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Streszczenie:W artykule przedstawiono analiavykonanego wzmocnienia stabego padtogruntowego pod nasyp
drogowy w technologii kolumn DR. Oméwiono warunkiogechniczne podi@ i zastosowane rozgaania. Wykonano
analiz wstecza na podstawie wynikéw prébnych obaen kolumn oraz pomiaréw osiaflavzmocnionego podia
calego obszaru. Poréwnano uzyskane wyniki i wgieto wnioski.

Stowa kluczowewvymiana dynamiczna, kolumny DR, prébne abenia, osiadania, analiza.

1. Wprowadzenie

Lokalizacja nasypéw drogowych bardzcesto obejmuje
tereny nie nadafe si do posadowienia bezgredniego
bez wczéniejszego wzmocnienia podia. Wynika
to z dostpndici terendbw oraz nszej ich wartéci.
Wzmocnienie podiza mana zrealizowé& z zastoso-
waniem rgnych — maliwych w danych warunkach
gruntowych — technologii, a wyb6r powinien &y
podyktowany zakresem stosowalnob poszczeg6inych
technologii oraz wzghlami ekonomicznymi i czasowymi.
Poprawna ocena skutecZnbwykonanego wzmochienia
i osiagniecia zalaen projektowych na podstawie danych
wykonawczych oraz bada odbiorczych i pomiaréw
na etapie odbioru robdt, uravia miarodajra prognoz
bedaca z reguly podstaw decyzji o rozpoaziu
ostatniego etapu prac obejapych  wykonanie
konstrukcji nawierzchni oraz dopuszczenie do ruchu.
Rzeczywisi  weryfikack takiej prognozy, jak

i zastosowanego rozg#ania stanowi dopiero etap
eksploatacji.

W artykule przedstawiono igniersky ocerg
skutecznéci  wzmocnienia  podia  gruntowego

wykonanego (w 2009 roku) metpadrymiany dynamicznej
DR pod nasyp drogowy obwodnicy miasta Brodnicy
na odcinkach km 0+875 + 1+224 i km 1+560 + 1+706
(tacznie okoto 500 m) na podstawie probnych abei
kolumn, zweryfikowanych pomiarami rzeczywistych
osiada podiaza w trakcie budowy.

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: ghor@pg.gda.pl

2. Warunki geotechniczne podiga

W podt@u, poniej warstwy nasypow o niewielkigj
Mmiazszaci zalegaj stabe grunty organiczne w postaci
namutdw i torfow poécielonych gruntami piaszczystymi
(Véssing H. GmbH, Fojud sp. z 0.0., 2008; POL-DROG
sp. z 0.0., 2009b). Wydzielono ngstijace warstwy:

— grunty nasypowe — bardzo niejednorodne, zaréwno
pod wzgedem sktadu, jak i stanu, zbudowane gtéwnie
z przemieszanych piaskéw préchnicznych (PdH)
z piaskami (P); mizszd¢ nasypébw zmienna,
nie przekraczaga kilkudziesiciu centymetrow;

- warstwa | — rodzime grunty organiczne — torfy (T),
namuty (Nm) i piaski préchniczne (PdH), generalnie
wystepujace ponkej poziomu wody gruntowej;
miazsza¢ tych gruntdow wynosi od kilkudziegiiu
centymetrow do okoto 3 m, lokalnie ¢gej;

— warstwa Il — holociskie, rodzime grunty mineralne,
niespoiste — lgne piaski drobne (Pd), & = 0,25,
zalegajgce ponkej wody gruntowej; warstwa
ta 0o mazszaci do 2,0 m wysipuje bezpérednio
ponizej namutéw i torfow (warstwy I);

- warstwa Il — rodzime grunty mineralne, niespoiste
0 zr&nicowanym uziarnieniu, od piaskow drobnych
(Pd) do pospétek (Po), a lokalnie takzwirow (Z);
stan gruntévwérednio zagszczony, dp = 0,40.

