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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych prébek pozyskanych z zarobéw prébnych oraz
z kolumn cementowo-gruntowych wykonanych na poletku ba-
dawczym w ramach realizowanego projektu badawczo-rozwo-
jowego. We wprowadzeniu przedstawiono motywacje badan
oraz cele, jakie przyswiecaty uktadowi programu badawczego.
Przedstawiono ogodlnie uwarunkowania geotechniczne, zatozo-
na wstepnie metodologie pobierania probek kompozytu grun-
towo-cementowego i finalnie metodologie badan wytrzyma-
tosciowych. W badaniach prowadzonych z pomiarem sciezki
naprezenia wyznaczano wytrzymatos¢ i sztywnos¢ tworzywa.
Wyniki badan zarobéw prébnych i prébek walcowych pozyska-
nych z gotowego kompozytu gruntowo-cementowego na pla-
cu budowy zostaty przedstawione w formie wykreséw i poddane
krytycznej dyskusji na tle dotychczasowych badan prébnych za-
robéw przygotowanych w warunkach laboratoryjnych. Pozwolito
to na ich ocene jakosciowa i ilosciowa oraz sformutowanie wnio-
skéw i wytycznych zawartych w podsumowaniu.

Stowa kluczowe: wgtebne mieszanie gruntu (DSM), mieszanie
gruntu, wzmochienie podtoza.

1. Wprowadzenie

Technologie wgtebnego mieszania gruntu [1, 2] umozliwia-
ja modyfikacje parametréw stabego podtoza gruntowego
na potrzeby realizowanych zadan inzynierskich [3, 4] lub
ochrony srodowiska [5-7]. Wzmocnienie wymaga wprowa-
dzenia do pierwotnej struktury gruntu spoiwa hydrauliczne-
go, np.: wapna [8-10], cementu [11-16], popiotéw lotnych
[17-20] lub kombinacji ré6znych rodzajéw spoiw i aktywa-
toréw [21-23]. Specyficznym rodzajem wgtebnego mie-
szania jest produkcja podsadzki hydraulicznej z odpadéw
sktadowanych na powierzchni terenu [24, 25]. Obecnie wio-
dacymi technologiami mieszania gruntu sa kolumny DSM
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Abstract: This paper presents the results of laboratory testing
of samples produced in the lab (as reference samples) and obta-
ined from cement-soil columns made on the building site as part
of the research and development project. The introduction pre-
sents the motivation of the research and the goals that guided
the layout of the research program. General geotechnical condi-
tions, initially assumed methodology of soil-cement composite
sampling and finally the methodology of strength tests were pre-
sented. In tests conducted with the measurement of the strain-
stress path, the strength and stiffness of the material were deter-
mined. The research results concerning all kinds of samples were
presented in the form of graphs and subjected to critical discus-
sion. The test results were presented in the form of graphs and
subjected to a critical discussion against the background of for-
mer Authors’ experience and reference samples from composites
prepared in laboratory conditions. This allowed for their qualita-
tive and quantitative assessment and the formulation of conclu-
sions and guidelines juxtaposed in the summary.

Keywords: deep soil mixing (DSM), soil mixing, ground impro-
vement.

(Deep Soil Mixing) oraz stabilizacja masowa wykonywana
na mokro lub na sucho [26-28]. Problemami, ktére wciaz s
przedmiotem badan, ze wzgledu na réznorodnos$¢ kombi-
nacji badanych gruntéw, spoiw i technologii mieszania, sa
zagadnienia zwigzane z kontrolg jakosci produktu finalne-
go, czyli kompozytu [29-32] oraz dalszymi zastosowaniami
mierzonych lub zaktadanych parametréw w modelach nu-
merycznych [33-36].

Réwnoczesnie wymog ciagtego postepu technologicznego
w aspekcie technik mieszania i stosowanych spoiw sprawia,
ze coraz wieksza popularnoscig cieszg sie opatentowane tech-
nologie niekonwencjonalne typu: Trenchmix, Springsol i inne
ktdre sg intensywnie rozwijane i skupiajg wokét siebie badania
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naukowe oraz prace badawczo-rozwojowe prowadzone przez
firmy geotechniczne. Wczesniejsze doswiadczenia autorow
publikowane w [26, 28-32] stanowig baze do realizowanego
aktualnie programu badawczego. Obecnie kierunki badaw-
cze ogniskujg sie na promowaniu zréwnowazonego rozwoju,
rozumianego jako ograniczenie emisyjnosci przy zapewnie-
niu wymaganego efektu wzmocnienia podtoza i niezawod-
nosci realizowanego rozwigzania projektowego.

2. Wprowadzenie do realizowanego programu
badawczego

W artykule zaprezentowano szeroko zakreslony projekt
badawczy technologii wgtebnego mieszania gruntu, pro-
wadzony przez firme Menard Sp. z 0.0., wspoffinansowany
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach pro-
gramu,Operacyjny Inteligentny Rozwdj 2014-2022". Projekt
,Budowa i walidacja innowacyjnego systemu do mieszania
gruntu w wielu technologiach” zaktada opracowanie inno-
wacyjnego mobilnego systemu do mieszania wgtebnego
gruntu. W zakresie innowacyjnych rozwigzan opracowywa-
ne sg urzadzenia technologiczne podnoszace efektywnos¢
robot, miedzy innymi takie, jak: maszt wielofunkcyjny mon-
towany do koparki, cementowdz, narzedzie typu Springsol
oraz system monitoringu parametréw pracy w trakcie mie-
szania gruntu w technologii solidyfikacji.

Opracowanie innowacyjnego systemu wgtebnego mie-
szania gruntu, ktéry przetamuje bariery aplikacji techno-
logii w bardziej wymagajacych warunkach terenu budowy
jest zadaniem wieloetapowym, wymagajacym pracy wie-
lu specjalistow z dziedzin: konstrukcji maszyn, mechaniki,
automatyki, geotechniki i innych. W artykule przedstawio-
no wycinek szerokiego procesu badawczo-rozwojowego
obejmujacego:

* wstepne koncepcje modyfikacji technologii,

* analizy mozliwosci modyfikacji sprzetowych w zakresie
narzedzi mieszajacych, transportu spoiwa hydraulicznego,
mobilnosci urzadzen mieszajacych,

* szczegotowe projekty badawcze realizowane w warun-
kach terenowych w skali naturalnej ze zré6znicowanymi spo-
sobami poboru prébek do badan laboratoryjnych,

* wykonanie kolumn DSM o zréznicowanych parametrach
technologicznych monitorowanych w procesie realizacji,
z poborem prébek (stosowanie do zatozonej technologii
i czasu pobrania probek,

* roztozone w czasie procedury laboratoryjne pozwalaja-
ce na walidacje i finalng ocene parametrow wzmocnione-
go podtoza gruntowego w oparciu o badania wytrzymato-
$ci na jednoosiowe $ciskanie oraz edometrycznego modutu
scisliwosci oraz, w ograniczonym zakresie, badania w apa-
racie tréjosiowego Sciskania.

