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W artykule przyblizono technologie Deep Soil Mixing Dry, przedstawiono wyniki
programu badawczego przeprowadzonego na Politechnice Wroctawskiej we
wspotpracy z firmg Menard Polska, a takze podano wskazdwki do wykonania

podobnych badan w przyszto$ci oraz projektowania wzmocnienia podtoza.

e wzgledu na ograniczong dostep-

nos¢ terendw inwestycyjnych o zado-

walajgcych parametrach gruntowych
oraz rosngcy popyt na kolejne elementy in-
frastruktury konieczne stato sie wykorzysty-
wanie metod wzmacniania podifoza. Okazu-
je sie, ze sg one znacznie tansze od konwen-
cjonalnej wymiany gruntow i przynoszg za-
dowalajgcy rezultat w postaci podniesienia
parametrow mechanicznych wystepujacych
na danym obszarze gruntow stabonosnych.
Jedng z tych metod jest wgtebne mieszanie
gruntu z czynnikiem wigzacym - Deep So-
il Mixing — moze by¢ nim cement, wapno, po-
pioty lotne i inne spoiwa hydrauliczne. W Pol-
sce dotychczas najcze$ciej stosowany jest
wariant hydraulicznego podawania zaczynu
cementowego w podfoze i mechaniczne mie-
szanie z rodzimym gruntem za pomocg spe-
cjalnie skonstruowanych urzgdzen. Wgtebne
mieszanie na mokro ma jednak ograniczo-
ne zastosowanie w gruntach o bardzo wy-
sokiej wilgotno$ci naturalnej, w ktérych z po-
mocg przychodzi technologia DSM Dry. Po-
lega ona na mechanicznym i pneumatycz-
nym transporcie suchego spoiwa hydraulicz-
nego do warstwy wzmacnianej. Jest to jed-
nak technologia innowacyjna i brakuje so-
lidnych podstaw teoretycznych do jej po-
wszechnego stosowania. W celu stworzenia
bazy wiedzy do przysztych realizacji wdro-
zono projekt badawczy, o ktdérym mowa
w tym artykule.

Podczas badan zauwazono wrazliwo$c
wykonywanych probek na stopien wymie-
szania oraz ich zageszczenia w formie. Dla-
tego kluczowym aspektem zapewniajgcym
uzyskanie zatozonych parametrow jest pre-
cyzyjna kontrola i, w miare potrzeb, kalibra-
cja parametrow produkcyjnych okreslonych
na etapie projektu, podczas wykonawstwa.
Nalezg do nich predko$¢ obrotowa masztu,
predkos¢ liniowa penetracji, ci$nienie powie-
trza podczas wttaczania spoiwa oraz liczba
padli. Wskaznikiem, ktory pozwala na osza-
cowanie poprawnosci uzyskanych efektow,
jest BRN (ang. blade rotation number), kto-
ry na podstawie rzeczywistych parametréw
produkcyjnych okresla jako$¢ wykonanego
wzmocnienia — i w wigkszo$ci obecnie wyko-
nywanych realizacji DSM jest obowigzkowym
do zbadania wskaznikiem produkcyjnym.

Opis badan

Celem badan byto wyznaczenie wytrzy-
mato$ci na jednoosiowe $ciskanie oraz mo-
dutu sprezystosci cementogruntu mieszane-
go na sucho z duzg zawartoscig czesci orga-
nicznej. Do badania uzyto gruntu o wilgotno-
$ci naturalnej od 37% do 56% oraz zawarto-
$ci czesci organicznych w przedziale 5,80—
8,28%, ktora byta wyznaczana metodg wy-
zarzania. Spoiwem byt cement CEM 11/32,5,
ktéry byt dodawany w réznych ilosciach od
120 kg/m3 do 230 kg/m®. Material mieszany
byt za pomocg mieszadia elektrycznego. Tak

przygotowany zarob uktadano w czterech
warstwach w znormalizowanych szescien-
nych formach o wymiarze boku 15 cm [1],
kazda z warstw zageszczano pod wptywem
nacisku o wartosci 18 kPa. Po odpowiednim
czasie dojrzewania w znormalizowanych wa-
runkach probki byty niszczone w maszynie
do jednoosiowego $ciskania w laboratorium
Politechniki Wroctawskiej. Dla kazdej za-
wartosci cementu uzyskano po dwie probki
0 czasie dojrzewania: 7, 28, 56 dni. Dodatko-
wo wykonano badania dla jednej probki 14-
i 84-dniowej dla kazdego zarobu. W efekcie
uzyskano wykres naprezenie — odksztafcenie
dla kazdej probki (rys. 1.).

