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Metody badan odbiorczych podloza
gruntowego wzmocnionego
kolumnami wymiany dynamiczne;j

Acceptance tests metods the ground subbase
reinforcement by dynamic replacement columns

Streszczenie: Referat przedstawia badania i obserwacje zwigzane z wykonywaniem
badan odbiorczych podioza gruntowego wzmocnionego kolumnami wymiany dyna-
micznej. Opisuje technologie formowania kolumn, obliczenia projektowe, sposoby
odbioru kolumn wraz z opisem réznych metod badan.

Przedstawiono réznorodng metodyke badan odbiorczych tak, aby sprawdzanie wy-
konanego wzmocnienia nie ograniczalo si¢ jedynie do ustalenia geometrii kolumn,
ale aby byta mozliwa réwniez peina ocena jako$ci ich wykonania — sprawdzenie kry-
teriow odbiorczych (zageszczenie, modut).

Dobér odpowiedniej metody w zaleznosci od warunkéw oraz poprawny sposéb jej
wykonania (po czasie niezbednym do rozproszenia nadwyzek ci$nienia porowego)
gwarantuje prawidlowe prowadzenie nadzoru geotechnicznego na budowie.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, kolumna DR, sondowania dynamiczne i statyczne,
prébne obciazenia

Abstract: Research and observations made during soil improvement are described.
Technology of column formation, criteria of acceptance, and calculations compared
with the settlement of the embankment, are presented. Rebourning effect at bearing
layers at the column bottom and a distinct pore overpressure migration caused by
pounder energy where detected at the acceptance tests.
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Ekonomiczne aspekty poszukiwania nowych terenéw pod inwestycje oraz uwarun-
kowania wynikajace z okreslonych lokalizacji np. nowych tras komunikacyjnych
powoduja, ze coraz czesciej projektanci i wykonawcy sa postawieni przed sytuacja
realizacji obiektéw w trudnych warunkach gruntowych (migzsze warstwy gruntéw
stabych i organicznych). Sprawia to, ze siegaja do metod wzmacniania podioza
gruntowego. Jedng z nich jest dynamiczna wymiana gruntu wg Menarda, ktéra po-
lega na wykonaniu kolumn (oznaczanych skrétem DR - Dynamic Replacement) z
gruntéw gruboziarnistych, wbitych duzg energig w grunty podioza. Dotyczy to
miejsc, gdzie migzszo$¢ gruntéw stabonosnych przekraczata 3-6 m. Wykonanie
wzmocnienia dynamicznego ma na celu gtéwnie przyspieszenie konsolidacji grun-
téw organicznych obcigzonych np. nasypem drogowym tak, by jak najszybciej moz-
liwe bylo spetnienie warunkéw noénosci i osiadan przy obcigzeniu uzytkowym na-
sypem i droga.

Wykonanie wzmocnienia powinno by¢ objete nadzorem geotechnicznym, kté-
rego zadaniem jest ocena poprawnosci zastosowania i wykonania, a stuzg temu od-
powiednie badania odbiorcze. Stwierdzenie poprawnosci i skutecznosci wykonania
wzmocnienia nie powinno ogranicza¢ sie¢ wylacznie do okre$lenia geometrii ko-
lumn (dtugos$é i $rednica), ale wymaga rowniez podania parametréw $wiadczacych
oichjakosci. W zaleznosci od warunkéw wykonywania kolumn oraz uzytego mate-
rialu mozliwa jest ocena jako$ciowa i ilosciowa kolumn przy zastosowaniu odpo-
wiedniej metodyki badan odbiorczych.

Technologia wykonania kolumn DR

Problematyka wykonywania badan odbiorczych podioza wzmocnionego technolo-
gia wymiany dynamicznej wymaga krotkiego przyblizenia tej metody.

Metoda dynamicznej wymiany jest konsekwentnym rozwinieciem techniki dy-
namicznej konsolidacji w wariancie zaproponowanym przez Menarda. Przy uzyciu
identycznego sprzetu i podobnej technologii mozliwe jest wzmacnianie gruntéw,
w przypadku ktérych dynamiczna konsolidacja okazuje si¢ w pelni nieefektywna. Z
powodzeniem technologie dynamicznej wymiany stosuje sie od lat w gruntach or-
ganicznych, w namutach i torfach. Technologia ta polega na wykonaniu w spoistym
gruncie wielkosrednicowych stupéw z materiatu okruchowego (ryc.1).

