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W artykule zaprezentowano aktualne uwarunkowania dotyczace projektowania wzmocnien i posadowien w tech-
nologii Deep Soil Mixing (DSM), wyniki badan laboratoryjnych prob cementogruntu uformowanych w warunkach
laboratoryjnych z zaczynu cementowego i torfu oraz konsekwencje stosowania tworzyw o niskich parametrach
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych. Badania na probkach szesciennych pozwolity na wyznaczenie wy-
trzymatosci na Sciskanie i rozcigganie oraz modutu odksztatcenia. Wyniki pozniejszych analiz numerycznych
uzyskano z wykorzystaniem programu metody elementow skoriczonych Z_Soil i danych z badan laboratoryjnych.
Wykonane obliczenia stanowia powazne ostrzezenie i praktyczna podstawe do wnioskowania o ograniczonej
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mozliwosci skutecznej modyfikacji gruntéw organicznych z wykorzystaniem technologii DSM.

1. Wgtebne mieszanie gruntu - zalety i mozliwe za-
grozenia

Technologie wgtebnego mieszania gruntu ze spoiwami mi-
neralnymi sg ciggle rozwijane i znajduja szerokie pole zastoso-
wah w geotechnice, obok tradycyjnego wzmacniania podtoza
w posadowieniu obiektéw budowlanych, gdzie kolumny ze
wzmocnionego gruntu moga stanowi¢ quasi-pale przenoszace
obciazenia na gtebsze warstwy podfoza, bloki wzmocnionego
gruntu pracujace jak pogtebiony fundament bezposredni lub
nawet tylko jako ,sztywne wtracenia” redukujace $cisliwos¢
podtoza pod fundamentem bezposrednim. Liderami techno-
logii DSM s3 kraje, w ktérych rozwijano techniki wgtebnego
mieszania (Japonia, Szwecja, Stany Zjednoczone). W litera-
turze Swiatowej dostepne sa liczne opracowania i raporty
(przyktadowo [1]) z badan cementogruntéw, w tym na bazie
gruntéw organicznych. Doswiadczenia krajowe ograniczaja
sie zasadniczo do badan realizowanych w osrodku gdanskim
(w torfach) [3], bydgoskim (w gytiach) [2, 5] i ostatnio réwniez
na Politechnice Wroctawskiej.

W Polsce w ramach stosowania technologii DSM realizowane
s najczesciej wzmocnienia podfoza pod obiektami budowla-
nymi w technologii na mokro (DSM wet). Liczne doswiadczenia
i badania lideréw tej technologii byty publikowane w kraju [6]
i za granica [7]. Wariant wgtebnego mieszania na sucho (DSM
dry), popularny w Skandynawii, obecnie nie jest powszechnie
oferowany na rynku polskim. W technologii na mokro najcze-
sciej osigga sie wartosci wytrzymatosci na Sciskanie tworzywa
kolumn w zakresie f_od 1,0 do 6,0 MPa. W mieszaniu na sucho
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dazymy do tego, aby uzyskac produkt np. 0 S, = 90 kPa (co jest
znaczaca réznicg ilosciowa i wrecz jakosciowa). Nalezy podkre-
§li¢, ze wykonujac wgtebne mieszanie na sucho, wykorzystuje
sie wode, ktéra jest w gruncie, i to ona jest wykorzystywana
w procesie wigzania cementu i gruntu. Dlatego tez mieszanie
typu dry moze by¢ w ostatecznosci stosowane do gruntéw
organicznych, w ktérych wilgotnosci sg bardzo wysokie. W tech-
nologii mokrej cement jest podawany razem z woda w postaci
zaczynu, a liczne negatywne doSwiadczenia pokazujg, ze nie
nadaje sie do realizacji w jednorodnych gruntach organicznych.

Technologie te r6znig sie zatem sposobem dozowania ce-
mentu (spoiwa) do gruntu, a produkty powstate w wyniku
mieszania w obu technologiach sa zupetnie rézne. Zasadniczo,
technologie DSM wet stosuje sie jedynie w przypadku niewiel-
kich przewarstwien organiki, ktére umozliwiajg wymieszanie
ze szkieletem mineralnym. Réwniez w takim przypadku za-
chowanie jednorodnosci materiatu ze wzgledu na ograniczony
transport pionowy w obrebie kolumny moze by¢ bardzo trudne.
Projektujac wgtebne mieszanie gruntu w takiej sytuacji, nasuwa
sie wiele pytan, m.in. jaka maksymalna miazszos¢ moze miec
przewarstwienie, jakie mozna uzyska¢ wytrzymatosci z wy-
mieszania gruntu organicznego z zaczynem, jaka jest trwatos¢
cementogruntu na bazie organiki.

