;

2. sposobie mieszania gruntu, ktéry obejmuje mie-
szanie mechaniczne, strumieniowe lub hybrydo-
we (jednoczesne mieszanie mechaniczne i stru-
mieniowe);

3. budowie mieszadta do mieszania gruntu: tylko
na czesci (na ogot dolnej) lub catej dtugosci zer-
dzi wiertniczej.

Klasyfikacje te podano za M. Topolnickim (2003)
na rysunku 1.16.

Wgtebne mieszanie mechaniczne na sucho

Te metode stosuje sie do stabilizacji gruntow
o bardzo duzej wilgotnosci, np. refulatu, osadéw,
ptynnego namutu, gruntéw organicznych. Proces
mieszania obejmuje catg objetos¢ gruntu stabego.
Stosuje sie przy tym mieszadta o bardzo duzej sredni-
cy (od 1,8 do 3,7 m), a gteboko$¢ mieszania dochodzi
do 10 m. W celu ograniczenia pylenia sproszkowane-
go spoiwa, podawanego pneumatycznie, koncowke
mieszadta pokrywa sie od gory walcowg pokrywa.

Wgtebne mieszanie mechaniczne na sucho

METODY MIESZANIA GRUNTOW IN SITU
(identyfikacja metod tylko wzdtuz strzatek)

NA SUCHO

(mat. suche)

NA MOKRO

(materiaty wigzgce zmieszane z wodg, podawane w postaci zaczynu)

b b b
Mieszanie Mieszanie + Mieszanie
mechaniczne strumieniowanie strumieniowe
C . d
mieszanie na koncu zerdzi vyzd’ru; mieszanie na koncu zerdzi
zerdzi

Przyktady: Przyktady: Przyktady: Przyktady: Poza podang

«  DJM Assoc +  DJM Assoc * SMW (Japonia, «  SWING klasyfikacja:
(Japonia) (Japonia) USA) (Japonia) Systemy:

+  Met. Nordycka +  SCC(Japonia) +  DSM (USA) +  JACSMAN +  Single Jet
(Szwecja, «  SSM (USA) + MULTIMIX (Japonia) (zaczyn)
Finlandia) +  Keller System (Wtochy, USA) «  GEOJET (USA) «  Double Jet

«  TREVIMIX (USA, Europa) +  COLMIX +  HYDRAMECH (zaczyn+pow.)
(Wtochy) +  MECTOOL (Francja) (USA) «  Triple Jet

«  SMM: Mass (USA) *  Bauer Triple «  TURBOJET (woda+pow.
stabilisation +  SMM: Mass Auger System (Wtochy) +zaczyn)
(Finlandia, stabilisation (Niemcy) +  SuperJet
Szwecja) (Japonia, USA) +  FMI(Niemcy) +  CrossJet

Rys. 1.16 Ogdlna klasyfikacja metod mieszania gruntu in situ oparta na trzech kryteriach podziatu wedtug
M. Topolnickiego (2003): a) materiat wigzacy (spoiwo), b) sposéb mieszania, c) lokalizacja procesu mieszania wzdtuz zerdzi

wiertniczej



Te metode stosuje sie do stabilizacji gruntéw o bar-
dzo duzej wilgotnosci, np. refulatu, osadéw, ptynne-
go namutu, gruntéw organicznych. Proces mieszania
obejmuje catg objetos¢ gruntu stabego. Stosuje sie
przy tym mieszadta o bardzo duzej $rednicy (od 1,8
do 3,7 m), a gteboko$¢ mieszania dochodzi do 10 m.
W celu ograniczenia pylenia sproszkowanego spo-
iwa, podawanego pneumatycznie, kohcéwke miesza-
dta pokrywa sie od géry walcowa pokrywa.

Wgtebne mieszanie gruntu na mokro

Istnieje duza ré6znorodnos$¢ rozwigzan konstrukcyj-
nych maszyn do mieszania gruntu na mokro. Wspol-
nymi elementami tych rozwigzan i podstawowego
zestawu urzadzeh do mieszania na mokro jest sta-
Cja przygotowania i podawania zaczynu obejmujgca
silosy, zbiornik na wode, mieszalnik, zbiornik zaczy-
nu, pompe i agregat prgdotwadrczy, wiertnice wypo-
sazong w specjalistyczne mieszadto (pojedyncze lub
wielokrotne) oraz przewody do podawania zaczynu.
Do stabilizacji gruntéw mieszanych na mokro stosu-
je sie rézne rodzaje cementu, a zwlaszcza cementu
hutniczego, ktéry ma opdzniony i przedtuzony pro-
ces wigzania. W celu podwyzszenia szczelnosci ce-
mentogruntu dodaje sie czesto bentonit lub maczke
wapienna.