Stupy formowane sg poprzez wbijanie kruszywa ubijakiem o duzej masie upusz-
czanym ze znanej wysoko$ci. Masa ubijaka i wysoko$¢ jego zrzucania zalezy od tego,
jaka warto$¢ energii nalezy uzyskaé, aby uformowac kolumne na zgdana glebokos¢
(najczesciej ubijak dobiera sie do zakladanej $rednicy kolumn, a wysoko$¢ i ilosé
uderzen ustala sie na budowie na poletku préobnym). Do podnoszenia i opuszczania
ubijaka stosuje si¢ dzwigi kratowe wyposazone w urzadzenie wolnospadowe. Przed-
stawione w artykule wyniki badan dotycza inwestycji, na ktérych wzmocnienie wy-
konywano urzadzeniem o masie 70 T, ubijakiem o masie 12 T (fot. 1).
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Ryc. 1. Technologia wykonywania kolumn metoda wymiany dynamicznej (materiaty firmy
Freyssinet)
Fig. 1. Technology of making kolumn’s by dynamic replacement metod

Fot. 1. Od lewej: urzadzenia do formowania kolumn, ubijak szeScienny (bok ok. 1,2 m, masa
12 T), moment uderzenia ubijaka zrzuconego z wysokoséci ok. 20 m

Fot. 1. From left: the machine for formation of column, cubic hamer (side 1.2 m, weight 12
T), moment of impact of hamer brought down from 20 m

Do formowania kolumn uzywane sa materialy dostgpne na miejscu o granulacji
ustalonej w projekcie. Moze to by¢ kruszywo betonowe, kamienne, mieszanki kru-
szyw z piaskiem, zwiry i posp6iki, a nawet material z hald pokopalnianych. Mate-
rial przed uzyciem powinien by¢ przebadany pod wzgledem uziarnienia i mozliwo-
§ci zageszczenia.

Projektowanie wzmocnienia

Przed wykonaniem wzmocnienia wykonuje si¢ obliczenia majgce na celu ustalenie
optymalnego rozstawu kolumn przy okreslonej $rednicy (wielko$¢ ubijaka) i wyso-
kosci zrzutu. Nalezy poda¢ wartosci osiadan podloza po obcigzeniu oraz wyznaczy¢
minimalng warto$¢ parametréw dla zaplanowanych kolumn. Do obliczen przyjmu-



176 Tomasz Godlewski

je sie warto$ci obciazen oraz parametry podtoza uzyskane z dokumentacji (najle-
piej opartej na badaniach polowych). Nastepnie zaklada sie parametry kolumn
(modut odksztalcenia) oraz ich rozstaw, Srednice i gleboko$¢. Na tej podstawie wy-
licza si¢ powierzchnig¢ przekroju kolumny Ay, oraz powierzchnie wzmacnianego
przez kolumne pola A, Otrzymany stopien wymiany podloza t (1), przemnozony
przez $redni modul podioza Egr i modut kolumny E,;, po zsumowaniu daje modut
odksztalcenia E;, (2) calego kompozytu wzmocnionego podloza (kolumny+podto-
ze) (Menard, 1965; Ktosinski, 1992).

(D

Es,r:Eg,~(1—r)+Eml-r )

Na tej podstawie po uwzglednieniu obcigzen obliczamy osiadania catej kon-
strukgji (po wykonaniu wzmocnienia i nasypu) i sprawdzamy, czy wartosci te nie
przekraczajg osiadan dopuszczalnych.

Dokonane obliczenia projektowe ustalaja kryteria odbiorcze dla wykonywanych
kolumn.

Badania odbiorcze kolumn

Wyniki obliczen projektowych powinny by¢ potwierdzone poprzez obserwacje na
zalozonych reperach po wykonaniu obiektu, a w trakcie jego realizacji w ramach
nadzoru geotechnicznego nalezy sprawdzal, czy przyjete do projektu zalozenia
co do jakosci wykonywanych kolumn sg spelnione. Ocene jakosci wykonanego
wzmocnienia mozna uzyskac na podstawie przedstawionych ponizej metod badan.

Wiercenia i odkrywki

Badania odbiorcze dotyczace okreslenia geometrii kolumn wykonywane sag (naj-
cze$ciej) jako odkrywki — w celu ustalenia $rednicy (fot. 2) — oraz wiercenia
matosrednicowe, mechaniczne, na podstawie ktérych ustalany jest zasieg wykona-
nej kolumny.