Wobec braku jednoznacznych standardéw technicznych
okreslajacych mozliwy zakres stosowania technologii DSM wet
w odniesieniu do gruntéw organicznych zachodzi koniecznoé¢
opierania sie na doswiadczeniu firm wykonawczych, ktére jed-
nak ze wzgledéw komercyjnych (i czeSciowo wizerunkowych,



gdy wyniki byty niezadowalajace) nie sa zainteresowane ich
publikacjg. W sytuacji, gdy wiekszos$¢ badan tworzyw gruntowo-
-cementowych pochowana jest w archiwach firm wykonawczych,
niniejszy artykut stanowi prébe chocby czesciowej odpowiedzi na
postawione wczesniej pytania. Prezentuje wyniki badan labora-
toryjnych wykonanych na Politechnice Wroctawskiej na zlecenie
i przy wspdétudziale firmy Menard Polska oraz zatozenia i wyniki
prostych analiz numerycznych w odniesieniu do posadowienia
obiektu mostowego w zfozonych warunkach geotechnicznych.
Artykut ze wzgledu na sposéb przygotowywania prébek cemen-
togruntu dotyczy wgtebnego mieszania w technologii DSM wet.

2. Badania laboratoryjne na Politechnice Wroctaw-
skiej

Badania laboratoryjne miaty na celu ustalenie wytrzymatosci
na sciskanie i modutu odksztafcenia okreslonych na podstawie
obcigzenia osiowego probek szesciennych 15 x 15 X 15 cm dla
réznych czaséw od uformowania. Badano réwniez wytrzyma-
fos¢ na rozcigganie oraz sztywnos¢ probek (mierzong wartoscia
modutu w réznych fazach obcigzenia). Nalezy podkresli¢, ze
cementogrunt wymieszany w laboratorium jest zawsze bardziej
jednorodny od otrzymanego w warunkach in situ i pobiera-
nego czerpakiem. Dobrym wskaznikiem tej jednorodnosci jest
ciezar prébek — w ramach kazdego zarobu prébnego wazono
prébki jeszcze w formach przed ich zwigzaniem i otrzymywano
réznice w granicach kilku graméw na ok. 4,5-kilogramowa
probke szescienng. Réwniez badania z pracy dyplomowej Za-
jaczkowskiego [4] prowadzone na prébkach cementogruntéw
z domieszkami popiotéw lotnych jednoznacznie potwierdzaja
znaczng zmiennos$¢ parametréow prébek pobieranych in situ
w relacji do duzej jednorodnosci podobnych mieszanek kom-
ponowanych w warunkach laboratoryjnych. tacznie wykonano
dotychczas ponad 100 badan na Sciskanie oraz kilkanascie
badan na rozciaganie. Statystycznie istotna liczba przebadanych
prébek, dtugi czas obserwacji, prowadzenie badan w ztozonych
cyklach obcigzenia oraz mozliwosc ciagtej rejestracji obciazen
i deformacji w kierunku osiowym i poprzecznym pozwolity na
rozpatrywanie wielu zaleznosci, z czego w niniejszym artykule
przedstawiono trzy wybrane, tj. przyrost wytrzymatosci na
Sciskanie w czasie, sztywnos¢ cementogruntéw w relacji do
wytrzymatosci oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie.