Szeroki program prac polowych obejmowat zagadnienia geo-
techniczne oraz elementy systemu kontroli jakosci, na kté-
ry sktadaty sie rozbudowany system rejestrujacy parametry

produkgji takie, jak: czas mieszania, lokalizacje mieszadta, za-
gtebienie mieszadta, cisnienie wiercenia, predkos¢ obrotowa,
wydatek oraz parametry ttoczonego zaczynu. W niniejszej
pracy przedstawiono wytgcznie wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych wraz z wnioskami dotyczacymi pa-
rametréw wytrzymatosciowych oraz odksztatceniowych
wzmocnionego gruntu.

2.1. Wstepne analizy literaturowe i dotychczasowe
doswiadczenia

Zagadnienia zwigzane z wgtebnym mieszaniem gruntu
w technologii DSM i szerzej modyfikacja podtoza grunto-
wego przez jego mechaniczne lub hydrauliczne (w techno-
logii jet-grouting) wymieszanie z czynnikiem wigzacym sa
obecnie jednym z wiodacych tematéw badawczych realizo-
wanych w skali globalnej [6-10]. Wiekszo$¢ prowadzonych
projektow badawczych ogniskuje sie jednak na lokalnych
aspektach technologii, jakimi sg dob6r spoiwa do rodzaju
podfoza w miejscu badan (np. w lessach powszechnie wy-
stepujacych w Chinach [7], lub w podtozu organicznym po-
wszechnie wystepujacym na terenach przymorskich i w do-
linach rzek) [2, 25, 26, 30].

Firma Menard prowadzi prace badawczo-rozwojowe zwig-
zane z technologiami wgtebnego mieszania gruntu od wielu
lat. Dotychczasowe doswiadczenia oparte byty na rozszerzo-
nych programach kontroli jakosci realizowanych na kon-
traktach, gdzie stosowano kolumny DSM lub ré6zne metody
solidyfikacji na sucho lub na mokro [28-33]. Takie badania
pozwalaja na gromadzenie bazy wiedzy i doswiadczen, maja
jednak zazwyczaj ograniczony zakres i ze wzgledu na zr6zni-
cowanie warunkéw geotechnicznych nie pozwalajg na wy-
cigganie bardziej ogdlnych wnioskow, nie méwiac juz o for-
mutowaniu precyzyjnych wytycznych do realizacji kolejnych
zadan inwestycyjnych. Pozyskanie srodkéw z NCBIR pozwo-
lito na zaplanowanie badan w,typowych” warunkach stoso-
wania DSM w wariancie znaczacej modyfikacji technologii
stanowiacej istotna innowacje lub w wariancie kalibrowania
technologii pod katem inicjalnych warunkéw geotechnicz-
nych i wymagan stawianych realizowanym kolumnom.

2.2. Warunki geotechniczne w miejscu realizacji
kolumn prébnych

Wybér terenu, na ktérym realizowano kolumny prébne, nie
byt przypadkowy. Podstawowym mankamentem technolo-
gii wgtebnego mieszania jest ryzyko uzyskania kompozytu
o niskiej wytrzymatosci i sztywnosci. Takie ryzyko wystepu-
je zwtaszcza wtedy, gdy mieszaniu poddane sg grunty spo-
iste (drobnoziarniste) zawierajace czesci organiczne (czyli
namuty) lub torfy. W przedmiotowej lokalizacji, do gtebo-
kosci ok. 6 m, wystepuja pyty, gliny i namuty w zréznicowa-
nych stanach (od twardoplastycznego do miekkoplastycz-
nego). Szczegétowe badania laboratoryjne potwierdzity
zawartosc¢ czesci organicznych réwniez w warstwach de-
finiowanych jako pyty i gliny pylaste. Badania zawartosci
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czesci organicznych [37] wskazaty na udziat czesci organicz-
nych od 2,81 do 38,73%, co klasyfikuje badany grunt jako
niskoorganiczny (2-6%), przez organiczny (6-20%) do wy-
sokoorganicznego (powyzej 20%) wg PN-EN SO 14688-
2:2006 [38].

Zalegajace nizej piaski drobne w stanie sredniozageszczo-
nym, mimo mozliwych w partii stropowej zanieczyszczen
czesciami organicznymi, sg gruntami o znacznie lepszych
parametrach geotechnicznych i nie niosa ryzyk znaczacych
osiadan pod obciazeniem. Typowy przekrdj geotechnicz-
ny w miejscu prowadzonych badan (lokalizacji elementéw
wzmocnionego podtoza) przedstawia rysunek 1z dokumen-
tacji geotechnicznej [37].

Rys. 1. Typowy przekréj geotechniczny w lokalizacji kolumn préb-
nych [37]

Podstawowe informacje o gruntach zalegajacych w podto-
zu uzyskane z badan polowych i laboratoryjnych zestawiono
w tabeli 1. Podane nazewnictwo gruntéw wedtug opracowa-
nia [37] jest w starej konwencji polskich norm i nie jest zgodne
z PN-EN ISO. Bezposrednie przetozenie na nomenklature [38],
na potrzeby niniejszego artykutu nie jest mozliwe ze wzgle-
du na brak dostepu do informacji o szczegétowym rozktadzie
poszczegolnych frakgeji dla wszystkich gruntéw.

Dla przedmiotowego programu badawczego istotna byta in-
formacja, ze praktycznie na catej powierzchni dziatki, w obre-
bie ktérej beda testowane technologie, wystepuja w miare

jednorodne warunki gruntowe i to pozwoli na niezalezng oce-
ne wptywu modyfikacji technologii na podstawie wynikéw
niezaburzonych zmiennoscig kompozytu wynikajaca z cech
podtoza (gruntu). Nalezy podkresli¢, ze rozpoznanie podfoza
wykonano w standardzie nietypowym dla badan realizowa-
nych pod standardowe inwestycje budowlane. Poza wiercenia-
mi badawczymi i sondowaniami statycznymi pobrano préby
gruntu, ktére poddano nastepnie badaniom edometrycznym,
wyznaczono zawartos$¢ czesci organicznych w prébach z réz-
nej glebokosci (12 oznaczen) oraz okreslono efektywne wiel-
kosci kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci w aparacie bez-
posredniego $cinania. Badania edometryczne byly nastepnie
planowane dla kompozytu uzyskanego w procesie wgtebne-
go mieszania, co pozwolito po ich wykonaniu na oszacowa-
nie skali wzmocnienia podfoza. Réwniez efektywne parametry
geotechniczne (kat tarcia wewnetrznego i spéjnosc) kompo-
zytu zaplanowano do wyznaczenia w badaniach w aparacie
tréjosiowego $ciskania (co réwniez zrealizowano).