Pozwala to na szybka ocene pozycji kolumn w podtozu — czy kolumny oparly sie
o warstwe no$na, czy pracuja jako kolumny wiszace (ryc. 2). Metody te niestety nie
moéwia nic albo prawie nic o parametrach kolumn i zageszczeniu w kolumnie.

Sondowania dynamiczne

Badania w kolumnach za pomocg sond dynamicznych pozwalajg oprdocz sprawdze-
nia zasiegu kolumny na ocene stanu zageszczenia. Do wykonania badan odbior-
czych w zalezno$ci od dilugosci i rodzaju materialu w kolumnie mozna uzywa¢
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Fot. 2. Kolumna po $cigciu na tle platformy roboczej, obok odkopana kolumna do pomiaru
$rednicy (ok. 2 m)

Fot. 2. Column after cuting off on background of working platform, next excavate column
for measurement the diameter (about 2 m)
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Ryc. 2. Polozenie i zasigg kolumn ustalone na podstawie wiercen na tle budowy geologicznej
podioza

Fig. 2. Site and coverage of column on background of geological structure of basis establish
by drilling

sond dynamicznych DPL, DPH, DPSH. Sonde lekka DPL mozna stosowa¢ dla ko-
lumny o dtugosci nie przekraczajgcej 7 m, wykonanej z piasku réznoziarnistego lub
mieszanin piaszczystych z niewielkg domieszkg kruszywa, dla kolumn dtuzszych
oraz wykonanych z grubszego materialu zaleca si¢ stosowanie sond DPH lub
DPSH, ze wzgledu na wigksza energie uderzen w tych sondach. Autor spotkat sie z
odbiorami kolumn wykonanych z materiatu z duza zawarto$cia kruszywa wapien-
no-dolomitowego sondowanych z powodzeniem za pomocg sondy DPSH do gtebo-
kosci ok. 12-15 m.
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Odbiory podioza wzmacnianego wykonuje si¢, wybierajac kolumne otoczona
gotowymi juz kolumnami. Przyklad ponizej przedstawia sprawdzenie polegajace
na wykonaniu sondowan dynamicznych sondg lekka, mechaniczng w $rodku ko-
lumn, na skraju (ok. 1 m od $rodka) i pomiedzy kolumnami. Analizujac wykresy
przedstawionych sondowan (ryc. 3), mozna wyraznie zobaczy¢ rdznice w warto-
Sciach uzyskanych w gruntach organicznych (tlo) i w samej kolumnie (pierwszy
wykres). Drugi wykres przedstawia geometrie¢ kolumny — rozktad wartosci zagesz-
czenia zaréwno w obrebie samej kolumny, jak i poza nig. Wykonujac szereg badan
tag metoda, zauwazono, ze nastepuje wyrazne zmniejszenie iloéci uderzen sondy w
dnie kolumny (ostatnie 0,5 m). Trzeci wykres ilustruje to zjawisko zaobserwowane
podczas wykonywania wymiany dynamicznej. Jesli odbiér kolumny nastepowat
bezposrednio po jej wykonaniu, tj. do 3 dni, w dnie kolumny za kazdym razem nie-
zaleznie od lokalizacji (rézne poziomy wydzielonych warstw) odnotowywano
nagly spadek ilo$ci uderzen, np.: z 20-30 do 5-10 Nj,. Réwniez migzszos$¢ warstwy
wykazujacej zmniejszone iloéci uderzen byta stala - ok. 0,4-0,6 m. Po czym liczone
wartoéci uderzen sondy ,wracaly” do wartosci charakterystycznych dla wartosci
»tta” dla danej glebokosci. Dla tych samych kolumn przesondowanych po uptywie
ok. 3 tygodni nie obserwowano juz niskich warto$ci w rejonie dna kolumny, lecz
wyrazng poprawe uzyskiwanych wynikéw.

Zjawisko to nalezy tlumaczy¢ tym, ze w gruncie podczas procesu formowania
kolumny wystepuja znaczne nadwyzki ci$nienia porowego, ktére ostabiajg kolum-
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Ryc. 3. Wykresy sondowan dynamicznych, z lewej — poréwnanie wynikéw uzyskanych przed
wykonaniem kolumny i w kolumnie, z prawej — przykladowe sondowanie odbiorcze dla
kolumny

Fig. 3. Diagrams of dynamic sounding, from left — comparison of result gotten before execution
of column and in column, from right — exemplary acceptance sounding test for column
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ne w strefie dna, gdzie skupia sie najwieksza energia zwigzana z dobijaniem i odbi-
janiem kolumny od podloza nosnego. Obserwowany ,,efekt ostabienia dna” zwigza-
ny jest z mechanizmem rozpraszania ci$nienia porowego. Przemawiajg za ta tezg
dwa fakty. Po pierwsze, proby zwiekszenia ilo$ci uderzen i kruszywa do uformowa-
nia kolumny dawaly jedynie efekty wypietrzania gruntu na boki, a po drugie, naste-
powata poprawa warto$ci uzyskiwanych w dnie kolumny po pewnym czasie.