2.1. Dane materiatéw wykorzystanych do wykonania
prébnych zarobow

Do testéw wykorzystano finalnie dwa rodzaje gruntéw orga-
nicznych oraz dwa rodzaje cementéw o parametrach wyspecy-
fikowanych ponizej, cho¢ pierwotnie planowano wykorzystac
trzy materiaty: namut gliniasty Or 1 oraz dwa torfy r6znego
pochodzenia, oznaczone odpowiednio Or 2 i Or 3. Ze wzgledu
na twardoplastyczny stan namutu i trudnos¢ w jego wymieszaniu
zrezygnowano z zastosowania tego materiatu w badaniach. Grunt
z pewnoscia tatwiej miesza sie w warunkach laboratoryjnych
(mozliwos¢ rozdrobnienia) niz in situ, tak wiec mozna wniosko-
wac, ze proba wgtebnego mieszania tego gruntu w warunkach
polowych nie powiodtaby sie. Grunt Or 2 to torf o wyznaczonej
gestosci objetosciowej 1,2 g/cm? oraz zawartosci czesci organicz-
nych ok. 45%. Torf ten zostat pobrany z gtebokosci 3,0-3,5 m
p.p.t. Torf Or 3 charakteryzowat sie gestoscia objetosciowa
1,0 g/cm? oraz ok. 40-procentowg zawartoscig czesci orga-
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nicznych. Zostat pobrany z gtebokosci 1,5-2,0 m p.p.t. Jego
wilgotnos¢ wyznaczona in situ wynosita 950%!

Spoiwem hydraulicznym do wykonania prébek cemento-
gruntu byty dwa rodzaje cementu: CEM Il B-S 32.5 R-NA oraz
CEM IIIA 32.5 N/LH/HSR/NA. Oba cementy charakteryzuja sie
wytrzymatoscia po 28 dniach wynoszaca ok. 50 MPa. Réznice
uwidaczniajg sie w tempie wzrostu wytrzymatosci, cement
CEM Il osigga wytrzymatosc ok. 18,5 MPa juz po dwéch dniach,
natomiast cement CEM IIIA — ok. 22,0 MPa dopiero po siedmiu
dniach [10]. Wczesdniejsze doswiadczenia autoréw z badan
cementogruntéw wskazywaty na ich poréwnywalna przydat-
nos$¢ do formowania tworzywa DSM w gruntach mineralnych
(piaskach, pyfach, glinach). Szescienne prébki cementogruntu
o wymiarach 15 x 15 x 15 cm byty przygotowywane przez
wymieszanie gruntéw organicznych z zaczynem o gestosci
1,5 g/cm3. Cement dozowano w Scisle wyliczonych ilosciach,
tak by finalnie otrzymac 300 lub 400 kg/m? cementogruntu.
Nalezy podkresli¢, ze taka ilos¢ cementu jest relatywnie duza
jak dla wgtebnego mieszania, najczesciej in situ stosuje sie ilosci
osiggajace maksymalnie do 300 kg/m?®.

2.2. Laboratoryjne testy jednoosiowego $ciskania i roz-
ciagania

Badania zostaty przeprowadzone przy statym przemieszcze-
niu z predkoscig 0,01 mm/s, w kontrolowanej temperaturze
20+3 °C. Badania wytrzymatosci szesciennych préb cemento-
gruntowych na jednoosiowe $ciskanie przeprowadzono zgodnie
znorma [8] w przedstawionej na rycinie 1 prasie mechanicznej
Proeti, wspotpracujacej z jednostka, ktora rejestrowata:
= czas od rozpoczecia badania,
= site osiowa obcigzajaca probke,

» przemieszczenie osiowe ttoka prasy (skrdcenie probki w kie-
runku osiowym),

= deformacje boczne na osiach poziomych prébki (w pierwszej
fazie spisywane poklatkowo — ryc. 1a).

Dane byty na biezaco przesytane do komputera PC wyposa-
zonego w program automatycznej rejestracji wynikéw badan.
Dla kazdej serii przeprowadzono badania, zadajac jedna z na-
stepujacych trzech Sciezek obcigzenia:
= 1/3 prébek — badanie standardowe bez odcigzenia,
= 1/3 probek — badanie z jednym odcigzeniem dla o, ~ 0,5

X0 max’
= 1/3 prébek — badanie z dwoma odcigzeniami dla o, = 1/3 x
0-z,max I O-z = 2/3 x 0-z,n-lax'

Ryc. 1. Probka sze$cienna cementogruntu w maszynie wytrzymato$ciowe.
Wykorzystanie czujnikéw analogowych (a) i cyfrowych (b) do pomiaréw
deformacji boczne;
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Modut odksztatcenia zostat wyznaczony jako modut sredni
dla w przyblizeniu prostoliniowego fragmentu krzywej napre-
zenie — odksztatcenie przez liniowa interpolacje dla réznych
zakresow tej krzywej. Liniowej interpolacji dokonano metoda
najmniejszych kwadratéw w programie Wolfram Mathematica.
Moduty odksztatcenia wyznaczono w zaleznosci od liczby
odciazen w nastepujacy sposob:
= badanie bez odcigzenia — modut odksztatcenia E, (ryc. 2a),
= badanie z jednym odcigzeniem — modut odksztatcenia E, dla

krzywej przed odcigzeniem, modut z krzywej obciazenie —

odciazenie E, , oraz modut odksztatcenia £, dla krzywej za
fragmentem odcigzenia (ryc. 2b),