Ze wzgledu na nieliniowos¢ widoczng
w poczatkowej fazie modut sprezystosci
materialu wyznaczono w inny sposéb niz
w przypadku probek betonowych. Dla ba-
danego cementogruntu okres$lano modut
sprezystosci E50 w zakresie wartosci sigma
od 40% do 60% jako linie regresji — zazna-
czong na rysunku 1. kolorem czerwonym.

Projektowanie i kontrola jakosci

Ze wzgledu na zréznicowanie gruntow or-
ganicznych pod wzgledem stopnia rozkfa-
du i zawartosci cze$ci organicznych przed
przystapieniem do etapu projektowego na-
lezy wykona¢ badania okreslajgce parame-
try fizyczno-chemiczne gruntu w celu dobo-
ru odpowiedniego spoiwa, oraz okreslajgce
parametry mechaniczne kompozytu cemen-



towo-gruntowego dla oszacowania jego ilo-
Sci potrzebnej do spefnienia zatozen. Prze-
prowadzone badania miaty okresli¢ parame-
try kompozytu cementowo-gruntowego sta-
nowigce dane wejsciowe na etapie projektu
wzmocnienia podioza oraz obserwacie ich
zmian w czasie w celu okreslenia optymalne-
go czasu kontroli jako$ci wbudowanego ma-
teriatu [5]. W tescie jednoosiowego Sciska-
nia zbadano ponad 150 probek, po uptywie
od 7 dni do 84 dni pielegnaciji. Na podstawie
tego badania okreslono przyrost wytrzyma-
fosci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci
w czasie w zaleznosci od zawartosci spoiwa
[3, 7]. Zawarto$¢ spoiwa miescita sie w prze-
dziale od 120 kg/m? do 230 kg/m?.

Przyrost badanych parametréw mecha-
nicznych ma zmienng charakterystyke -
w zaleznosci od zawarto$ci cementu. Dla
probek o zawarto$ci ponizej 180 kg/m3 po
28 dniach dojrzewania nie zaobserwowano
przyrostu wytrzymatosci i modufu sprezysto-
$ciw czasie. Dla probek o zawartosci spoiwa
powyzej 200 kg/m3 znaczacy przyrost wy-
trzymato$ci i modutu sprezystosci nastapit
pomiedzy 56. i 84. dniem dojrzewania. Ma to
kluczowe znaczenie dla planowania kontroli
jakosci w czasie.

Analiza wsteczna parametréw

mechanicznych

Programy numeryczne stuzgce do mode-
lowania zagadnien geotechnicznych wyma-
gaja od uzytkownika wprowadzenia roznych
parametréw danego materiatu. Po wykona-
niu zarobdw prébnych i badaniach na jedno-
osiowe $ciskanie otrzymujemy wytrzymato$é
materiafu, odksztalcenie oraz modut spre-
zystosci. Projektant nie posiada zadnych in-
formacji na temat spojnosci, kata tarcia we-
wnetrznego czy wspofczynnika Poissona.
Sg to parametry, na ktdrych bazujg podsta-
wowe hipotezy wytrzymalo$ciowe. Sprawa
komplikuje sie jeszcze bardziej, jesli do ob-
liczen uzywane sg bardziej zlozone mode-
le. Jedng z mozliwosci uzyskania potrzeb-
nych parametréw [2] jest postuzenie sie ana-
lizg wsteczna. Przyktadowg kalibracje para-
metrow cementogruntu wykonano w progra-
mie ZSoil 2018.

