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Wprowadzenie

Analiza parametrow wiercenia oraz
ich kalibracja wzgledem warunkow
gruntowych stanowigq zasadnicze ele-
menty projektowania oraz wykonywania
kolumn przemieszczeniowych CMC.

Kolumny przemieszczeniowe CMC
(ang. controlled modulus columns)
to technologia wzmocnienia podioza
gruntowego, ktora pozwala na wzmoc-
nienie gruntdw stabonosnych. Kolum-
ny wykonuje si¢ za pomoca maszyny
wiertniczej wyposazonej w glowicg o
odpowiednim momencie obrotowym i
statycznym nacisku pionowym. W wyni-
ku wprowadzania $widra przemieszcze-

niowego podloze gruntowe przesuwa si¢
w kierunku poziomym do osi wykonywa-
nego otworu, a grunt wokot wykonywa-
nej kolumny zmniejsza swoja objetose.
Po uzyskaniu projektowanej gltgbokosci,
rurka iniekcyjng zamontowang na koncu
$widra wprowadza si¢ pod cisnieniem
do kolumny mieszanke betonowa. Ma-
terial do wykonania kolumn przemiesz-
czeniowych dobierany jest tak, aby uzy-
ska¢ zaprojektowang sztywno$¢ kolumn
w stosunku do otaczajacego je gruntu.
Pierwszym etapem procesu budowla-
nego jest projektowanie, podczas ktorego
nalezy przyja¢ wybrane z licznej litera-
tury przedmiotu podejscie obliczeniowe.
Jednym z najbardziej popularnych jest
propozycja Bustamantego i Gianesel-
liego (1982). Na podstawie przekaza-
nych obciazen oraz dokumentacji geo-
technicznej zostaja okre$lone parametry
kolumny, takie jak: $rednica, dhugosé¢
kolumny oraz zaglebienie w grunty no-
s$ne (jezeli kolumna nie jest zawieszona).
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Kontrola zaglebienia kolumny, ktora
pozwala na uzyskanie projektowanej
no$nosci, jest przeprowadzana na bu-
dowie na podstawie kalibracji maszyny
wiertniczej.

Kalibracja jest probny odwiert. Prze-
prowadza si¢ go w bliskiej odleglosci od
wczesniej wykonanego otworu geotech-
nicznego oraz sondowania CPT/ CPTU,
ktorego celem jest okreslenie parame-
trow wiercenia maszyny gltownie na glg-
boko$ci wystgpowania warstwy gruntow
no$nych. Wykonuje si¢ ja w celu wery-
fikacji zatozen projektowych, zwtaszcza
w kolumnach pracujacych czgsciowo
podstawa. Podczas wiercenia rejestro-
wane s3 parametry wykonania kolumny,
coumozliwia ciagla, jakosciowa kon-
trolg profilu geotechnicznego w danym
miejscu. W rezultacie otrzymuje sig¢ me-
tryke kolumny, ktora jest rejestrowana
w funkcji czasu lub glebokosci. Liczba
otrzymanych parametrow jest uzaleznio-
na od rodzaju i liczby czujnikow zamon-
towanych na maszynie.

Badania geotechniczne
a kalibracja

Rozwazajac problem badan geotech-
nicznych i ich zwiazku z zagadnieniem
kalibracji maszyny, nalezy uwzglednié
dwie analogie:

— analogi¢ badania i sposobu wzmoc-
nienia podloza w postaci kolumny,

— analogig metodologii przeprowadza-
nia badania gruntu do sposobu wy-
konywania kolumny.