2.3. Realizacja kolumn prébnych

Program badawczy ma na celu budowe i przetestowanie in-
nowacyjnego urzadzenia do wykonywania kolumn gruntowo-
-cementowych. Modyfikacje (kalibracja) sposobu wyko-
nania kolumn ma réwniez na celu dobér odpowiednich
parametréw technologicznych, takich jak: dobér gestosci
wtlaczanego zaczynu cementowego, stosowane cisnie-
nie iniekcji i sam proces podawania spoiwa hydraulicz-
nego do podtoza z uwzglednieniem skutecznosci wymie-
szania. W ramach realizowanego programu badawczego
wykonywano kolumny metodga ,na mokro” (tj. podajac za-
czyn cementowy) i metodg,na sucho” podajac sam ce-
ment. Dodatkowo kolumny wykonywane ,na mokro’, kt6-
rych materiat jest przedmiotem niniejszego opracowania,
byty wykonywane w wariancie wspomagania strumieniem
powietrza (i bez) oraz w wariancie podwyzszonego cisnie-
nia iniekcji. W niniejszym opracowaniu wszystkie uzyska-
ne wyniki zestawiono zbiorczo, poniewaz celem byto okre-
$lenie zaleznosci sztywnosci tworzywa od wytrzymatosci
uzyskiwanej w tescie jednoosiowego $ciskania. Taka in-
formacja jest kluczowa dla modelowania numerycznego
tworzywa gruntowo-cementowego w modelu sprezystym

Tabela 1. Podstawowe informacje o gruntach zalegajqcych w podfozu wedtug [37]

Roczajlgruntu GIebokoéc" Gestose Sso'pier’\ : Spojnosc Kat tarcia Modut
wystepowania plastycznosci/zageszczenia | gruntuc | wewnetrznego ¢ E
m g/cm? 1/, kPa °(deg) MPa

la —m, m//Gn+H, GriH, Gri//m 0,00-1,00 2,08 0,10 89 31,7 =
Ib - m, m+KR, n//Gn+H, n//Pd 1{,(())(())_—36,,(())% 1,96 0,42-0,81 1,22 17,7 1,80-7,69
lla - Nmg, Nmg//Gy, Nm, Nm/nH 3,00-4,00 1,60 0,36 15,7 17,3 2,7
llb- Torf 4,00-5,00 - - - - -
llla - Pd+H, Pd+H//mp, Pd//nH, Pd//PdH 6,00-9,00 1,90 0,78 = 31,2 34,9
lllb - Pd+Ps+KR, KR+Pd+Ps 9,00-10,00 2,00 0,78 - 359 79,6
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w powszechnie stosowanych programach Metody Elemen-
tow Skonczonych (MES).

Waznym elementem realizacji kolumn prébnych byt dobér
spoiwa hydraulicznego, spetniajgcego w maksymalnym
stopniu kryteria zréwnowazonego rozwoju przy zagwaran-
towaniu docelowych parametréw materiatowych uzyskane-
go kompozytu. W drodze wstepnych analiz zadecydowano
o wyborze cementu portlandzkiego wielosktadnikowego
z dodatkiem popiotéw lotnych krzemionkowych CEM I B-V.
O wyborze zadecydowat fakt, ze znaczacym dodatkiem
do tego cementu sg popioty lotne krzemionkowe, ktére sta-
nowig przetworzony odpad poprodukcyjny. W ramach recy-
klingu sg one wykorzystywane powtérnie w procesie tech-
nologicznym wytwarzania mieszanki cementowe;.

Na poletku badawczym stosowano nastepujgce urzadzenia:
* podwozie koparki (rys. 2a),

* uniwersalny maszt Scandinavian Pile Driving (SPD) (rys. 2a),
* osprzet do realizacji klasycznej formy DSM (rys. 2a), do re-
alizacji kolumn o modyfikowanej Srednicy i osprzet do sta-
bilizacji masowej (rys. 2b).

s _

Rys. 2. Urzgdzenie do wgtebnego mieszania podczas realizacji
prac: a) zmasztem SPD i padlem DSM, b) z osprzetem do stabilizacji
masowej

Nalezy podkresli¢, ze cel polegajacy na wykonaniu kolumn
do gtebokosci 6 m (w obrebie gruntéw stabych) zostat osia-
gniety dla wszystkich testowanych wariantéw technologii.
Dalsze rozwazania skoncentrowane sa na efektach wykona-
nych prac przy zachowaniu statej ilosci cementu w objetosci
kompozytu i, jak podano wyzej, jednakowych parametrach
tworzywa (gruntu) poddanego solidyfikacji (wzmocnieniu
w obrebie zblizonych parametréw geotechnicznych).

2.4. Metody przygotowania prob do badan
laboratoryjnych

Przygotowanie standardowych prébek z zarobéw prébnych
w warunkach laboratoryjnych polega na mechanicznym
wymieszaniu gruntu pobranego z warstw podtoza ze spo-
iwem hydraulicznym i woda zarobowa. W przedmiotowym
przypadku dokonano podziatu na dwa przedziaty gtebo-
kosci (do 3 m i w warstwie 3—-6 m) ro6zniace sie zasadniczo
zawartoscia czesci organicznych, ktéra wptywa znaczaco
na jakos¢ uzyskanego kompozytu. Zaroby prébne moz-
na formowac w dowolny sposoéb, najczesciej wykonuje sie

probki szescienne (przyktadowe prébki pokazano na rysun-
ku 3), ale mozna tez formowac probki walcowe. W przed-
miotowym przypadku, w zwigzku z koniecznosciag maksy-
malnego ujednolicenia procedury badawczej dla prébek
laboratoryjnych i dla prébek pobieranych metoda ,pipe in
pipe” na placu budowy, wykonano prébki walcowe.
Wstepne rozwazania majace na celu maksymalna obiektywi-
zacje otrzymanych wynikéw wskazaty na koniecznos$¢ poboru
probek walcowych o stosownej smuktosci (H/D = 2) otrzymy-
wanych z catego profilu kolumny metoda,,pipe in pipe’, czy-
li przez zatopienie rury PCV w $wiezym tworzywie kolumny
(po cyklach iniekgji i mieszania, ale przed stwardnieniem kom-
pozytu gruntowo-cementowego). Przykiad poboru takiego
ciagtego rdzenia w rurze PCV pokazuja rysunki 4a—4c.

Rys. 3.
Przyktadowe
probki referencyj-
ne przygotowane
w warunkach
laboratoryjnych

probek ,pipe in pipe’; b) rura osadzona w Swiezej kolumnie, c) rdzenie
pobrane metodq ,pipe in pipe’; d) rdzenie pobrane metodq wiercenia
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Opcjonalnie dopuszczono mozliwos¢ poboru préb rdze-
niowych (rys. 4d) po uzyskaniu przez kompozyt stosowanej
wytrzymatosci pozwalajacej na uzyskanie ciggtych rdzeni.
Przyktadowe rdzenie pokazuja rysunki 5 i 6. Warto zauwazy¢,
Ze tam, gdzie nie nastapito doktadne wymieszanie ze spo-
iwem, nie ma mozliwosci pobrania rdzenia pozwalajace-
go na wykonanie badan w standardzie normowym (rys. 5).
Nie dyskwalifikuje to mozliwosci wykonania badan, lecz ko-
nieczne jest stosowanie specjalnych przelicznikow dla kre-
pych prébek. Rdzenie z kolumn ,dobrze wymieszanych” tez
sa spekane, ale te spekania wynikaja gtéwnie z wptywdw
dynamicznych przy wierceniu. Przy wytrzymatosci tworzy-
wa ponizej 1 MPa nawet minimalny ruch narzedzia moze
powodowac ztamanie rdzenia.