Sposrod wykonanych probek wybrano jed-
ng, reprezentatywng, dla ktorej wykonano
model numeryczny. Cechowata si¢ ona za-
warto$cig cementu 171 kg/m? i masg 5,56 kg.
llo$¢ czesci organicznej wynosita 5,80%, na-
tomiast wilgotno$¢ siegata 50,06%. Modut
odksztalcenia okre$lono na poziomie 16,52
MPa. W modelu numerycznym starano sie
odwzorowac $ciezke naprezenie — odksztal-
cenie, ktorg uzyskano w badaniu laborato-
ryjnym. Chcac uzyskac lepsze dopasowa-
nie modelu numerycznego, skorygowano wy-
stepujgcy bedding error (btgd utozenia prob-
ki) [4]. W programie zamodelowano szescian
o wymiarze 0,15 m x 0,15 m x 0,15 m. Na kolej-
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Rys. 1. Wykres zaleznos$ci naprezenie — odksztatcenie dla przyktadowej prébki

Rys. 2. Przygotowanie zarobu
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Rys. 5. Zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie od czasu

§ys. 4. Probka w maszynie
wytrzymatosciowej

nym etapie podzielono kazdy z bokow na 11
elementow. Zdecydowano sie na takg liczbe,
poniewaz przeprowadzona wczesniej analiza
roznych siatkowan pokazata, ze wykresy za-
lezno$ci naprezenie - odksztatcenie dla mo-
delowanej kostki zaczynajg sie zbiega¢ juz
przy podziale boku na 9 elementéw. Kolej-
nym punktem modelowania byto zatozenie
warunkéw brzegowych zadania. Zablokowa-

Rys. 6. Zalezno$¢ modutu sprezystosci od czasu

no wszystkie trzy stopnie swobody na dol-
nej i gornej powierzchni szescianu. Chcac
odwzorowa¢ proces badania laboratoryjne-
go, zadano liniowe przemieszczenie gornej
podpory. Bylo to mozliwe, poniewaz z ma-
szyny do jednoosiowego $ciskania uzyska-
no czas trwania $ciskania oraz przemieszcze-
nie. Materiat modelowano zgodnie z hipote-
zg Coulomba-Mohra, jest ona bazg wyjscio-
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wg dla bardziej ztozonych modeli, dlatego to
na niej sie skupiono. W analizie numerycz-
nej rozpatrywano rozne warianty — zmienia-
no spdjnosé, wspdiczynnik Poissona oraz kat
tarcia wewnetrznego. Wartosci te miescity sie
w granicach pokazanych w tabeli 1. Wynikiem
analizy jest nastepujgcy wykres na rysunku 9.

Jak widac¢ na rysunku 9., wynik proby labo-
ratoryjnej miesci sie w wykonanej za pomo-
cg modelu numerycznego obwiedni. Nalezy
jednak pamietaé, ze dobrane parametry mo-
g3 postuzy¢ jedynie za dolne i gorne oszaco-
wanie, poniewaz w programie ZSoil zatozono
jednorodny materiat, co nie jest mozliwe do
uzyskania nawet w warunkach laboratoryj-
nych. Z powodu zastosowania idealnie spre-
zysto-plastycznej hipotezy Coulomba-Mohra
nie uzyskano charakterystycznego wzmoc-
nienia materiafu. W celu doktadniejszego od-
wzorowania zachowania sie probki nalezato-
by przeanalizowa¢ bardziej ztozone hipote-
zy wytrzymatosciowe. Moze okaza¢ sie ko-
nieczne skalibrowanie nowego modelu, prze-
znaczonego dla cementogruntéw miesza-
nych na sucho.

Case study

Wartoéci otrzymane poprzez analize
wsteczng parametréw mechanicznych ce-
mentogruntu zostaly wykorzystane do za-
projektowania wzmocnienia podfoza pod ha-
le magazynowa. Z opisu warunkéw geotech-
nicznych wynika uwarstwienie gruntow poka-
zane w tabeli 2.