= badanie zdwoma odcigzeniami — modut odksztatcenia E, dla
krzywej przed pierwszym odcigzeniem, modut z pierwszej
krzywej odciazenia E, , . modut odksztatcenia E, dla krzywej
miedzy dwoma fragmentami odcigzenia, modut z drugiej
krzywej odcigzenia E, . oraz modut odksztafcenia E, dla
krzywej za drugim odciazeniem (ryc. 2c).
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Ryc. 2. Oznaczenia modutéw wyznaczonych dla: (a) schematu bez odcig-
zenia, (b) schematu z jednym odcigzeniem oraz (c) schematu z dwoma
odcigzeniami

Badania wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu
préb cementogruntowych wykonano podobnie jak przy Sci-
skaniu na prébach szesciennych 15 x 15 x 15 cm.

3. Dyskusja wynikéw badan laboratoryjnych
3.1. Przyrost wytrzymatosci w czasie

Wedfug normy [9], do oszacowania wytrzymatosci betonu
w czasie mozna skorzystac z zaleznosci:
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gdzie t oznacza czas, f_, — wytrzymatos¢ betonu po 28 dniach
dojrzewania, natomiast s to wsp6tczynnik zalezny od rodzaju
cementu i jego szybkosci wigzania (dla betonu 0,20-0,38).
W niniejszym artykule skorzystano z powyzszej zaleznosci (1) do
interpolacji parametréw wytrzymatosciowych cementogruntu
w czasie. Parametry soraz f_ przyjeto jako niewiadome, ktore
nastepnie wyszukano metoda najmniejszych kwadratéw dla
poszczegblnej serii probek.

Rycina 3 przedstawia wartos¢ f_ poszczeg6lnych serii dla roz-
nych odcinkéw czasowych, uzupetniony o funkcje (2) uzyskana
z najlepszego dopasowania (linia ciagta) do badan laborato-
ryjnych. Analizujac wyniki przedstawione na rycinie 3, mozna
wstepnie wyciagnaé nastepujace wnioski, ktére wymagaja
jednak krytycznej analizy:
= w wiekszosci przypadkéw poziom osiggnietych wytrzyma-

fosci nie przekracza 500 kPa i jest uzyskiwany dopiero po

uptywie 56 dni.

= z reguty notuje sie spadek wytrzymatosci w okresie od 56.
do 84. dnia dojrzewania,

* nie mozna stwierdzi¢, ktoéry cement pozwolit uzyskaé wyzsze
wytrzymatosci,

= paradoksalnie, tylko w potowie przypadkéw wieksza zawar-
to$¢ cementu dafa wyzsze wytrzymatosci.

Niska wytrzymatos¢ cementogruntéw uformowanych w tor-
fach jest potwierdzeniem wczesniej publikowanych badan
Lesniewskiej [3]. Dtugi czas potrzebny na osiagniecie maksy-
malnej wytrzymatosci wskazuje na koniecznos¢ przemyslenia
planu kontroli jakosci materiatu formowanych kolumn. Bada-
nie przeprowadzone po 28 dniach moze by¢ niemiarodajne
(wyniki moga by¢ znacznie zanizone). Bardzo niepokojace sa
zarazem obserwowane spadki wytrzymatosci czesci prébek
badanych po trzech miesigcach. Wskazuja one na degrada-
cje wytrzymatosci tworzywa cementowo-organicznego mimo
braku oddziatywania zewnetrznych czynnikéw korozyjnych.
Prébki przechowywano w Srodowisku wilgotnym bez dostepu
kwaséw humusowych, co miatoby miejsce w przypadku ko-
lumny uformowanej w nawodnionych torfach. Brak korelacji
wytrzymatosci z rodzajem cementu i, co gorsza, brak jedno-
znacznego powiazania wytrzymatosci z iloscia domieszanego
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Ryc. 3. Przyrost wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie w czasie dla serii z gruntem Or 2 (z lewej) oraz Or 3 (z prawsj)
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Ryc. 4. Zalezno$¢ modutu odksztatcenia od wytrzymato$ci na jednoosiowe
Sciskanie wyznaczone dla analizowanych prébek cementogruntow