Wgtebne hybrydowe mieszanie gruntu na mokro

W hybrydowym mieszaniu gruntu wykorzystuje sie
mozliwosci powiekszenia Srednicy mechanicznie for-
mowanej kolumny dzieki umieszczeniu na koncu be-
lek poprzecznych mieszadta lub na samej zerdzi dysz
wylotowych do iniekgji strumieniowej. Wykorzystane
moga by¢ przy tym wszystkie trzy systemy iniekg;ji
strumieniowej, od pojedynczej (zaczyn) do potrojnej
(woda + powietrze + zaczyn).

Dzieki dodatkowe] energii strumieniowej uzyskuje

wieksze Srednice kolumn,
wiekszg wydajnosc i jakos¢ mieszania,

mozliwos¢ wykonywania mieszania gruntu bez-
posrednio w poblizu $cian szczelinowych, scianek
szczelnych lub fundamentow.

Fragment pochodzi z ksigzki:
Zageszczanie gruntow
metoda mikrowybuchéw

Eugeniusz Dembicki
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PRAKTYCZNE METODY’OBLICZE.I\'I NOSNOSCI PALI
NA PODSTAWIE BADAN PODLOZA

Kazimierz Gwizdata

Charakterystyczng nosnos¢ obliczeniowa pala Re, k jako sume oporu pod podstawg pala Rb, kioporu pobocznicy
Rs, k przedstawiono we wzorach (5.4), (5.8) i (5.9).

Najwaz'niejsze do miarodajnego okreslenia nosnosci jest prawidtowe oszacowanie jednostkowego oporu pod
podstawa pala gb, k i jednostkowego oporu pobocznicy pala gs, k, j .

W dalszej czesci pracy, w celu uproszczenia zapisu i wygody Czytelnika,

bedziemy postugiwali sie zapisem

g, ,=Ha, (5.12)
qs, i, k EHt (513)

Opor pod podstawg pala przy zastosowaniu parametréw geotechnicznych podtoza

Opér jednostkowy pod podstawg pala jest obliczany na podstawie klasycznego wzoru na nosnos¢ fundamentu
z uwzglednieniem cech geometrycznych pala, technologii wykonania i wptywow efektu jego zagtebienia na
znaczna gtebokosc.

Na rysunku 5.5 przedstawiono trzy podstawowe schematy obszaréw stanu granicznego w otoczeniu podstawy
pala wedtug Terzaghiego, Meyerhofa i Caquota-Kereisela oraz Bierezancewa.

Opor jednostkowy pod podstawg pala jest liczony dla dwoch przypadkéw (patrz rowniez Gwizdata, Jacobsen,
1992):

a) lQ b) lQ o) lQ
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Rys. 5.5. Schematy obszaréw stanu granicznego w otoczeniu pala wedtug: a) Terzaghiego, b) Meyerhofa, c)

Bierezancewa



« warunki bez odptywu, w naprezeniach catkowitych, z uwzglednieniem charakteru oraz szybkosci obcigzenia;

« warunki z odptywem, z zastosowaniem parametréw efektywnych gruntu i uwzglednieniem charakteru
i szybkosci obcigzenia. Warunki bez odptywu, grunty spoiste:

g=Nc,sd+q,q,, (5.14)

gdzie: N_- wspotczynnik nosnosci, dla ¢=0, N =m+2; ¢, - wytrzymatosc na Scinanie bez odptywu wedtug Eurokodu
7, w polskiej normie [N13] przyjeto oznaczenie s, czyli ¢ ,=s,, s, - wspotczynnik ksztattu fundamentu, s = 1,2 dla
przekroju kwadratowego i kotowego; d_ - wspétczynnik gtebokosci, d =7,35 dla h/D > 1 wedtug propozycji Brinch
Hansena; g, - catkowite naprezenie od nadktadu gruntu lub obcigzania, w poziomie posadowienia podstawy;
q,- opor graniczny, op6r maksymalny po przekroczeniu gtebokosci krytyczne,j.