Z powyzszych obserwacji wynika, ze wykonujac badania odbiorcze, nalezy
zwracaé szczegblna uwage na okres, po jakim wykonuje si¢ badanie od momentu
uformowania kolumny. Doswiadczenie wskazuje, ze najlepiej tego dokonaé po 2-3
tygodniach, co niestety czesto jest trudne ze wzgledu na tempo prac na budowie.

Sondowanie statyczne CPTU

Sondowanie statyczne pozwala na bardzo dokladne ustalenie zasiegu kolumny
oraz w sposéb posredni na wyznaczenie jej parametréw wytrzymatosciowych. Son-
dowanie wykonuje sie sifownikiem o nacisku 5-40 ton, najczesciej z powierzchni
terenu. Sonda obecnie wyposazana jest w coraz bardziej skomplikowane koncéwki
z réznymi mozliwo$ciami pomiaru. Sonda standardowa CPTU z tzw. ,stozkiem
elektrycznym” wyposazona jest w znormalizowany stozek o $rednicy 35,7 mm, z
mozliwo$cig pomiaru ci$nienia wody w porach gruntu i cylindrycznej pobocznicy.
Podczas wciskania sondy, ze stalg predkoscia réwna 2 cm/s, dokonuje sie pomiaru
oporu na stozku q. (MPa), tarcia na pobocznicy f, (MPa) i ci$nienia wody w porach
u (MPa). Odczyty dokonywane sa automatycznie, co 2 cm. Istnieje bogata literatu-
ra dotyczgca interpretacji wynikow sondowan. Na podstawie wspdtczynnika tarcia
R¢ = q./f; okresla si¢ rodzaj gruntu. Mankamentem stosowania tej metody w bada-
niach odbiorczych jest ograniczenie wynikajgce z materiatu uzytego do wykonania
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Ryc. 4. Przyktadowe sondowanie CPTU w $rodku kolumny uformowanej z piasku grubego
Fig. 4. Exemplary CPTU test in center of column from coarse sand formed
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kolumny - sondowanie w kolumnie o duzej ilo$ci kruszywa moze uszkodzi¢ drogg
koncéwke sondy, w takich wypadkach lepiej uzy¢ stozka mechanicznego.

Dylatometr ptaski DMT

Dylatometr jest rodzajem sondy o ptaskim ostrzu umozliwiajacej rozpoznanie i po-
miar parametréw gruntu bezposrednio w podtozu. W ITB jest uzywany dylatometr
plaski, typu Marchetti (DMT - standaryzowany w Eurokodzie 7), produkgcji wtos-
kiej. Wymiary ostrza: 95 mm szerokosci i 15 mm gruboéci. Okragla stalowa mem-
brana, zamontowana ptasko na ostrzu, ma $rednice 60 mm.

Membrana, odksztalcajac sie pod wplywem ci$nienia gazu, przekazuje napreze-
nie na grunt w kierunku poziomym. Dylatometr wciskany jest z powierzchni tere-
nu, a pomiary moga by¢ wykonywane w réznych interwatach — min. 20 cm. Na
kazdej gtebokos$ci wykonuje sie¢ dwa odczyty: A - ci$nienia wymaganego do rozpo-
czecia parcia membrany na grunt i B — ci$nienia wymaganego do takiego parcia,
ktore wywota przesuniecie srodka membrany o 1,1 mm. Na podstawie tych warto-
$ci ci$nien uzyskiwane sg podstawowe wskazniki: I pyr — stuzacego do okreslenia
rodzaju gruntu, modulu dylatometrycznego Epur, wspélczynnika naprezenia po-
ziomego Kpyr (stuzacy do obliczenia Ko, OCR Cu, ¢ i M).