zaczynu cementowego pokazuja, ze w ramach kazdej serii
badan decydujacy wptyw na wyniki ma grunt wykorzystany do
kolejnych zarobéw. O ile wyniki badan dla poszczegéinych za-
robow sa zbiezne (nawet przy niekorzystnej tendencji do utraty
wytrzymatosci juz po trzech miesigcach), o tyle rozbieznosci
w sktadzie gruntéw pobieranych in situ z pozornie jednolitej
warstwy i ze zblizonej gtebokosci sa znaczace.

3.2. Zwiazek sztywnosci i wytrzymatosci
cementogruntow

Modut odksztatcenia (E,) wyznaczono jak $rednig z modu-
tow E,, E, i E,. Jego warto$¢ dla danej serii i poszczeg6lnych
odcinkéw czasowych przedstawiono na rycinie 4 w zaleznosci
od wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie. Wida¢, ze zalez-
nos¢ ta jest praktycznie liniowa i nieuwarunkowana od czasu
dojrzewania probki, uzytego cementu oraz rodzaju gruntu
organicznego uzytego w pracy.

Oznacza to réwniez, ze obserwowany w podrozdziale 3.1
mozliwy spadek wytrzymatosci zwigzany jest z jednoczesnym
spadkiem sztywnosci prébki. Otrzymana relacja wytrzymatosci
na sciskanie do Srednich modutéw odksztatcenia moze by¢
aproksymowana prostg. Prosta ta wykazuje dobre dopaso-
wanie niezaleznie od rodzaju gruntu organicznego. Wedtug
rownania tej prostej, relacja f_vs E, bedzie przyjmowa¢ na-
stepujaca postac (2):

E, = 118.5-f~120-f [MPa]  (2)

Nalezy pamieta¢, ze relacja ta jest stuszna dla zbadanej grupy
gruntéw organicznych i cementéw. Generalnie za$ moze dac po-
glad o rzedzie wielkosci takich modutéw w przypadku mieszania
gruntéw organicznych (torféw). Uzyskane wyniki nalezy uznac¢
za zbiezne z doswiadczeniami innych autoréw (zaréwno w mie-
szaniu gruntéw na mokro, jak i na sucho). Powyzsza relacja moze
by¢ przyjmowania do projektowania elementéw o zakfadanej
wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie mniejszej niz 1 MPa.
Taka wartos¢ modutu odksztatcenia przyjmowano na potrzeby
w analiz numerycznych przedstawionych w rozdziale 4.

3.3.Zwiazek wytrzymatosc narozciaganie i wytrzyma-

tosci na sciskanie

Wytrzymato$¢ na rozcigganie wyznaczono dla czasu doj-
rzewania 56 dni, tj. dla czasu spodziewanego zakohfczenia
procesu dojrzewania tworzywa gruntowo-cementowego. Ry-
cina 5 przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy
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Ryc. 5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu od
wytrzymato$ci na jednoosiowe Sciskanie analizowanych probek cemento-
gruntow w torfach

roztupywaniu w zaleznosci od wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie (rowniez dla czasu dojrzewania 56 dni).

Uzyskane w trakcie badan wyniki nie reprezentuja znacznej
liczby préb w tescie na rozcigganie. Niemniej jednak uzy-
skana wartos¢ relacji f_do f, jest spojna z wezesniejszymi do-
$wiadczeniami autoréw w badaniach stabilizacji drogowych.
Uogdlniajac, mozna zatozy¢, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie
cementogruntéw f, wynosi ok. 10% wytrzymatosci na $ciska-
nie f . W trakcie projektowania bezpiecznie i rozsadnie bedzie
przyjac jednak wartosc . rowna zero.

Nalezy oczywiscie pamietaé, ze cementogrunt, zwtaszcza ten
uzyskany w warunkach in situ, nigdy nie bedzie tak jednorodny
i wytrzymaty jak zaroby przygotowane w warunkach laborato-
ryjnych. Pewnym pocieszeniem moze byc¢ fakt, ze w kolumnach
DSM o duzych $rednicach mozna liczy¢ na usrednienie wartosci
parametréow wytrzymatosciowych na ewentualnych powierzch-
niach zniszczenia. Potwierdzenie tej intuicji wymagatoby jednak
obszernych badan na prébach rdzeniowych.