¢ e R B P e 4
Rys. 5. Rdzeri odwiercony z gotowej kolumny (w gruncie) — widocz-
na mnogos¢ spekan i ryzyko koniecznosci wycinania prébek ,nie-
normowych”

Rys. 6. Rdzeri odwiercony z gotowej kolumny (w gruncie) - nieliczne
spekania

2.5. Procedury laboratoryjne stosowane do badania
kompozytu

Badania laboratoryjne obejmowaty 3 typy: $ciskanie pré-
bek walcowych w maszynie wytrzymatosciowej, badania
edometryczne, badania tréjosiowe. W niniejszym opraco-
waniu skoncentrowano sie na wynikach badan wytrzyma-
tosciowych uzyskiwanych dla kompozytéw realizowanych
w warunkach projektowanych modyfikacji technologii re-
alizacji kolumn. Wyniki te odniesiono do badan zarobéw
prébnych przygotowanych w rezymie laboratoryjnym. Ta-
kie zestawienie badan, poza walorami analizy ilo$ciowej,
pozwala na opracowanie wytycznych do projektowania ko-
lumn na bazie zarobdw prébnych z wymaganym wspotczyn-
nikiem bezpieczenstwa dla tworzywa kolumn. W niniejszej
pracy przedstawione zostang wytacznie wyniki badan jed-
noosiowych z kontrolowang $ciezka naprezenia we wszyst-
kich wariantach badanych modyfikacji technologii.

3. Metodyka badan laboratoryjnych

Wszystkie wyniki badan podane w kolejnych rozdziatach po-
chodzg z certyfikowanego laboratorium, ktére sporzadzito,ra-
port z badan” [39] i zostaty oparte na metodyce [40] i normie
[41]. Na potrzeby niniejszego artykutu przedstawione zostana
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dalej wyniki badan w jednoosiowym $ciskaniu z rejestracja
$ciezki naprezenia, ktore pozwalajg na okreslenie wytrzymato-
$ci na sciskanie, sztywnosci mierzonej modutem odksztatcenia
(w autorskiej procedurze laboratorium) oraz pomiar odksztat-
cenia w chwili zniszczenia. Takie zdefiniowanie przedmiotu ba-
dan jest szczegdlnie uzyteczne, gdy potrzebne sg parametry
do budowy modelu numerycznego wzmocnionego podto-
za (np. w szeroko stosowanych obecnie programach metody
elementdéw skonczonych MES). Nalezy podkresli¢, ze aktual-
nie prowadzone badania sg rozwinieciem wczesniejszych pro-
jektéw badawczych i stosowane techniki badawcze byty wy-
bierane réwniez pod katem mozliwosci dyskusji uzyskanych
wynikéw w Swietle badan majacych charakter juz archiwalny.

3.1. Uwagi ogdlne do zastosowanych sposobéw
przygotowania i poboru préobek

Préby z zarobow probnych charakteryzuja sie najwyzszym,
mozliwym do uzyskania, stopniem wymieszania i, na pod-
stawie dotychczasowych doswiadczen, mozna stwierdzi¢,
ze wyniki badan tak przygotowanych prébek stanowa ,gor-
ne oszacowanie” parametréw mozliwych do uzyskania w wa-
runkach terenowych.

Nalezy zauwazy¢, ze metoda,,pipe in pipe”do pobierania préb
walcowych bezposrednio z kolumny, jest metodg o potwier-
dzonej atrakcyjnosci. Ta technika pobierania prébek, ktéra jest
praktycznie niezawodna w gruntach niespoistych poddanych
mieszaniu z zaczynem (w piaskach) moze by¢ (o dziwo) za-
wodna w gruntach spoistych, gdzie bryta niewymieszanego
gruntu o $rednicy przekraczajacej $rednice rury wewnetrznej
moze zablokowac przesuw i wywotaé efekt podobny do zna-
nego z formowania pali Franki (gdzie opér pograzania rury
zaslepionej jest mniejszy niz opor przesuwu tworzywa we-
wnatrz rury). Z praktycznej perspektywy mozna poréwnac
to do pracy,szlamoéwki” w badaniach geotechnicznych. O ile
postep w drobnych gruntach niespoistych jest praktycznie za-
wsze mozliwy, o tyle po wejsciu w grunty spoiste nastepuje
zatkanie i koniecznos¢ przejscia na inne narzedzie wiertnicze.
Dla zapewnienia kompletu planowanych prébek w przypad-
kach, gdy rura,pipe in pipe” nie zostata skutecznie wypetnio-
na podczas pograzania, pobrano w sgsiedztwie préby metoda
odwiertéw rdzeniowych. Juz to pozwolito na sformutowanie
pierwszego wniosku (jeszcze przed badaniami), ze planujac
badania, nalezy mie¢ na uwadze, ze wierceniem mozna po-
bra¢ préby juz zwigzane i zatem nie nalezy oferowac badan
kontrolnych tworzyw na bazie gruntéw spoistych o czasie pie-
legnacji krétszym niz 28 dni. Dodatkowo nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze badania wykonuje sie na tych fragmentach rdzeni,
ktore sg ciagte i mozna je przyciag¢ do wymaganej wysokosci.
W warunkach kontraktowych, mogtoby to budzi¢ zastrzeze-
nia nadzoru, bo takie ciggte fragmenty maja oczywiscie lepsza
wytrzymatos¢ niz te pokruszone w procesie wiercenia. Nale-
zy jednak pamieta¢, ze srednice kolumn sa zazwyczaj o rzad
wielkosci wieksze od srednicy odwiercanych rdzeni i drobne
inkluzje dajace znaczacy defekt w obrebie rdzenia o $rednicy
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10 cm nie stanowig o wytrzymatosci kolumny o srednicy kil-
kudziesieciu centymetréw (czasem ponad 1 m).

W dalszych punktach przedstawione zostana wyniki badan
w aspekcie czasu wigzania, ilosci spoiwa, sposobu miesza-
nia i parametréw podawania iniektu.

3.2. Sciskanie w maszynie wytrzymatosciowej

Badania kompozytéw gruntowo-cementowych wymaga-
ja pewnych korekt i modyfikacji w relacji do standardowych
procedur normowych przygotowanych i powszechnie stoso-
wanych do badania betondéw. Ze wzgledu na znacznie mniej-
sze wytrzymatosci (zwhaszcza gdy iniekgji i zeskaleniu podlega
grunt spoisty i/lub organiczny) i osigganie maksymalnej wy-
trzymatosci przy znacznie wiekszych odksztatceniach mozna
stosowac wieksze predkosci Sciskania (stanowigce kompro-
mis pomiedzy predkosciami stosowanymi dla betonéw a tymi
stosowanymi dla gruntéw). W wiekszym stopniu, na wyzna-
czane moduty odksztatcenia, wazy réwniez,btad utozenia’,
czyli tzw. ,bedding error”, ktéry mozna wyeliminowac przez
wstepne $cisniecie prébki z ustalonym zakresie naprezenia.
Taka procedura jest jednak ktopotliwa, gdyz nie wiadomo, ja-
kiej wytrzymatosci sie finalnie spodziewac. Bardzo racjonalne
wydaje sie wyznaczanie modutu odksztatcenia jako pochyle-
nie zaleznosci odksztatcenie-obcigzenie w przedziale wokot
potowy wytrzymatosci prébki. W badaniach prowadzonych
w laboratoriach AGH stosowano przedziat 0,30-0,70 R, zbli-
zony do przedziatéw stosowanych we wcze$niejszych projek-
tach badawczych firmy Menard realizowanych we wspétpracy
z Politechnika Wroctawska. Praktycznie odpowiada to (z do-
brym przyblizeniem) wielko$ci modutu siecznego £, .. Zdje-
cia prébek (szesciennych) w badaniach w maszynie wytrzy-
matosciowej z kontrola sciezki naprezenia (z laboratorium
PWr.) przedstawiono na rysunku 7.