Uzycie dylatometru jako metody badan odbiorczych w kolumnach jest alterna-
tywa do wykonywania zalecanych przez specjalistéw francuskich badan presjome-
trycznych. Z dylatometru w sposéb bezposredni otrzymujemy wartosci modutow
odksztalcenia. Jest to znakomita metoda pozwalajaca zaréwno na doktadne ustale-
nie zasiegu kolumn jak i uzyskanie informacji ciggtej o jakosci kolumny w sposéb
ilosciowy — w warto$ciach modulu odksztatcenia (ryc. 5), ktéry w zatozeniach pro-
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Ryc. 5. Wyniki badan dylatometrycznych wykonanych w kolumnach, z lewej kolumna oparta
na podlozu no$nym, z prawej kolumna wiszaca

Fig. 5. Result of DMT tests executed in colums, from left column on carrying basis based,
from right hanging column
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jektowych jest jednym z kryteriéw odbiorczych. Takze ze wzgledu na technike wy-
konywania i odpornos¢ topatki na uszkodzenia metody tej mozna uzywaé z powo-
dzeniem w kolumnach z materialéw piaszczystych i mieszaninach, nawet ze
znaczng ilo$cig kruszywa.

Probne obcigzenia - LT

W wiekszo$ci przypadkéw podczas realizacji wzmocnienia podioza kolumnami re-
alizowane jest prébne obciazenie. Przedstawione wyniki (ryc. 6) dotyczg obciazen
wykonywanych plytg kotowa o srednicy 2 m — co odpowiada w przyblizeniu $redni-
cy samej kolumny. Niedopuszczalne jest zdaniem autora wykonywanie badan od-
biorczych kolumn za pomoca plyty VSS (srednica 30 cm), co nieraz ma miejsce na
budowach. Obcigzenia przeprowadza si¢ zaréwno dla kolumn, jak i dla podtoza po-
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Ryc. 6. Probne obcigzenie plyta kotowa o $rednicy 2 m oraz wyniki uzyskane z obcigzenia ko-
lumny i podtoza pomiedzy kolumnami po wykonaniu wymiany dynamicznej

Fig. 6. Loading test circled plate (plate diameter 2 m) and results gotten from load of column
and bases among columns after dynamic exchange

miedzy kolumnami, warto$ci obcigzenia powinny odpowiadaé obcigzeniom uzyt-
kowym przyjetym w projekcie.

Taki sposob obcigzania kolumny daje nam realny obraz (skala pétnaturalna)
pracy uformowanej kolumny i catego kompozytu. Z badania otrzymujemy wyniki
osiadan i warto$ci modutdow odksztatcenia, ktére mozna odnie$¢ do wartosci
zakladanych w obliczeniach projektowych.

Badanie to mozna wykona¢ zawsze, bez ograniczen, zwlaszcza w przypadkach
kolumn trudnych do skontrolowania innymi metodami (bo zbyt grube kruszywo).

Monitorowanie

Konicowa kontrolg jako$ci wykonanego wzmocnienia jest analiza osiadan obiektu
na zatozonych reperach. Wykres (ryc. 7) przedstawia wyniki pomiaru osiadan kon-
strukgji nasypu drogowego wykonanego na podtozu wzmocnionym kolumnami na
tle wartosci prognozowanych obliczeniami projektowymi.



182 Tomasz Godlewski

Tydzien pomiaru
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Ryc. 7. Wyniki osiadan konstrukeji nasypu o wysokosci ok. 5 m wykonanego na podiozu
wzmocnionym kolumnami DR

Fig. 7. Results of settlement 5 m height embankment construction execute on the ground
subbase reinforcement by DR columns

Podsumowanie

Wykonane badania kontrolne wykazaly mozliwos¢ efektywnego wzmacniania pod-
toza do glebokosci 5-7 m. Aby uzyska¢ wzmocnienie dobrej jakosci, nalezy je na
biezgco kontrolowaé podczas budowy. Wykonywanie wzmocnienia gruntéw stabo-
noé$nych metodg wymiany dynamicznej jest tansze niz przy zastosowaniu innych
metod wzmocnien. Redukujgc osiadania, przy$piesza konsolidacje gruntéw. Po-
prawnos$¢ wykonania wzmocnienia wymaga kontroli za pomocg badan odbiorczych.

Badania odbiorcze kolumn nie powinny ogranicza¢ sie jedynie do ustalenia geo-
metrii kolumn, ale powinny zapewnia¢ réwniez kontrole jakosci ich wykonania -
sprawdzenie kryteriéw odbiorczych (zageszczenie, modutl). Dobér odpowiedniej
metody oraz poprawny sposob jej wykonania (po czasie niezbednym do rozprosze-
nia nadwyzek ci$nienia porowego) gwarantuje prawidiowe prowadzenie nadzoru
geotechnicznego na budowie.
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