Jezeli chodzi o pierwszy aspekt, to
sondowanie CPT wykazuje najwigcej
podobienstw do pracy kolumny/pala. Po
pierwsze badanie to pozwala okresli¢
parametr zwiazany z podstawa elemen-

tu (op6r pod podstawa stozka — ¢,.) oraz
jego pobocznica (tarcie na tulei ciernej
— f;). Kolumng/pal roéwniez opisuje si¢
nosnoscia podstawy i pobocznicy. Po
drugie w badaniu CPT rejestrowany jest
parametr gruntu w stanie granicznym,
podobnie jak w trakcie probnego ob-
cigzenia elementu palowego na potrze-
by okreslenia no$nosci. O analogii tego
badania do metodologii pracy kolumny/
/pala §wiadczy powszechne stosowanie
do wymiarowania kolumny/pala metod
bezposrednio wykorzystujacych ¢, i fs
(Gwizdata, 2010; Mayne, 2007). W Pol-
sce najbardziej rozpowszechniona jest
metoda, w ktorej wykorzystuje sig tyl-
ko parametr ¢, oraz znajomo$¢ rodzaju
gruntu (Bustamante i Gianaselli, 1982).
Spos6b wykonania kolumny prze-
mieszczeniowe] koresponduje z meto-
dologia badan gruntu, ale nie jest z nig
catkowicie zgodny. Sondowanie CPT
wykonuje si¢ ze stala predkoscia pe-
netracji 20 mm-s~'. Wedlig konkluzji
z artykutu Poulsena, Nielsena oraz Ibse-
na (2013) skutkuje to badaniem gruntu
w warunkach z odplywem w piaskach,
w warunkach bez odplywu w ilach oraz
w warunkach czgSciowego odptywu
w gruntach pylastych. W przypadku wy-
konywania kolumn przemieszczenio-
wych predkosci penetracji sa praktycznie
zawsze wigksze niz teoretycznie, tak wige
opor stawiany przez grunty pylaste moze
by¢ wigkszy. Nalezy rowniez uwzglednic,
ze realizacja kolumn jest nie tylko zwia-
zana z wciskaniem, ale tez z wierceniem.
Z praktycznego punktu widzenia
nalezy pamigta¢, ze kazde badanie CPT
(CPTU) musi by¢ wykonane z poziomu
odpowiedniej (zapisanej) rzednej oraz
w wytyczonym punkcie. Jezeli kalibra-
cja bedzie wykonana w punkcie odda-
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lonym nawet o kilka metrow, istnieje
ryzyko popehienia bledu ze wzgledu
na zmienno$¢ warunkéw gruntowych.
Dodatkowo w celu uszczegdtowienia ro-
dzaju gruntéw wystepujacych w podtozu
nalezy wykona¢ otwor wiertniczy w bli-
skim sasiedztwie wykonanego sondowa-
nia CPT (CPTU).

Parametry wiercenia

Wartosci poszczego6lnych parametréw
wiercenia, jakie otrzymuje si¢ w wyniku
kalibracji, zaleza od rodzaju maszyny
wiertniczej i jej opomiarowania. Maszy-
ny moga przyktadowo rozni¢ si¢ od sie-
bie stotami obrotowymi i wciagarkami,
ktorych parametry sa decydujace. Porow-
nanie podstawowych parametrow stotow
obrotowych 1 wciagarek (typowych dla
opisanych palownic) podano w tabeli.

Chcac zrozumie¢ znaczenie tych pa-
rametréw, nalezy uzmystowi¢ sobie, ze
maksymalna predkos¢ obrotowa oraz
predkos¢ posuwu sa wartosciami mie-
rzalnymi, a moment obrotowy i sita po-
suwu to wielkosci obliczane na podsta-
wie innych (mierzonych) parametréw.

Przy wykonywaniu kalibracji maszy-
ny wiertniczej z profilem geotechnicz-

nym wazne jest, aby nie uzalezniaC jej
tylko od jednego z parametrow. Wyko-
nujac kalibracje np. tylko na podstawie
warto$ci cisnienia uktadu hydraulicz-
nego stotu obrotowego maszyny wiert-
niczej (KDK), nalezy mie¢ na uwadze,
ze przy jednakowej wartos$ci cisnienia
moment obrotowy maszyny wiertniczej
jest zmienny (rys. 1). Dzieje si¢ tak, po-
niewaz moment jest funkcja nie tylko
ci$nienia, ale rowniez predkosci obroto-
wej. Podobnie charakterystyka pracy sil-
nikow weciagarek jest taka, ze zalezno$¢
migdzy ci$nieniem w uktadzie hydrau-
licznym a sila nie jest liniowa. Z tego
wzgledu, aby uzyskac wigksza pewnosc,
ze maszyng skalibrowano poprawnie,
nalezy do analizy przyjac¢ wigksza liczbg
wskazanych parametrow.