ot

Rys. 7. Badania z kontrolq Sciezki naprezenia — prébka szescienna

3.3. Badania prébek walcowych

Prébki walcowe o srednicy ok. 10 cm, badane w Krakowie, po-
zyskiwano metoda ,pipe in pipe”i ewentualnie z odwiertéw
rdzeniowych. Jak wspomniano wczesniej, specyfika probek po-
bieranych z kolumn DSM polega na koniecznosci selekgji i wy-
boru ciggtych fragmentéw rdzenia. Zasadniczo badano prébki

o zatozonej smuktosci. Jezeli prébki byty nizsze niz to wymaga-
ne, w nielicznych przypadkach, stosowano odpowiednie prze-
liczniki dla wyznaczanej wytrzymatosci tworzywa.

3.4. Badania probek szesciennych (ze stabilizacji
masowej)

Wybér metody poboru prébek gruntowo-cementowych
z formowanych kolumn ma istotne znaczenie dla reprezen-
tatywnosci badan. W warunkach polowych, w czasie realiza-
¢ji kontraktéw, pob6r materiatu do badan wykonywany jest
zazwyczaj z poziomu terenu przez pobranie tzw. ,wylewki’,
czyli nadmiaru urobku wypychanego podczas iniekcji pod-
foza i mieszania zaczynu cementowego z gruntem. Zaleta
prébek szesciennych jest wieksza ilos¢ materiatu w prébce
i mniejsze ryzyko wystapienia inkluzji wptywajacej drastycz-
nie na jej wytrzymatos¢. Sporym mankamentem jest jednak
odmienny rodzaj pracy i mechanizm zniszczenia niemozli-
wy do poréwnania przyktadowo z badaniami tréjosiowymi
wykonywanymi na prébkach walcowych.

4. Wyniki badan laboratoryjnych

Na potrzeby niniejszego artykutu przedstawione nizej zosta-
na wyniki badan w jednoosiowym $ciskaniu. Wytrzymatos¢
na $ciskanie dla cementogruntéw zostata wyznaczona zgod-
nie znorma PN-EN ISO 17892-7:2018 ,Rozpoznanie i badania
geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntéw — Czesé¢ 7:
Sciskanie jednoosiowe’, ktéra jest polska wersja normy [41].
Do badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wykorzy-
stano prase hydrauliczng z automatyczna rejestracja sity i prze-
mieszczen. Predkos¢ przesuwu ptyt prasy wytrzymatosciowej
wynosita 0,6 mm przemieszczenia osiowego na minute (czas
badania jednej prébki wynosit od 5 do 15 min).

4.1. Wyniki badania zarobéw prébnych

Probki referencyjne do badan w aparacie jednoosiowe-
go sciskania opracowano w czterech wariantach. Te wa-
rianty opieraty sie na zmiennosci rodzaju i stanu gruntu
(a precyzyjniej zawartosci czesci organicznych w podtozu
na gtebokosci z przedziatu 1 do 3 mi 3 do 6 m. Zréznico-
wano réwniez gestos¢ zaczynu cementowego stosowane-
go do iniekgji, co w praktyce oznaczato zmiane ilosci wody
w zaczynie, bowiem we wszystkich badaniach ilos¢ zasto-
sowanego cementu na jeden metr szescienny geokompo-
zytu byfa stata. Wydzielono 4 typy prébek o parametrach
opisanych nizej:

* typ |- grunt z gtebokosci 1-3 m + zaczyn cementowy
o gestosci 1500 kg/m?,

* typ Il - grunt z gtebokosci 3-6 m + zaczyn cementowy
o gestosci 1500 kg/m?,

¢ typ Il - grunt z gtebokosci 1-3 m + zaczyn cementowy
o gestosci 1400 kg/m?,

* typ IV - grunt z gtebokosci 3-6 m + zaczyn cementowy
o gestosci 1400 kg/m?.
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Dodatkowo duza liczba przygotowanych prébek pozwolita
na przeprowadzenie badan po réznych czasach wigzania, w za-
kresie zarébwno charakterystycznym dla badan kompozytéw
cementowych (3, 7, 14, 28 dni), jak i dla nietypowego czasu
56 dni, ktory sugerowany jest jednak na bazie wczesniejszych
doswiadczen autoréw w kontroli niestandardowych kompo-
zytéw cementowych. Usrednione wartosci z badan referen-
cyjnych podano w tabeli 2. Autorzy majg s$wiadomos¢, ze do-
datkowa warto$¢ poznawcza miatyby badania po dtuzszym
czasie (np. 90 dni). Kazdy wynik zestawiony w tabeli 2 to $red-
nia z 4 wynikéw z 4 badanych prébek.

Tabela 2. Usrednione wyniki dla prébek typu |

” Deformacja

Zniszczeniu €
dni g/cm? kPa % MPa
3 1,740 335,52 2,8 7,721
7 1,724 516,66 2,0 52,886
14 1,775 674,20 2,1 58,131
28 1,683 825,67 23 68,926
56 1,510 1249,45 19 79,153

Uzyskane wyniki nie sg zaskakujace, gdyz mozna byto sie
spodziewaé zmniejszenia gestosci (na skutek wysychania),
wzrostu wytrzymatosci na sciskanie i modutu sprezystosci
oraz prawdopodobnego zmniejszenia odksztatcenia kry-
tycznego (co zwykle odpowiada wzrostowi sztywnosci).
Na ogét potwierdzaja one poprzednie doswiadczenia au-
toréw [30, 32] oraz informacje podane w literaturze [13,17,
24].Ta wstepna czes¢ programu badan potwierdzita réwniez,
ze w przypadku niestandardowych kompozytéw gruntowo-
-cementowych, czas badan moze by¢ istotnym czynnikiem
prawidtowej oceny trwatosci parametréw termicznych bada-
nego materiatu [29, 31]. Zwykte odwotywanie sie do norm
przeznaczonych dla kompozytéw betonowych i ogranicza-
nie czasu utwardzania do 28 dni moze prowadzi¢ do wyso-
ce nietrafnych wnioskéw (pomimo prawidtowych wynikéw).
Naprawde wartosciowe informacje i wnioski z badan uzy-
skuje sie, wychodzac poza schematy normowe.
Odwotujac sie ponownie do poprzednich doswiadczen au-
toréw, istotne jest sprawdzenie zaleznosci pomiedzy modu-
tem sprezystosci a wytrzymatoscia materiatu na sciskanie.
Informacje te sa kluczowe dla modelowania numerycznego
kompozytéw gruntowo-cementowych w przypadku braku
odpowiednich badan sztywnosci (co niestety jest powszech-
na praktyka w budownictwie). Z wynikéw podanych na ry-
sunku 8 mozemy z duzym przyblizeniem wyprowadzi¢ naj-
prostsza funkcje liniowa opisujaca te zaleznos¢:
E=68 % R_+ 4,53 [MPa], (przy R* = 0,74) (1)

Warto zauwazy¢, ze na dopasowanie linii trendu maja zna-
czacy wptyw wyniki badan po 3 dniach. Te wyniki nie zostaty
usuniete dla wskazania koniecznosci poswiecenia dtuzszego,
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy modutem a wytrzymatosciq na Sciskanie

niz w przypadku betondw, czasu na pielegnacje probek
do badan laboratoryjnych cementogruntéw.