Uwzgledniajgcrozwigzaniaanalityczneiwynikiwieloletnichprébnychobcigzenstatycznychpaliwgruntachspoistych,
w praktyce inzynierskiej stosuje sie zalezno$¢ od wielu juz lat obecng w [N13]

q=9¢,2q,. (5.15)
Warunki z odptywem:
+ dla gruntéw spoistych
q=c'N_, s d+q'N,,s.d.<q,, (5.16)
+ dla gruntéw niespoistych
q=q'N,,s,d.5q,, (5.17)

gdzie: c'- efektywna sp6jnos¢ gruntu z odptywem; s , s, - wspotczynniki ksztattu dla przekroju kwadratowego
i kotowego; g'- efektywne naprezenie nadktadu w poziomie podstawy pala, dla zagtebienia powyzej gtebokosci
krytycznej; N, . N, - wspoétczynniki nosnosci zalezne od kata tarcia wewnetrznego gruntu i zagtebienia
wzglednego pala h/D (patrz np. Meyerhof, 1976; Gwizdata, Jacobsen, 1992); g, - op6r graniczny, warto$¢
maksymalna niezalezna od dalszego zagtebienia pala.

W odniesieniu do gruntéw niespoistych wzér (5.17) upraszcza sie do postaci
q=q'N,<q, (5.18)

gdzie wartosci odpowiednich wspotczynnikéw zawartych we wzorach (5.14)-(5.18) mozna znalez¢ w normach
krajowych, zaleceniach i wytycznych szczeg6towych do obliczen inzynierskich oraz w licznych artykutach
technicznych i monografiach.

Przyktadowe wartosci, wedtug DNV-0S-J101:2007 (Det Norske Veritas), przedstawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Parametry obliczeniowe dla oporu pali wbijanych w piaskach

) Nq q, t, 6
Rodzaj gruntu
MPa kPa stopnie
piasek bardzo luzny 8 1,9 48 15
piasek luz'ny 12 2,9 67 20
iasek

P 20 4,8 81 25

Sredniozageszczony
piasek zageszczony 40 9,6 96 30
zwir zageszczony 50 12 115 35



Teoretycznie wartosci N, podawane przez réznych autoréw sg dosc¢ zréznicowane. Duzy wptyw zagtebienia
wzglednego pala h/D nawartosci wspoétczynnika no$noéci moznazaobserwowac u Meyerhofa (1976). Poréwnanie
obliczonych oporéw pod podstawg z wynikami badan terenowych wskazuje, ze dobre rezultaty uzyskuje sie,
stosujgc wartosci wspotczynnikow nosnosci N, podane przez Berezancewa (1961).

W formie graficznej wartosci N, przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rys. 5.6. Wspotczynnik nosnosci podstawy
pala w funkcji kata tarcia wewnetrznego 10
wedtug propozycji Bierezancewa (1961) 25° 3()° 35° 40° 45°

kat tarcia wewnetrznego ¢

Szczego6towq analize oporu pod podstawg wraz z wartosciami wspétczynnikdédw nosnosci wedtug Teraghiego,
Caquota-Kerisela, Meyerhofa, Brinch Hansena i Berezancewa mozna znalez¢ w pracy Gwizdaty, Tejchmana
i Ktosa, 1975.

Opory jednostkowe pod podstawg pala zwigkszajg sie nieliniowo do pewnej gtebokosci krytycznej h_(Meyerhof,
1976; Gwizdata, Jabobsen, 1992). Przyjmuje sie, ze po przekroczeniu gtebokosci krytycznej hc opory jednostkowe
pod podstawag nie zalezg od dalszego zagtebiania pala. Gtebokos¢ krytyczna zalezy od efektywnego naprezenia
pionowego o', oraz $rednicy pala D. Efektywne naprezenie pionowe jest sciSle zwigzane z uwarstwieniem
gruntu. Stabonos$ny grunt organiczny ma zdecydowanie mniejszy efektywny ciezar objetosciowy niz nosny
grunt mineralny. W obliczeniach nosnosci podstawy nalezy stosowa¢ ekwiwalentny poziom obliczeniowy.