Przy okre$laniu parametrow wier-
cenia nalezy zwroci¢ uwage na wzrost
momentu obrotowego, ktéremu powinien
towarzyszy¢ spadek predkosci wiercenia
oraz wzrost sity nacisku (rys. 2). Czgsto
pomija si¢ predkos¢ obrotowa, poniewaz
jest ona ,,ukryta” w wartosci momentu
obrotowego. Jezeli chociaz dwie z tych
zalezno$ci zostaly spetnione, zaktada sig,
ze uzyskano zaglebienie w grunty nosne.

TABELA. Poréwnanie wybranych maszyn wiertniczych

TABLE. Comparison of selected drilling machines

Glowne parametry wiercenia Bauer Bauer Liebherr Liebherr Enteco
Main drilling parameters BG20H BG24H 125XL 155 E6050
Max. moment obrotowy

Max torque [kNm] 200 280 120 180 245
Max. prqqusc obrotowa 53 53 3 29 39
Max revolutions [rpm]

Max. sita posuwu

Max feed force [kN] 205 300 200 240 200
Max. predkos¢ posuwu

Max feed speed [m'min~'] 7 0 33 15 18
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RYSUNEK 1. Zalezno$¢ migdzy parametrami dla przyktadowej maszyny wiertniczej
FIGURE 1. The dependency between the parameters for an example drilling machine
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RYSUNEK 2. Przyktadowa metryka wykonanej kolumny CMC
FIGURE 2. An example metric of executed CMC column

Kontrola wykonawstwa wedlug
przyjetych zalozen projektowych
i kalibracyjnych

Projektant wzmocnienia opracowuje

projekt na podstawie parametrow obcia-
zenia przekazywanego na konstrukcje,

jej geometrii oraz dokumentacji geo-
technicznej. W efekcie zostaja okreslone
podstawowe parametry kolumny, jakimi
sa $rednica, ewentualne zbrojenie, dhu-
g0s$¢ kolumn oraz minimalne zaglebienie
w grunty nosne. Na etapie projektowania
nalezy zaplanowa¢ dodatkowe uzupet-
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niajace badania geotechniczne w celu
potwierdzenia warunkéw gruntowych.
Wykonanie kalibracji pozwala na
przedstawienie konkretnych wytycznych
dotyczacych sposobu wiercenia w celu
weryfikacji zatozen projektowych. Jest
to bardzo istotne z praktycznego punk-

podtoza. Wykonywanie kolumn zgodnie
z wytycznymi gwarantuje uzyskanie za-
ktadanych parametrow nosnosci zgod-
nych z zatozeniami projektowymi.
Przyktad poprawnie wykonanej kali-
bracji pokazano na rysunku 3. Dla tej ko-
lumny CMC zaprojektowane zaglebienie

tu widzenia, poniewaz informacja jest w grunty no$ne wynosito 2 m.
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FIGURE 3. An example of calibration — change of drilling parameters after execution in load-bearing

soils

dostepna od razu, a nie dopiero po wyko-
naniu probnego obciazenia. Ze wzgledu
na mozliwe wystepowanie zré6znicowa-
nych warunkéw geotechnicznych nalezy
na biezaco kontrolowaé¢ wykresy auto-
matycznego zapisu metryk z maszyny.
Jesli probne odwierty nie potwierdzaja
lub znacznie odbiegaja od przekrojow
geotechnicznych, nalezy zleci¢ dodat-
kowe badania geotechniczne w celu
uzyskania uszczegdétowienia informacji
o budowie geologicznej danego obszaru.
Kazde znaczace odstepstwo od dtugosci
projektowych musi by¢ zgloszone do
projektanta w celu weryfikacji zatozen
projektowych lub przeprowadzenia po-
nownej kalibracji w danym obszarze.
Istotnym celem kalibracji jest popra-
wa jakosci wykonywania wzmocnienia