Rezultaty badan dla kolejno analizowanych typéw I, lll oraz
IV, sa zestawione w tabelach 3,4 i 5 i w podanych pod ta-
belami zaleznosciach (2), (3) i (4) opisujacych relacje mie-
dzy wytrzymatoscia a sztywnoscig geokompozytéw. Nalezy
jeszcze raz podkresli¢, ze prezentowane wartosci sa warto-
$ciami usrednionymi z 4 probek przebadanych w kazdym
przedziale czasowym. Mozna wiec podejrzewacé pewne wy-
raznie widoczne tendencje. Trendy rzeczywiscie potwier-
dzaja zdrowy rozsadek i ocene inzynierska, ale duza liczba
wartosci odstajacych (niefiltrowanych) przynosi nieoczeki-
wane rezultaty. Autorzy opracowania mogliby usuna¢ wy-
niki, ktére nie pasuja do teorii, ale wydaje sig, ze ostroznos$¢
wynikajgca ze swiadomosci ewentualnych rozbieznosci
w wynikach testéw, ma wieksza wartos¢ (bioragc pod uwage
kompozyty gruntowo-cementowe i ich niezawodnos¢) niz
samo potwierdzenie dobrze znanych faktéw. Zwilaszcza gdy

Tabela 3. Usrednione wyniki dla prébek typu Il
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L. Deformacja
ZNniszczeniu €
dni g/cm? kPa % MPa
3 1,840 256,01 2,0 27,584
7 1,782 355,71 1,6 10,761
14 1,796 285,14 1,5 29,323
28 1,725 385,16 2,7 12,89
56 1,534 995,46 1,2 116,987

E=135xR_+ 22,02 [MPa], (przy R*=0,88) (2)

Tabela 4. Usrednione wyniki dla prébek typu Il

Czas .. | Wytrzymatosc PR
wigzania Gestosc na $ciskanie R_ e Modut E
zniszczeniu €
dni g/cm? kPa % MPa
3 1,720 158,43 4,3 7,131
7 1,724 133,45 5,6 7117
14 1,764 154,74 2,6 7,030
28 1,674 215,22 4,9 6,560
56 1,474 407,57 4,6 9,193

E=8xR_+ 5,69 [MPa], (przy R>=0,78)
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Tabela 5. Usrednione wyniki dla prébek typu IV

L. Deformacja
ZNniszczeniu €
dni g/cm3 kPa % MPa
3 1,698 155,59 2,6 9,377
7 1,714 192,03 1,6 29,424
14 1,743 179,63 23 25,155
28 1,658 208,71 39 15,182
56 1,430 398,85 2,5 44,846
E=118xR_-2,03 [MPa], (przy R*=0,72) 4)

rozumiemy, ze prébki laboratoryjne byly mieszane w bar-
dziej kontrolowany sposéb niz materiat w kolumnie wytwa-
rzanej in situ. Dlatego uwaza sie, ze produkcja laboratoryj-
na (z zapewniong homogenizacjg) i testowanie prébnych
kompozytéw oznacza,gérne oszacowanie” wytrzymatosci
na $ciskanie i modutu sprezystosci.

Na podstawie rysunkéw 9, 10§ 11 mozna zauwazy¢, ze wszyst-
kie zmierzone wartosci sa silnie zalezne od czasu. Jak widag,
istotnym problemem jest optymalny czas pielegnacji prébek
przed realizacja badan wytrzymatosciowych. Gestos¢ kom-
pozytu na rysunku 9 zmniejsza sie powoli w drugim mie-
sigcu wigzania. Zmiany wytrzymatosci na sciskanie (rys. 10)
i modutu sprezystosci (rys. 11) wydaja sie by¢ znacznie bar-
dziej znaczace i dowodza koniecznosci wydtuzenia czasu
pielegnacji probek DSM do dwdch, a nawet trzech miesie-
cy, aby uzyskac wiarygodne informacje o docelowych para-
metrach geokompozytéw. Na rysunkach 10i 11 nie podano
linii trendu, aby nie wprowadza¢ w btad. Mozna zauwazy¢,

2,000

‘... ...... T — O}l
T 1,500 V=-0,0051x+1,7956 .
£ 1,000
28
‘g 0,500
(=]
B 0,000
& . b 5 30 40 50 60
czas t [dni]

Rys. 9. Ewolucja rejestrowanych gestosci badanych probek w kolej-
nych fazach testow — widoczny wplyw wysychania
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Rys. 10. Wytrzymatos¢ prébek kompozytéw R_rosnqca w czasie
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Rys. 11. Modut sztywnosci E rosnqcy w czasie (z duzq zmiennosciq)

ze zwigkszajace sie w czasie wartosci R_i E nalezy nadal trak-
towac z ostroznoscia ze wzgledu na rosnace jednocze$nie
odchylenie standardowe zebranych wynikéw.
Przedstawione wyzej wyniki badan stanowity tto referen-
cyjne dla wszystkich testowanych na poletku badawczym
modyfikacji technologii.

4.2. Wyniki badania probek walcowych
(cylindrycznych) pobranych in situ
Zdecydowana wiekszos¢ przedstawionych ponizej wyni-
kow dotyczy prébek cylindrycznych uzyskanych z sondo-
wania,rura w rurze”i odpowiadajg one czasowi pielegnacji
réwnemu 28 dni. Niektére probki zostaty wyekstrahowane
przez,wiercenie rdzeniowe” i rbwniez praktycznie natych-
miast przetestowane (co koresponduje réwniez z czasem
pielegnacji 28 dni). Wszystkie probki wymieniono w tabeli 5,
zestawiajac ze sobg usrednione wartosci wszystkich prébek
cylindrycznych pobranych (lub wycietych) z kolumn in situ.
Wartosci usrednione oznaczaja, ze przedstawiona w tabe-
li 5 wielkos¢ jest srednig dla kilku préb walcowych wyeks-
trahowanych metoda ,pipe in pipe” (lub wycietych) z da-
nej kolumny. Oznacza to usrednienie, dla danego sposobu
realizacji kolumny, prébek z gtebokosci 0-3 m o mniejszej
zawartosci czesci organicznych i tych z gtebokosci 3-6 m,
ktére zawieraty wiecej czesci organicznych. Zabieg taki za-
stosowano na potrzeby niniejszego opracowania, dla osza-
cowania globalnej zaleznosci wytrzymatos¢ — sztywnos¢, na
potrzeby modelowania numerycznego kompozytéw grun-
towo-cementowych.
Zaleznos¢ modutu sprezystosci od wytrzymatosci na Sciskanie
ustalono konsekwentnie dla wszystkich wynikdw podanych
w tabeli 6 i podanych we wzorze (5). Autorzy postanowili je-
dynie wykluczy¢ dwie ewidentne wartosci odstajace: probki
o nazwach 9i 12, poniewaz uzyskane wartosci wydawaty sie
zupetnie nierealne dla kompozytu DSM w gruncie spoistym
(gliniastym). Zalezno$¢ sztywnosci dla szerokiej gamy tech-
nologii produkgji kolumn przy praktycznie statej ilosci stoso-
wanego spoiwa hydraulicznego pokazuje rysunek 12.
Z analizy wszystkich prébek, przy swiadomosci duzej zmien-
nosci mierzonych wartosci, mozna wydoby¢ nastepujaca
zaleznos¢:

E=100xR_-17,9 [MPa] (5)
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Rys. 12. Modut sztywnosci E w funkcji wytrzymatosci na sciskanie
(przyblizenie liniowe)

Warto podkresli¢, ze zaleznos¢ modutu sprezystosci i wy-
trzymatosci na Sciskanie podana we wzorze (5) jest zgodna
z doswiadczeniami poprzednich autoréw [29, 30], a takze
z ustaleniami innych badaczy, np.:

E=143 x R_[MPa] w publikacji [15],

E=120 x R_[MPa] w publikacji [17].

4.3. Wyniki badania probek szesciennych (z wylewki)
Materiat zebrany in situ, tworzacy prébki szescienne, pobra-
no z pulpy gruntowo-cementowej wydobywanej z podtoza
w trakcie cykli mieszania. Co jest dominujacym wrazeniem,
to fakt, ze przedstawione wyniki niosg ze sobg bardzo waz-
ny wniosek — wszelkie dziatania wspomagajace procedure
mieszania, jak np. wstrzykiwanie powietrza w trakcie miesza-
nia, moga skutkowac obnizeniem koricowej jakosci otrzyma-
nego geokompozytu. Oczywiste jest, ze wszelkiego rodzaju
Jpecherzyki powietrza”i/lub puste przestrzenie spowodujg
wiekszg porowatos¢ produktu koncowego, a w konsekwen-
¢ji nizszg gestos¢, wytrzymatosc R i sztywnosc E. Przedsta-
wione wyniki czterech serii prébek (usrednione) dowodza,
ze spadek moze siegac nawet 50% wartosci pierwotnej (bez
powietrza). Oczywiscie z niemal tego samego powodu wiek-
sza gestos¢ zawiesiny cementowej (zaczyn) daje lepsze wyni-
ki (bo nadmiarowa woda réwniez generuje zwiekszong poro-
watos¢). Wyniki badan prébek pobranych z tzw. solidyfikacji,
czyli stabilizacji masowej wykonywanej narzedziem miesza-
jacym na ramieniu koparki podano (po usrednieniu wynikéw
uzyskanych) w tabeli 7, a zaleznos¢ miedzy modutem a wy-
trzymatoscia na sciskanie we wzorze (6).

Informacje z tabeli 6 podano réwniez na rysunku 13. War-
to to zwizualizowad, poniewaz zakres spadku parametréw
spowodowany wspomaganiem mieszania strumieniem
powietrza jest znaczny. Istotna jest rbwniez réznica spo-
wodowana gestoscia zaczynu cementowego. Stosunko-
wo niewielki wzrost gestosci zaczynu cementowego daje
znacznie lepsze efekty.

Mozna zauwazy¢, ze te prébki pobrane z operacji miesza-
nia innym narzedziem, ale przy zachowaniu identycznego
sktadu zaprojektowanego geokompozytu, znacznie réznig
sie od poprzednich zaréwno pod wzgledem no$nosci, jak
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Tabela 6. Usrednione wartosci z prébek pobieranych in situ z prze-
dziatu gtebokosci 0-6 m

Numer .. | Wytrzymatosc¢ Deforrpacja
probki Gestosc na éciskanie R. | Pr2Y Zniszcze- Modut E
c niu €
g/cm? kPa % MPa
1 1,547 491,32 2,70% 18,571
2 1,444 796,96 2,80% 54,026
3 1,658 565,76 3,20% 61,36
4 1,628 226,44 3,00% 9,193
5 1,407 941,14 4,20% 74,91
6 1,447 949,72 2,70% 69,351
7 1,508 730,91 3,70% 29,729
8 1,631 359,22 3,10% 16,204
9 1,631 2746,1 2,40% 1050,901
10 1,536 802,55 2,40% 87,131
1 1,424 317,04 3,60% 10,958
12 1,712 3006,62 1,60% 2115,93
13 1,474 1315,14 1,60% 124,869
14 1,509 518,64 3,00% 27,207
15 1,432 702,72 3,20% 15,983
16 1,603 760,64 3,40% 24,394
17 1,393 868,24 1,90% 96,733
18 1,671 1563,24 3,00% 111,525
19 1,444 796,96 2,80% 54,026
20 1,552 315,06 1,90% 28,258
21 1,697 281,36 5,00% 5,464
22 1,307 440,26 2,10% 23,321
23 1,606 804,4 2,60% 71,167
24 1,347 649,52 2,70% 29,878
25 1,641 1045,67 2,70% 196,195
26 1,512 436,46 2,80% 19,493
27 1,67 364,09 3,70% 38,004
28 1,53 1112,81 2,60% 53,951
Tabela 7. Usrednione wartosci wynikéw badari prébek szesciennych
.. | Deformacja
’;:lént;i: Gestosc r\:\;yét:izj:::i*:;cc przy zpiszcjze- Modut E
niu &
g/cm? kPa % MPa
Solid 1.4 1,424 1116,354 1,20% 161,791
i?)l(l)(\j/v:;rze 1,380 560,559 1,30% 65,209
Solid 1.4 1,429 1112,970 0,80% 343,852
f—cl)olcl)(j/v:e.::rze 1,298 660,505 1,30% 155,771
E=293 xR -71,2[MPa]

i gtéwnie sztywnosci. Najbardziej konsternujaca jest wyso-
ka sztywnos¢ geokompozytu w poréwnaniu z wytrzymato-
$cig na sciskanie wyprowadzona ze wzoru (6), ktéra jest wy-
nikiem liniowej linii trendu na rysunku 11.

5. Wnioski z przeprowadzonych badan

Uprzedzajac wnioski, mozna poda¢, ze w sensie analizy ja-
kosciowej uzyskiwane wyniki potwierdzaty zasadniczo in-
tuicje inzynierskie.

JMONTTE0Hd ATNAALEY

163



ARTYKULY PROBLEMOWE

164

XIX KKMGIIG — AKTUALNE ZAGADNIENIA GEOTECHNIKI

—8—1,4[g/cm3] —@—15[g/cm3]
400
350 & 344
= 300 -~
S 250 e
w200 -
g 150 mm/' 162
€ 100
50 >
0
000 020 040 080 080 100 120

wytrzymalosé Re [MPa]

Rys. 13. Znaczqcy przyrost wytrzymatosci | sztywnosci przy rezy-
gnacgji ze wspomagania mieszania powietrzem

* Nadmierne rozcienczanie zaczynu cementowego woda
zarobowa (zwigkszanie w/c) moze utatwiac pograzanie na-
rzedzia mieszajacego i przyspieszac realizacje robét. Pro-
wadzi jednak finalnie do zwiekszonej porowatosci tworzy-
wa gruntowo-cementowego.

e Zastosowanie sprezonego powietrza réwniez utatwia po-
grazanie narzedzia mieszajacego i przy$piesza realizacje ro-
bot. Tu jest pole do dalszych analiz, bowiem ograniczenie
popychu pneumatycznego tylko do pierwszego cyklu mie-
szania moze pozwoli¢ na usuniecie nadmiaru powietrza (po-
tencjalnych poréw) w kolejnych cyklach mieszania.