Newralgicznym punktem byta warstwa or-
ganiczna, w ktorej stwierdzono wysoka wil-
gotnos¢ naturalng. Ze wzgledu na nawod-
nienie warstwy zdecydowano sie na wyko-
nanie wzmocnienia w technologii stabilizacji
masowej na sucho, ktéra oprécz poprawie-
nia parametrow wytrzymatosciowych grun-
tu pozwala na chwilowe osuszenie gruntu, co
umozliwia zastosowanie zageszczania dy-
namicznego. Stabilizacja Masowa jest jedng
z pochodnych technologii DSM, polega na
objetosciowym, a nie punktowym wgtebnym
mieszaniu gruntu, co pozwala tworzy¢ ciggte
poziomy wzmocnionego gruntu. W prezento-
wanym przypadku Stabilizacja Masowa zo-
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Rys. 9. Wykres zaleznos$ci naprezenie —
odksztatcenie

stafa uzyta jako wzmocnienie warstwy gruntu
organicznego o:

* migzszo$ciod 4,5m do 5,5;

o efektywnym module odksztatcenia wyno-
szacym 2 MPa;

efektywnym kacie tarcia wewnetrznego
rownym 1;

* efektywnej spojnosci gruntu — 1 kPa.
Tworzywo gruntowo-cementowe powstate
po wymieszaniu gruntu stabono$nego ze
spoiwem zostalo zamodelowane jako war-
stwa o parametrach wytrzymafosciowych
zgodnych z tabelg 1., dla wartosci poczat-
kowych, o module odksztafcalnosci rownym
16,25 MPa. Ponad wzmocnionym gruntem
zostata wykonana podbudowa, ktéra jest
poddana dziataniu zmiennego obcigzenia.
Szeroko$¢ przekroju, ktory zostat zamodelo-
wany, wynosi 30 m, a gleboko$¢ 22 m. Ob-
cigzenie dziatajgce na calej szeroko$ci prze-
kroju wynosi 12,5 kN/m, dodatkowo w $rod-
ku przekroju zostalo dolozone obcigzenie
o wartosci 48 kN/m dziatajgce od 10 do 20
metra. Dla takiego modelu, wraz ze wszystki-
mi fazami przej$ciowymi, zostaty wykonane

Tabela 1 Paramtery materiatu uzyte
w modelu numerycznym

obliczenia numeryczne w programie GEO5
MES, model numeryczny zostat podzielony
na siatke trojkgtow o diugosci krawedzi 1 8m.
Celem bylo sprawdzenie osiadania grun-
tu po wzmocnieniu podtoza. Wykonano tak-
ze model, w ktérym pozostawiono grunt bez
wzmocnienia jako model kontrolny.

Jak wida¢ na rys. 10., osiadanie gruntu
bez wzmocnienia jest znacznie wieksze niz
dla modelu ze wzmocnieniem gruntu — rys.
11. W sytuacji gdy nie zastosowano wzmoc-
nienia gruntu, osiadanie osiggneto wartos¢
maksymalng, wynoszacg 75,8 mm, przy 19%
obcigzenia, dalsze obliczenia nie byly prze-
prowadzane ze wzgledu na zniszczenie mo-
delu obliczeniowego. Warto$¢ osiadania
gruntu na powierzchni w modelu, dla ktore-
go zastosowano wzmocnienie gruntu, wynio-
sta maksymalnie 7,7 mm przy 100% obcia-
zenia. Zastosowanie tak prostego poréwna-
nia pokazuje, w jak duzym stopniu na popra-
we nosnosci podfoza moze wplyna¢ wzmoc-
nienie gruntu poprzez mieszanie go z ce-
mentem na sucho. Nalezy jednak mie¢ tez
na uwadze, ze na parametry mechaniczne

Tabela 2 Warstwy gruntu w obszarze
posadowienia obiektu

Parametr Wartos$¢ poczatkowa | Warto$¢ koricowa
C [kPa] 31 34

O[] 26 29

V[ 0,30 0,49

Nr ‘ Nazwa ‘ Migzszo$¢
1 Nasyp niebudowlany 1,0m
2 Torf 45-50m
3 Pyt piaszczysty 40m
4 Glina piaszczysta 120m

Rys. 7. Model prébki cementogruntu

Rys. 10. Mapa osiadan na podtozu bez
wzmocnienia (jednostka — milimetry)
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Rys. 8. Przyktad zdeformowanej siatki
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Rys. 11. Mapa osiadan na podtozu po
wzmocnieniu (jednostka — milimetry)



gruntu wptywa wiele czynnikow [6], dlatego
zawsze po wykonaniu takiego wzmocnienia
powinno sie przeprowadzac badania pozwa-
lajgce ocenic rzeczywistg no$nos¢ uzyska-
nego kompozytu.