Na rysunku 5.7 przedstawiono sposéb interpretacji dla podtoza uwarstwionego.
Ekwiwalentny poziom obliczeniowy przyjmuje sie na wysokosci he nad stropem warstwy nosnej. Zalezy on od:

+ efektywnych cigzarow objetosciowych gruntéw stabonosnych y’,

* grubosci warstw gruntéw stabonosnych h,

+ efektywnego cigzaru objetosciowego warstwy nosnej y’,,

* niejednorodnosci uwarstwienia gruntu charakteryzowanej przez wspétczynnik 3_ (np. Kosecki, 1988).
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Rys. 5.7. Poziom obliczeniowy dla oporéw jednostkowych pod podstawg pala: a) profil geotechniczny,
b) przyjmowany ekwiwalentny poziom obliczeniowy

Szczegbtowe propozycje interpretacji tego zagadnienia przedstawiono w [N13]. Opér pod podstawg w duzym
stopniu zalezy réwniez od technologii wykonania pala. Dotyczy to zmian stanu gruntu i stanu naprezenia
w sgsiedztwie podstawy.

Nalezy uwzgledni¢ nastepujgce wptywy:

* zmiany stanu gruntu w bezposrednim sgsiedztwie podstawy pala, np. dogeszczanie podtoza w wyniku
whbijania, rozluznienie podtoza w wyniku wiercenia i dziatania cisnienia sptywowego, zmiany wilgotnosci i
generacje cis$nienia wody w porach gruntu;

+ zwiekszenie efektywnych naprezenh pionowych w poziomie posadowienia podstawy pala w wyniku tarcia na
pobocznicy w czasie jego przemieszczania;

+  wptyw szorstkosci pobocznicy w strefie do wysokos$ci trzech Srednic podstawy;
«  wptyw ksztattu zakohczenia pala, np. pali wierconych z poszerzong podstawa;
+  wptyw ksztattu pobocznicy w dolnej czesci pala, np. zamierzone lokalne poszerzanie pobocznicy.

Opor pobocznicy pala na podstawie parametréow geotechnicznych podtoza

Przekazywanie obcigzenia poprzez pobocznice na podtoze gruntowe jest bezposrednio zwigzane ze zjawiskiem
tarcia wystepujacym na styku: boczna powierzchnia pala-podtoze.

Nosnos¢ pobocznicy bardzo silnie zalezy od zastosowanej technologii i od:

* pionowego naprezenia efektywnego dla gruntu w naturalnym stanie zalegania ¢’ ;

+ stopnia zmiany stanu gruntu w czasie wbijania pala:

- pale catkowicie zamkniete powodujg dogeszczenie gruntdéw niespoistych luznych i Sredniozageszczonych
oraz zmiane struktury, wilgotnosci i wytrzymatosci gruntéw spoistych,



- pale rurowe otwarte moga pracowac jako catkowicie zamkniete lub rurowe z korkiem gruntowym,
powodujac zmiany struktury i wytrzymatosci w strefie bezposrednio przylegtej do ptaszcza rury;

« stopniarozluznienia podtoza gruntowego dla pali wierconych z cze$ciowym lub catkowitym wydobywaniem
gruntu;

+ ksztattu przekroju poprzecznego pala: pale o przekroju kotowym, kwadratowym, tréjkagtnym, stalowe pale
rurowe, przekroje stalowe dwuteowe i ceowe, przekroje stalowe ztozone;

« szorstkosci pobocznicy pala: pale stalowe, zelbetowe prefabrykowane, wiercone w rurze ostonowej,
wiercone w zawiesinie bentonitowej, wiercone cze$ciowo i w petni przemieszczeniowe (CFA, FDP, Atlas),
pale w technologii iniekcji strumieniowej, pale z iniekcjg pobocznicy;

+ stopnia przekonsolidowania podtoza: grunty normalnie skonsolidowane (NC) lub grunty przekonsolidowane
(OCR=21);

+ sktadowej poziomej parcia gruntu;
+ cis$nienia $wiezego betonu i metody betonowania: metoda kontraktor, betonowanie pod cisnieniem.

Czynniki wymienione powyzej maja wptyw na wartos¢ i rozktad oporu pobocznicy pala. Jednostkowe opory
pobocznicy zwiekszajg sie nieliniowo wraz z gtebokoscig az do gtebokosci krytycznej. Klasyczne, proste rozktady
oporu tarcia przedstawiono na rysunku 5.8. W praktyce najczesciej wystepuje rozktad tgczony: schemat a+b lub
schemat d.

W praktycznych metodach obliczern nosnosci pobocznicy szeroko wykorzystano wyniki badah duzej liczby
prébnych obcigzen statycznych wykonanych w odniesieniu do pali o réznej technologii w réznych warunkach
gruntowych.
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