4. Obliczenia numeryczne

Model numeryczny przedstawiony na rycinie 6 zbudowano
na bazie danych zaczerpnietych z typowego projektu dwu-
przestowego wiaduktu autostradowego. Wykorzystujac syme-
trie uktadu, zamodelowano wycinek fundamentu przyczétka
wraz z trzema kolumnami DSM o Srednicy 1,0 m. Fundament
0 wysokosci T m i szerokos$ci 6 m obcigzono powierzchniowo
odpowiednia czescig obcigzen pionowych. Modele wykonano
w kilku wariantach réznigcych sie migzszoscig warstwy stabej
(organicznej). Wynosita ona od 0 do 6 m. Spag gruntéw orga-
nicznych zawsze wystepowat na gtebokosci 5 m pod poziomem
spodu fundamentu. Ponizej tego poziomu w kazdym wariancie
wystepuje warstwa nosna — piaszczysta, w ktérej zakotwiony
jest ostatni metr kolumny DSM.

Na rycinie 7 pokazano model numeryczny dla wariantu,
gdzie migzszo$¢ gruntéw piaszczystych (A) wynosi 1 m, a miaz-
szo$¢ gruntow organicznych (B) — 5 m. W obliczeniach zastoso-
wano model materiatowy HSS (Hardening Soil Small) dla gruntu
organicznego i piaszczystego oraz model liniowo-sprezysty
dla fundamentu i materiatu kolumn DSM. Parametry piaskéw
przyjeto na bazie kalkulatora zawartego w programie Z_Soil.
Sa to parametry typowe dla zageszczonych piaskéw Srednich.
Parametry gruntéw organicznych oszacowano za pomoca tego
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Ryc. 6. Widok czg$ci modelu 3D dla wariantu o proporcji grunt organiczny -
grunt piaszczysty wynoszacej 5:1

samego kalkulatora, dysponujac wynikami badan edometrycz-
nych oraz badaniami wifasciwosci fizycznych. Jezeli chodzi
o parametry kolumn DSM, to ich modut sprezystosci przyjeto
w obrebie migzszosci gruntéw organicznych rowny 24 MPa
(120 x 0,2 MPa) oraz wynoszacy 1140 MPa (380 x 3,0 MPa)
dla kolumny formowanej w piaskach. Zaktadajac formowa-
nie kolumny metoda DSM na mokro, pominieto ewentualny
transport pionowy tworzywa kolumny i wystepowanie stref
o usrednionych parametrach.

Wyniki analiz numerycznych przedstawiono w tabeli 1.
Zaprezentowano osiadania maksymalne na poziomie spodu
fundamentu oraz maksymalne naprezenia w kolumnach DSM
(osobno w rejonie gruntéw organicznych i osobno w rejonie
piaskéw). W analizach pominieto problem rozdziatu obcigzen
na grunt oraz kolumny.

Tab. 1. Wyniki obliczen numerycznych
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Wyniki obliczen pokazuja, ze uzyskane wartosci osiadan
sa praktycznie w kazdym przypadku zbyt wysokie dla pro-
jektowanego obiektu mostowego. Wyjatek stanowi ukfad
bez gruntéw organicznych oraz, by¢ moze, model, gdzie ich
migzszos$¢ wynosi 0,5 m. Dodatkowo praktycznie w kazdym
przypadku zostaty lokalnie osiagniete naprezenia przekracza-
jace wytrzymatos¢ na sciskanie cementoorganiki. Na rycinie 8
pokazano mape przemieszczen pionowych w materiale kolumn
DSM oraz przeskalowany obraz deformacji tych kolumn pod
petnym obcigzeniem dla przypadku A = 5,5i B = 0,5. Mozna
zauwazy¢, ze catos¢ kolumn DSM z poziomu powyzej stropu
gruntéw organicznych przemieszcza sie jako prawie sztywna
bryta, osiadania maja miejsce jedynie w warstwie gruntéow
organicznych. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu
na zastosowanie modelu liniowo-sprezystego dla materiatu
kolumn DSM sztywnos¢ tych kolumn w obrebie warstwy sta-
bej jest zawyzona. Maksymalne naprezenia w DSM w obrebie
gruntéw organicznych sa wyzsze niz wytrzymatos¢ na Sciskanie
okreélona w badaniach laboratoryjnych.