Parametry gruntow przedstawiono w tabeli 1.

W badaniach uzupetnigjych (Fundament sp. z o.o.,
2009) stwierdzono lokalnie wygiujace pomédzy
gruntami organicznymi a piaskami drobnymi soczewki
pytow piaszczystych w stanie plastycznym
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Tab. 1. Parametry geotechniczne (Véssing H. GmiaiidFsp. z 0.0., 2008; POL-DROG sp. z 0.0., 2009b)

. P y G c®™ M,
Nr warstwy Rodzaj gruntu Ip /1, 3 3
[t/m?] [KN/m?] M| [kPa] [MPa]
| T, Nm, PdH 1,10 10,0 10 0,2
Il Pd 0,25 1,70 9 29,2 39,5
I Pd, Po (&) 0,4 1,75 9 30,0 53,0
i migkkoplastycznym o mgszacei 0,3-0,9 m. - zalazonejsrednicy kolumn — okoto 2,5 m,

W wigkszaici otworéw na gibokasci 0,9-1,2 m poriej
poziomu terenu nawiercono wgdgruntovs, ktora
stabilizowata si na gtbokdci 0,2-0,3 m poriej
poziomu terenu.

3. Wykonane wzmocnienie

Na odcinkach km 0+875 + 1+224 i km 1+560 + 1+706

podiaze gruntowe wzmocniono metpd wymiany

dynamicznej DR (Soletanche Polska sp. z 0.0., 2009a

z zastosowaniem:

- rozstawu kolumn w siatce trgjta réwnobocznego
5x5x5m,
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Kolumny na odcinku km 1+560 + 1+706 wykonano
w okresie od 14-23.07.2009, na odcinku km 0+875 +
1+224 w okresie 28.07-27.08.2009. alfzas¢ warstw
gruntéw organicznych na tych odcinkach wynosita
odpowiednio od 1 do 2 mgrednio 1,75 m oraz
od 1 do 4 mérednio 2,5 m.

Przeprowadzono dwa prébne a#einia wykonanych
kolumn DR (Piletest sp. z 0.0., 2009a i b): w knba@ +
1+706 — kolumna numer 105 (rys. 1) oraz w km 0+875
1+224 — kolumna numer 111 (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat lokalizacji kolumn, reperéw pomigrdwi kolumny
prébnej na km 1+560 + 1+706 (POL-DROG sp. z 0.00920)
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Rys. 2. Schemat lokalizacji kolumn, reperow pomiamw i kolumny prébnej na km 0+875
+ 1+220 (POL-DROG sp. z 0.0., 2009a)

Podize po wzmocnieniu obgiono nasypem sp. z 0.0., 2009c). Na odcinku km 1+560 + 1+706
docelowym, zbrojonym jedn dwoma Ilub trzema zainstalowano 8 reperow (po dwa w przekroju), na km
warstwami geotkaniny w zalrosci od wysokdci nasypu, 0+875 + 1+220 odpowiednio 19 reperdw.

z przygciem wkikszej liczby warstw geotkaniny przy Na odcinku km 1+560 + 1+706 pomiary osiada

wyzszym nasypie. Wysoké nasypu na odcinku reperébw prowadzono od 26.08.2009 do 30.11.2009

km 1+560 + 1+706 wynosita 1,8 + 2,1 m, na odcinku $rednio co 2-3 dni. Stwierdzone osiadania wynosihOch

km 0+875 + 1+224 odpowiednio 1,4 + 3,4 m. cm do 3,5 cm —érednio 1,9 cm (rys. 3). Wytaa
stabilizacg osiadania stwierdzono na reperach numer 3, 6,
7 i 8. Pozostate repery (numer 1, 2, 4, i 5) wykaza

4. Pomiary osiada wzgledna stabilizacg osiada, przy pewnej czukzi
(zatamania na wykresie) na prowadzone wyk@niowe
Po wykonaniu wzmocnienia na podio zainstalowano prace budowlane.