Jak mozna zaobserwowac na rysun-
ku 2, zarejestrowano wzrost ci$nienia
hydraulicznego (KDK) oraz momentu
obrotowego przy jednoczesnym spad-
ku predkosci pograzania i sity docisku.
Oczywiste wydaje sig, ze sam spadek
predkosci pograzania moglby by¢ spo-
wodowany ruchami joysticka operatora,
ale wowczas nie zanotowano by spadku
sity docisku, ale jej wzrost.

Podczas wykonywania kalibracji
zdarza sig, ze bardzo trudno jest okresli¢
parametry wiercenia, gdyz na metryce
nie jest rejestrowana ich tendencja do
spadku lub wzrostu. Wynikac to moze ze
zmiennosci warunkow gruntowych lub
rodzaju gruntu, w ktérych projektowane
jest zaglebienie kolumny (rys. 4). Kom-
plikacje pojawiaja sig szczegdlnie pod-
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Rzedna sondowania CPT zlokalizowana
2 m ponizej rzednej glowicy kolumny.
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RYSUNEK 4. Przyktad problemu z kalibracja — brak zgodno$ci parametréw wiercenia z profilem geo-

technicznym

FIGURE 4. An example of problem with calibration — lack of compatibility of drilling parameters with

the geotechnical profile

czas wiercenia w plastycznych glinach,
pylach oraz itach. Problem moze stano-
wi¢ tez maszyna o duzej mocy, ktora be-
dzie wierci¢ i naciska¢ z tak duza sita, ze
czujniki nie beda w stanie zarejestrowac
skokéw mierzonych wartosci. W takim
przypadku kazdy odwiert nalezy rozpa-
trywac¢ indywidualnie.

Przeprowadzajac kalibracjg, nalezy
zaznajomi¢ si¢ z danymi technicznymi
danej jednostki wiercacej kolumny, aby
odpowiednio ustali¢ wytyczne wiercenia
spetiajace zatozenia projektowe. W celu
doktadniejszej analizy wykonuje sig kilka
odwiertow w punktach badan geotech-
nicznych badz w ich sasiedztwie. Jednym
z btedow podczas wykonywania kalibracji
jest nieodpowiednia korelacja glgbokosci
odwiertu wiertnicy z glebokoscia badan
geotechniczych. Badania geotechniczne
najczesciej sa wykonywane z poziomu
gruntu rodzimego, w projekcie natomiast
rzedna platformy moze znaczaco odbie-
gac od rzednej terenu (rys. 5).

Kolejnym waznym elementem jest
kwestia $rednicy $widra przemieszcze-
niowego. Im wigksza $rednica $widra
oraz pole powierzchni butawy rozpy-
chajacej, tym wigksze opory podczas
zaglebiania si¢ wiertta w grunt nos$ny.
Jesli $rednica $widra jest zwigkszana
lub zmniejszana, nalezy powtdrnie prze-
prowadzi¢ kalibracje dla danej maszyny
oraz danych warunkow gruntowych.

Z praktycznego punktu widzenia wy-
znaczenie zbyt duzej liczby parametrow
do kalibracji rowniez nie jest poprawne,
poniewaz operator, ktéory wykonuje ko-
lumny, nie bedzie w stanie skupi¢ si¢
na wszystkich parametrach w jednym
czasie. W efekcie jego praca nie bedzie
odpowiednio wydajna. Z tego powodu
tworzy si¢ parametry zastepcze, ktore
wiaza w jedna warto$¢ kilka parametrow
mierzonych badz obliczanych.
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Rzedna gtowicy kolumny: 4,65 m n.p.m.
Level of the column head: 4.65 m a.s.l.
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RYSUNEK 5. Przyktad kalibracji przy réznych rzednych gtowicy kolumny kalibracyjnej i sondowania

CPT

FIGURE 5. An example of calibration at different levels of column’s head and probing CPT