Whnioski koficowe

Przedstawione badania dowiodty, ze do-
danie spoiwa do gruntu o duzej zawartosci
substancji organicznej poprawia jego wta-
snosci i jest skuteczne. Przyktadowo wytrzy-
matosci na sciskanie dla probek 28-dnio-
wych sg na poziomie 0,15-0,35 MPa, a mo-
dut sprezystosci miesci sie w przedziale 10—
40 MPa. Rzad otrzymanych wynikow wytrzy-
matosci na $ciskanie i modutu sprezystosci
odpowiada wymaganiom projektowym w za-
kresie posadowienia np. obiektdw mosto-
wych, lekkich obiektow kubaturowych. Jesli
chodzi o analize zalezno$ci przyrostu wytrzy-
matosci w czasie, widoczna jest ona dopiero
przy zastosowaniu duzej ilosci spoiwa (po-
wyzej 200 kg/m?3). Moze sie zatem okazad,
ze poprawa wtasnosci mechanicznych jest
wynikiem absorbcji wody, a efekt ten mozna
uzyskac¢ poprzez dodanie innego, tanszego
spoiwa, np. wapna.

Przed przystgpieniem do projektowania
konieczne jest doktadne rozpoznanie warun-
kow gruntowych w celu okreslenia zawarto-
$ci czesci organicznych (zaleca sie ponizej
5%) oraz wilgotnosci naturalnej, ktorej war-
to$¢ powinna osigga¢ minimum 60%. Pomi-
mo tego, ze badany grunt nie spetniaf tych
wymagan, uzyskano poprawe parametrow
wytrzymato$ciowych. Nie analizowano za-
sadno$ci mieszania na sucho w takim grun-
cie pod wzgledem ekonomicznym, ale jako-
$ciowo przyniosta efekty. Dodatkowo, przy-
stepujgc do projektowania wzmocnienia, na-
lezy pamieta¢ o degradacji kompozytu wy-

wotanej organikg, jednak zastosowany ce-
ment hutniczy CEM Il ogranicza ten pro-
ces. Wyznaczeniu innych parametréw mate-
riafu niz te, ktore mozna uzyskac bezposred-
nio w probie jednoosiowego Sciskania, moze
postuzy¢ analiza wsteczna, ktorej przyktad
pokazano w powyzszym artykule.
Podsumowujgc: material uzyty w bada-
niu byt bardzo dobrze wymieszany, przez co
uzyskane wyniki mogg postuzy¢ jedynie za
goérne oszacowanie. Mnogos¢ dostepnych
na rynku spoiw oraz zmienno$¢ gruntow
spotykanych na placach buddéw powoduje,
ze kazdy przypadek nalezy rozpatrywac in-
dywidualnie, a w przypadku pracy z gruntem
0 duzej zawartosci czesci organicznych na-
lezy mie¢ na uwadze konieczno$¢ wykona-
nia dodatkowych badan w zakresie wytrzy-
matosci i trwafosci cementogruntu. |
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Streszczenie: W artykule celem autoréw
jest przyblizenie odbiorcom technologii De-
ep Soil Mixing Dry, przedstawienie wynikow
programu badawczego przeprowadzone-
go na Politechnice Wroctawskiej we wspot-
pracy z firmg Menard Polska, a takze poda-
nie wskazowek do wykonania podobnych
badan w przysztoci oraz projektowania
wzmocnienia podfoza.

Stowa kluczowe: Wzmocnienie podio-
za, grunt organiczny, cementogrunt, grunt
stabonosny

Abstract: DSM Dry technology - research
and design. In this article, the authors have
focused on making readers familiar with
DSM Dry technology, introducing some
results of a laboratory test program carried
out at Wroclaw University of Science and
Technology in cooperation with Menard
Poland company, on a larger scale. They also
were pleased to give out some tips for future
similar investigations or soil improvement
designs.

Keywords: Soil improvement, organic soil,
soil — cement composite, weak soil
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