* Nalezy mie¢ na uwadze, ze zwiekszona porowatos$¢ musi
prowadzi¢ do zmniejszenia sztywnosci uzyskanego kompo-
zytu (mniejsze moduty). Réwniez maleje wytrzymatosc na sci-
skanie. W przypadku kompozytéw mieszanych,na mokro”nie
ma mozliwosci ich ,zageszczenia” przed procesem wigzania.
e Zréznicowane wyniki wytrzymatosci i sztywnosci prébek
z réznych pozioméw realizacji wgtebnego mieszania wska-
zujg na brak homogenizacji parametréw uzyskiwanego kom-
pozytu w obrebie kolumny. Kazde stabsze przewarstwienie
(np. przez zwiekszong zawartos¢ czesci organicznych) znaj-
duje odzwierciedlenie w wynikach probek cementogruntu
(rdzeni) pobranych z tej gtebokosci. O ocenie niezawodnosci
kolumny decyduje wtedy relacja miedzy migzszoscia stabego
przewarstwienia a Srednicg kolumny. Na podstawie obserwo-
wanych mechanizméw zniszczenia probek walcowych w ba-
daniach tréjosiowych mozna zatozy¢, ze kolumny o duzych
srednicach majg znacznie wieksza tolerancje na stabe przewar-
stwienia lub ewentualne inkluzje (niewymieszane bryty gruntu
w obrebie kolumny). Ryzyko utozenia stref ostabionych na po-
tencjalnych powierzchniach zniszczenia jest bowiem mniejsze.
* Zwazywszy na fakt badania jedynie catych (niepokruszonych
podczas pobierania) fragmentow rdzeni, mozna mie¢ watpli-
wosci co do ich reprezentatywnosci dla catego przekroju ko-
lumny. Ten problem jest czesto podnoszony w rozmowach
znadzorem budowy, ktéry stusznie poniekad kwestionuje pro-
ste przeniesienie wynikéw badan kawatkéw rdzeni na cafg ko-
lumne. Z drugiej strony, chaotyczne (losowe) roztozenie stref
bardziej wzmocnionych zmniejsza prawdopodobienstwo,
ze strefy stabsze utoza sie na powierzchni zniszczenia. Prébki

referencyjne z zarobdw prébnych sa wymieszane bardzo do-
kfadnie i przypominaja te z kolumn formowanych w techno-
logiach iniekcyjnych, np. jet-grouting. Zaletg kolumn DSM jest
jednak gwarantowana srednica (czasem powiekszona w relacji
do wymiaru narzedzia mieszajgcego), ktéra zapewnia wytrzy-
matos¢ kolumny mimo braku idealnego wymieszania. Nalezy
miec réwniez na uwadze fakt, ze sam proces poboru prébek
w przypadku metody rdzeniowej, ktérej towarzyszy wysokie
cisnienie wody podczas wiercenia, wiaze sie z ryzykiem uszko-
dzenia rdzeni i naruszeniem ich ciggtosci oraz struktury.

* Zuwagi na wykonywanie testéw w gruntach o niskiej za-
wartosci frakcji piaskowej oraz zawartos¢ czesci organicz-
nych w gruncie oraz z uwagi na innowacyjnos¢ systemu,
ktéry obecnie jest testowany rozrzut wynikéw jest duzy. Jak
wzmiankowano wyzej, nawet uzyskanie lokalnie niskiego
(czasem niezadowalajacego z perspektywy nadzoru budo-
wy) wyniku wytrzymatosci tworzywa kolumny nie powinno
by¢ jednak dyskwalifikujace dla catej kolumny. Ostatecznie
o jakosci robot powinno decydowa¢ zachowanie kolumny
w prébnym obcigzeniu statycznym, ktérego sposéb prze-
prowadzenia najlepiej koresponduje z docelowym schema-
tem pracy kolumny. Nie oznacza to oczywiscie koniecznosci
prowadzenia badan nosnosci w zakresie korespondujacym
z procedurami przewidzianymi dla pali fundamentowych,
ale warto przewidzie¢ taka mozliwo$¢ na okolicznos¢ uzy-
skania niezadowalajacych badan tworzywa kolumny.

6. Podsumowanie

Prezentowane badania, ze wzgledu na duza liczbe zebranych
danych, skupiaja sie wytacznie na wytrzymatosci na sciskanie
i module sprezystosci kompozytu gruntowo-cementowego
w celu zebrania wiarygodnych danych do modelowania nu-
merycznego, traktujgc kompozyt jako bryte sprezysta. Bar-
dziej wyrafinowane modele konstytutywne uwzgledniajace
plastycznos¢ wymagaja zgromadzenia innych danych, m.in.
efektywnego wartosci kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci
oraz modutu edometrycznego gruntu ulepszonego. Majac
to na uwadze, prébki gruntu z terenu badan poddano ba-
daniom edometrycznym oraz wyznaczono efektywne war-
tosci kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci w aparacie bez-
posredniego scinania. Prowadzone sg badania edometryczne
kompozytu otrzymanego w procesie gtebokiego mieszania,
co pozwala oszacowac skale ulepszenia gruntu w podtozu.
Efektywne parametry geotechniczne (kat tarcia wewnetrz-
nego i kohezja) kompozytu zostaty przebadane w aparacie
tréjosiowego sciskania, co w zamierzeniu autoréw ma do-
starczy¢ cennych danych do walidacji modeli konstytutyw-
nych, sprezysto-plastycznych.

Przedstawione wyniki pokazuja tylko ogélne trendy i uogoél-
niona zmiennos¢ wynikow ze wzgledu na czynniki techno-
logiczne (wydajnos¢ mieszania, ilos¢ cementu, rézne srodki
przyspieszajace proces mieszania, ktére obnizaja koricowa ja-
kos¢ produktu). Przedstawiono baze wynikéw jako wartosci
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usrednione, przeznaczone do rozbicia na osobne wektory
(analiza wielowymiarowa) w celu wyznaczenia zmiennych
losowych i ich parametréow (wartosci Srednie i odchylenia
standardowe). W zwigzku z tym planowana jest bardziej wy-
rafinowana analiza wrazliwosci w celu ustalenia podstawo-
wych zmiennych w procesie mieszania oraz zwiekszenia wy-
dajnosci i jakosci, co jest celem pomystodawcow badan.

Finansowanie

Nazwa projektu: Projekt nr POIR.01.01.01-00-1084/19-00 pn.
Budowa i walidacja innowacyjnego systemu do mieszania
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Dziatania 1.1: Projekty B+R przedsiebiorstw, Poddziatania
1.1.1: Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowa-
ne przez przedsiebiorstwa, w ramach Programu Operacyj-
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