repery wgtbne do pomiaréw osiada (POL-DROG
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw osiadaOdcinek km 1+560 + 1+706

Na odcinku km 0+875 + 1+220 pomiary osiada
prowadzono od 16.09.2009 do 30.11.2088:2dnio
co 2-3 dni. Pomierzone osiadania agsely wartosci
w zakresie od 0,8 cm do 4,8 cngrednio 2,3 cm (rys. 4).
Jedynie na reperze numer vaysto wieksze osiadanie:
8,3 cm, jednak z bardzo szybk wyrazna stabilizacj.
Wyrazna stabilizacg osiada wykazaty repery numer 3, 4,

20 40

5, 6, 7, 8, 14, 15, 16, 18, 19. Na pozostatych nage
(numer 2, 9, 10, 11, 12 i 13) wyptly niewielkie
przyrosty osiadaw konhcowym okresie pomiaréw.

Charakter krzywych osiada wszystkich reperow
swiadczy o duej wrazliwosci podiaza na kadorazoww
Zmiare obchzenia.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw osiadaOdcinek km 0+875 + 1+220
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5. Analiza wsteczna na podstawie wynikow prébnych
obcigzen oraz pomiaréw osiada

Na obszarze wykonanego wzmocnienia wykonano dwa
obciazenia prébne: kolumny numer 105 (Piletest sp.
Z 0.0., 2009b) i kolumny numer 111 (Piletest sp.@,
2009a). W obydwu przypadkach zaprojektowano
i wykonano obcizenie maksymakn sita Qmax = 500 kN

co odpowiadagmax = 197 kPa. Projektowane ohzeénie
obliczeniowe wynosito dla kolumny numer 105
o = 98,4 kPa, a dla kolumny numer 1¢1= 137,8 kPa.
Wyniki prébnego obcizenia kolumn numer 105 i 111
zestawiono w tabeli 2. Obliczone na podstawie py6bn
obciazen moduty odksztalcenia przedstawiono w tabeli 3.

Poniewa pomierzone osiadania nasypu odmosk
do obcizenia jedynie @zarem wtasnym, do poréwnania
przyjeto moduty okrélone dla niszego zakresu nagen
(tab. 3).

Modut wzmocnionego podia odpowiada wartei
usrednionej pomidzy wartdgcia modutu podtaa i modutu
kolumny. Wredniony modut edometryczny podi
okreslono z wzoru:

Moo = Mok [A+Mog [(AG - A)
osr ~ Akj

gdzie: Mg jest modutem kolumnyMg, jest modutem
gruntu organicznegd jest polem powierzchni przekroju
kolumny, a Ay jest polem powierzchni komorki
jednostkowe.

Uzyskano nagpujace wyniki:

— dla odcinka km 1+560 + 1+7084, < 4,6 MPa,

— dla odcinka km 0+875 + 1+228;, = 4,05 MPa.

(1)

Tab. 2. Wyniki probnego ohgienia (Piletest sp. z 0.0., 2009a i b)

Grzegorz HORODECKI

Odpowiednio dla petnego zakresu nggef (tab. 2)
uzyskano wynikiMg ¢ = 4,1 MPa oraiMy ¢ = 3,6 MPa.
Rzeczywisty éredni modut edometryczny podia
ma wartd¢ wieksz, gdyz w technologii wymiany
dynamicznej modutl podia rodzimego pomdzy
kolumnami zweksza st w wyniku wplywu rozporu
bocznego kolumny.

Na podstawie wynikbw pomiaréw osiadapod
obciazeniem nasypem, dla obszaréw odpowiackgh
poszczegblnym reperom oraz odpowiadgim lokalizacji
miazszaiciom gruntdw organicznych oldleno metod
analizy  wstecznej s$rednie  moduly $cisliwosci
wzmocnionego podi@. Uzyskano nagpujace wyniki:

- na odcinku 1+560 + 1+708Y, = 2,5 + 7,6 MPa,
przy wartdgci sredniejMg ¢ o = 4,6 MPa,
— na odcinku km 0+875 + 1+224M, = 2 (0,8) + 8,7

MPa, przy wartéci sredniejMg¢ aw = 4,23 MPa.