Opisana (uproszczona) analiza numeryczna dotyczy tylko
jednego rodzaju gruntéw stabych z duza zawartoscia czesci or-
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Ryc. 7. Relacja wytrzymato$ci jednoosiowej do modutow odksztaicenia
cementogruntu

ganicznych. Obejmuje tez zaledwie jeden rodzaj gruntdw piasz-
czystych, ktorych sztywnos¢ zapewne nie jest tak znaczaca, jak
sztywnos¢ gruntéw stabych. W analizach uzyto kilka mozliwych
kombinacji geometrycznych. Niemniej jednak wskazuje ona
jasno na fakt, ze projektowanie kolumn DSM w podfozu orga-
nicznym moze wigzac sie ze znacznym ryzykiem, a osiggniete
osiadania moga by¢ zbyt duze. W trakcie mieszania in situ
materiat organiczny otoczony warstwami piaskéw zapewne
miesza sie na pewnych obszarach. Jednakze jest to niezbadane
i trudno na etapie projektowania zaktadac takie wymieszanie.
W przypadku projektowania kolumn DSM przechodzacych
przez mafa soczewke gruntéw organicznych zaleca sie kaz-
dorazowo wykonanie wiercen rdzeniowych, sprawdzajacych
stopie wymieszania materiatow i ich wytrzymatos¢.

Ryc. 8. Mapy osiadan oraz obraz deformacji dla modeluA=5,5,B=05

i
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5. Whnioski z przeprowadzonych badan

Technologie kolumn DSM wykonywanych na mokro zaleca sie
stosowac gtéwnie do redukgji osiadan w sytuacjach, kiedy nosnos¢
podfoza jest zapewniona. Najczesciej trudno o taka stuacje, gdy
w podfozu zalegaja grunty organiczne. Z tego wzgledu wgtebne
mieszanie gruntow w technologii mokrej (DSM wet) ogdlnie nie
nadaje sie zatem do realizacji w gruntach organicznych. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage, ze badania przeprowadzono w gruntach
0 zawartosci czesci organicznych 40-45%. Inaczej (korzystniej)
moga zachowywac sie grunty o zawartosci czesci organicznych
na poziomie kilku procent. W zaleznosci od zawartosci gruntéw
organicznych powstaty cementogrunt moze charakteryzowac sie
znaczaco réznymi parametrami mechanicznymi i odksztafcenio-
wymi. Dlatego autorzy zalecaja, aby kazdorazowo kiedy grunt
jest klasyfikowany jako organiczny, wykonywac prébne zaroby,
pozwalajace oszacowac jego zachowanie w czasie.



Z wykonanych badan laboratoryjnych oraz analiz numerycz-
nych wyciggnieto m.in. nastepujace wnioski:
= uzyskane po 56 dniach maksymalne wartosci wytrzymafosci
nie sa stabilne w czasie — obserwowowano osfabienie wy-
trzymatosci i sztywnosci po uptywie trzech miesiecy w relacji
do préb 56-dniowych,
= w wiekszosci przypadkéw mieszania torféw z zawartoscia
cementow 300/400 kg/m? poziom osiagnietych wytrzyma-
tosci nie przekraczat 500 kPa;
nawet jezeli wykona sie zaroby prébne gruntéw organicznych
i cementu oraz oszacuje moduty odksztafcenia (sprezystosci),
to moze sie okazad, ze nie jest mozliwe racjonalne zaprojek-
towanie kolumn DSM w takich warunkach;
ewentualna degradacja wytrzymatosci stawia pod znakiem
zapytania wiarygodnos¢ badan zarobéw prébnych w aspek-
cie dfugotrwatej pracy kolumn DSM pod konstrukgja, dlatego
jezeli podejmuje sie ryzyko mieszania przewarstwien gruntow
organicznych, to zawsze nalezy radykalnie zaostrzy¢ wymogi
odbiorowe, wykona¢ wiercenia rdzeniowe w takich kolum-
nach i oszacowac ewentualne ostabienia zwigzane z korozja
tworzywa kolumny w czasie.
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