W analizie pominjto wyniki pomiaréw osiada reperu
(numer 8), ktérego zachowanie odbiegato od pozasiat
Uwzgledniajac  fakt, zawyonej wartdci modutu
usrednionego z prébnego ohzenia na odcinku
km 1+560 + 1+706, mana stwierdz, ze wartdci srednie
modutéw z analizy wsteczneja sniewiele weksze
od wartdci obliczonych na podstawie prébnych alien

kolumn (tab. 4). Riénica wartéci maze by miedzy

innymi efektem wptywu rozporu bocznego kolumny.

Uzyskane z powyszej analizy wyniki umdiwity
oszacowanie dalszych (oprocz wacdip ktére ju
wystapity) osiad@ po wykonaniu konstrukcji jezdni
i obciazeniu ruchem na podstawiéradnionych modutéw
dla zakresu docelowego napen (zakresy pérednie
z tab. 3), w zakresie 1,0 + 1,9 cm, przy wéeigredniej
1,8 cm dla odcinka km 1+560 + 1+706 i odpowiednio

Odcinek Dlugos¢ kolumny q Osiadania [mm]
Kolumna km m] kPa]
Scatk Srw.
Omax= 196,8 16,08 11,97
105 1+560 + 1+706 2
g-=98,4 8,51
Omax= 196,8 22,09 17,97
111 0+875 + 1+220 3
g-=137,8 13,80

Tab. 3. Wartéci modutéw kolumn obliczone na podstawie
prébnych obecizen (Gwizdata i Stabek, 2009a i b)

o Odeinek nig';;?; Modut M,

km [kPa] [MPa]

14560 049 19,6 %)

105 N 0-098 175
14706 49— 98 15.7

0+875 0-787 17.2

111 N 0-137.8 15.2
14220  787-137.8 131

*) wartos¢ zawyzona ze wzgldu na wsfpne przecizenie
(25 kPa) w trakcie probnego ohenia kolumny

Tab. 4. Por6éwnanie waga modutéw okrélonych z prébnych
obchzen z wartgciami z analizy wstecznej

1+560 0+875
Odcinek + +
1+ 706 1+220
Wartas¢ modutu edometrycznego
okreslonego z prébnego <46 4,6
obcigzenia w MPa
Wartas¢ srednia modutu
edometrycznego okimnego 4,05 4.23

z analizy wstecznej na podstawie
osiada w MPa
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1,35 + 5,4 cm, przy warfoi sredniej 3,3 cm dla odcinka
km 0+875 + 1+224. G&¢ z tych osiada wystpita

w trakcie wykonania warstw konstrukcyjnych przed
oddaniem drogi do eksploatacji.

Ze wzgkdu na due zr@nicowanie mizszasci warstw
gruntéw wzmacnianych w poszczegolnych odcinkach ora
zjawisko pelzania, powgze oszacowania stanawi
pewne przyblienie, dopuszczalne dla celowymierskiej
prognozy, zachowania esi podicza pod wptywem
obciazen eksploatacyjnych. Z tego wzglu naley
zachowé pewry ostraznos¢ w ocenach odbiorowych
pamktajac, ze przewidywane warfgi rzeczywiste
osiada na etapie realizacji konstrukcji oraz eksploatacji
mog Sie nieco ré&ni¢ od szacowanych przedstawion
metod,.

6. Podsumowanie

Wyniki  prébnych  obcizen  kolumn  pozwalg
na weryfikacg zalazen projektowych oraz przybiom
ocere skutecznéci wykonania wzmocnienia metad
wymiany dynamicznej stabego podé gruntowego.
Umozliwiaja rowniez prognoz dalszego zachowaniagsi
wzmocnionego podim po  wykonaniu  warstw
konstrukcyjnych oraz obgieniu ruchem. Wiarygodié
takiej oceny <zaley od jakdci, liczby oraz
reprezentatywniei wynikéw prébnych obeizen. Celowe
jest  hczne  wykonywanie  prébnych  ohgen
wzmacnianego podia pomgdzy kolumnami
(Godlewski, 2007) opowiadge poszczegblinym
lokalizacjom badanych kolumn. Istotne jest rownie
uwzgkdnienie zrénicowanej budowy geotechnicznej
podiaza zaréwno pod wzgllem zigondsci, jak
i miazszagci  warstw  gruntdw  wzmacnianych.
W analizowanym przypadku uktad warstw byt wediyiie
jednorodny, przy znacznym zmiicowaniu gtbokasci
zalegania gruntdw organicznych, jednak stosunkowo
niewielkiej ~ mhazszaci  (nieprzekraczagej 3 m),
a kolumny opieraly gina warstwie nine;.

W przypadku bardziej zemicowanego uktadu warstw
gruntbw stabych, jak réwnie ich  wiekszych
miazszaciach i kolumnach zawieszonych, podsiaw
oceny skuteczriwi wzmocnienia metad kolumn DR
moga by¢ réwniez wyniki probnych obeizen, jednak
wskazana jest oddzielna analiza wydzielonych oldszar
o relatywnie jednorodnej budowie podin do ktdrych

dostosowana duzie liczba i lokalizacja probnych
obcigzen.

Nalezy zwréck uwag rowniez na problem
nierbwnomiernéci osiada przy zastosowaniu

wzmocnienia metad kolumn DR. W przedstawionej
analizie maliwe jest jedynie okrdenie §rednich osiada
obszaru. W celu wyréwnania osiad&onieczne jest
zastosowanie konstrukcji z geosyntetykow dostosgalan
do rozstawu kolumn oraz warunkow geotechnicznych
i wysokasci nasypu.
Nalezy podkréli¢, ze doktadniejsza ocena jadad

wykonanych robot wzmacnigjych metodami
dynamicznymi nie mze by oparta tylko na ocenie
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jakosci tylko jednego elementu takiego wzmocnienia,
na przyktad jakéci kolumny lecz musi uwzgtiniat
uzyskane globalne parametriradka gruntowego. Z tego
wzgledu bardziej miarodajna ocena jakbwzmocnienia
metody kolumn DR, jak i prognoza osiatlabedaca
podstaw decyzji o rozpooxiu realizacji warstw
konstrukcyjnych, powinna oprécz wynikéw probnych
obciazen opier& sie na wynikach kompleksowego
monitoringu obejmujcego pomiary osiadaw trakcie
realizacji, badania geotechniczne (miedzy innyndtpia
przed i po realizacji, wykonanych kolumn, pagio
pomigdzy kolumnami, pomiaru émienia wody w porach
gruntu, pozwalajce okrdli¢ bezpdrednio moduty
wzmocnionego podi@, nadwyke cisnienia porowego,
wytrzymata¢ na scinanie bez drern@) oraz badania
dodatkowe, na przyktad pomiary napen i osiada nad
kolumnami i pomgdzy kolumnami, pomiary sit
w geosyntetykach.
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EVALUATION OF GROUND IMPROVEMENT
WITH DYNAMIC REPLACEMENT METHOD BASED
ON TRIAL LOAD TESTS OF COLUMNS

Abstract: The paper presents the analysis of realised ground
improvement of soft subsoil by means of dynamidaegment
method under road embankment. The description & th
geotechnical properties and implemented solutionsrew
presented. The backup analysis, based on the gesfuthe trial
load tests of columns and settlement results of wiele
improvement area was done. The analysis resulth wie
measured results were compared and conclusionsdnena.
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