Metody jednego zastgpczego
parametru zastgpczego

W literaturze opisano rozne para-
metry zastgpcze (Teale, 1964; NeSmith,
2003; NeSmith Jr i NeSmith, 2008), przy
czym roznice te zazwyczaj sprowadzaja
si¢ do pominigcia ktorego§ z parame-
trow mierzonych lub do stworzenia em-
pirycznej korelacji migdzy parametrami
mierzonymi. W dalszej czg$ci rozdzia-
hu przedstawiono trzy przyktady para-
metrow zastepczych, ktore stosuje sig
w polskiej praktyce inzynierskiej.

Energia wiercenia

Przyktad zaleznosci miedzy para-
metrami wiercenia zostat opisany przez
Teale’a (1964) jako energia wiercenia,
ktora jest suma energii nacisku oraz
energii obrotowe;:

Ewiercenia = Enacisku + Eobrotowa =
-M _
:EJFE.Q [KN-m 2]
A A Vf
gdzie:

Vi — predko$¢ posuwu [m'min~'],

M, — moment obrotowy [kNm],

f —predkos¢ obrotowa [rpm],

F — efektywna sila nacisku uwzglednia-
jaca cigzar osprzetu maszyny oraz sily
weciagarki [t],

A — pole przekroju otworu wiercenia [m?].

Energia wiercenia to w skrocie ener-
gia potrzebna na wywiercenie 1 m? grun-
tu. Energia nacisku jest rbwnoznaczna
z ci$nieniem wywotanym przez nacisk
na powierzchni¢ przekroju otworu. Dla
zadanego przekroju wiertniczego pole
przekroju jest stale, a tym samym war-
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to$¢ energii nacisku jest wprost propor-
cjonalna do efektywnej sity nacisku.
Dla zadanych wartosci 4 oraz f warto$¢
Eobrotowa jest proporcjonalna do M,/V.
Warto$¢ energii nacisku jest z reguty nie-
wielka w poréwnaniu do energii obroto-
wej, czasami wrecz nieistotna. Parametr
ten jest zaimplementowany w systemie
Emparex produkowanym przez francu-
ska firm¢ ABAC. Stosujac ten system,
operator nie musi $ledzi¢ wielu parame-
trow na raz, jedynie obserwuje zmiany
energii wiercenia.

Sila pograzania

W kolejnej metodzie jednego para-
metru zastgpczego okresla sig site pogra-
zania — [E (ang. installation effort). Po
raz pierwszy zaleznos$¢ ta zostala opisa-
na przez NeSmitha (2003). Od tego cza-
su zagadnienie to ulegato zmianom oraz
udoskonaleniom, takim jak: okreslenie
potrzebnych parametrow wymaganych
do obliczenia sily pograzania, bieza-
ce monitorowanie parametru w trakcie
wykonywania kolumny, modyfikacje
obliczania sity pograzania oraz udosko-
nalenie zalezno$ci miedzy catkowita sita
pograzania (ang. cumulative IE) a no-
$noscia kolumny.

Sita pograzania przedstawiona jako
funkcja zalezna od predkosci pograza-
nia oraz momentu obrotowego moze by¢
prostym wskaznikiem warunkow grunto-
wych oraz nosnosci kolumny (NeSmith
Jr. 11 NeSmith, 2008):

1,36
t
IE=PRI-TI = 1 - ,78( Jp ]
(PR/ PRy,,)"" Tpase

gdzie:
PRI — wskaznik predkosci pograzania
[m'min~'],

TI — wskaznik momentu obrotowego
[kNm],

PR — predko$¢ pograzania [m-min '],
PRy, — zalozona bazowa predkosé po-
grazania [m'min~'],

I, — cisnienie hydrauliczne KDK [bar],
Thase — Przyjety bazowy moment obroto-
wy [kNm].

Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem
predkosci pograzania a momentem ob-
rotowym zostata sformutowana z uwagi
na to, ze ani moment obrotowy, ani pred-
ko$¢ pograzania nie sa liniowo zalezne
od wytrzymatosci gruntu. Zasadniczym
mankamentem tej metody jest to, ze wy-
korzystuje wartos¢ cisnienia hydraulicz-
nego KDK (ktora jak wykazano, moze
by¢ stata, podczas gdy moment obroto-
WY znaczaco si¢ zmieni), a takze wartos¢
predkosci pograzania (ktéra moze by¢
manualnie zmieniona przez operatora).

Opor przenikania

Jest to parametr zastepczy zaimple-
mentowany w systemach firmy Bauer,
bardzo powszechnych w Polsce. Opro-
gramowanie B-Report pozwala wyswie-
tla¢ jego warto$¢ w trakcie wykonywania
kolumny. Niestety w literaturze nie po-
dano, na podstawie jakiej zaleznosci jest
on wyznaczany. Niemniej jednak jego
warto$¢ zalezy od momentu obrotowe-
go (lub cis$nienia hydraulicznego KDK),
predkosci posuwu oraz sity nacisku.

Studium przypadku

W celu ilustracji oszacowania uzy-
tecznosci poszczegodlnych parametrow
zastgpczych  przestawiono przyktad
opracowany dla jednej kolumny wyko-
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nanej na Zutawach. Warunki geotech-
niczne w tym rejonie to naprzemiennie
wystepujace grunty organiczne oraz
grunty piaszczyste. Mozna to zaobser-
wowac na wykresie ¢, (rys. 6, na ktorym
od 9 m wystegpuje warstwa nosna o ¢, >
20 MPa, a powyzej niej dostrzegalne jest
przewarstwienie piaskow o g.siggajacym
12 MPa). Warstwy te wyraznie wyrdz-
niaja si¢ posrod gruntdw organicznych
o znikomym oporze pod stozkiem. Za-
stosowanie kazdego z omoéwionych
wczesniej parametréow skutkuje wyraz-
nie roznymi wykresami parametrow
zastepczych.

25000 50000 75000

energia wiercenia, jak i sita pograzania
odzwierciedlaja lokalna zmiang sztyw-
nos$ci na glebokosci 3 m oraz warstwy
nos$nej na glgbokosci 9 m. Na rysun-
ku 6b widoczne sa lokalne ekstrema
energii (pojedyncze punkty), ktoére nie
powinny by¢ brane pod uwagg.

Podsumowujac, nalezy podkreslic,
ze poszukiwana na wykresach zgodno$¢
ma jedynie charakter jakosciowy. Nie-
mniej jednak zastosowanie energii wier-
cenia jako parametru zastgpczego moze
da¢ satysfakcjonujace rezultaty.

RYSUNEK 6. Przyktad analizy z uzyciem parametrow zastgpczych: a — opdr pod podstawa stozka
[MPal, b — energia wiercenia [kN-m 2], ¢ — sita pograzania [t], d — opér przenikania [kPa]

FIGURE 6. An example of analysis with use of replacement parameters: a — cone resistance [MPa],
b — drilling energy [KN'm™], ¢ — penetration force [t], d — penetration resistance [kPa]

Najmniej adekwatny wydaje si¢ opor
przenikania, ktorego warto$¢ jest stata
na glgbokosci 4-10 m, na ktorej wyni-
ki sondowania statycznego wykazaty
znaczace zmiany oporow. W przypad-
ku sily pograzania widoczny jest duzy
wplyw ci$nienia hydraulicznego KDK.
Wigksze warto$ci /E na glebokosci 6 m
sa spowodowane wysokim KDK na tej
glebokosci. W przypadku energii wier-
cenia wptyw KDK jest minimalizowany
innymi parametrami wiercenia. Zarowno

Podsumowanie

W artykule przedstawiono proces
kalibracji maszyny wiercacej kolumny
CMC do sondowania statycznego CPT.
Znajomos$¢ parametréw mechanicznych
glowicy obrotowej i wciagarki jest klu-
czowa dla poprawnego przeprowadze-
nia kalibracji. Kalibracja jest zasadniczo
latwiejsza do poprawnego wykonania
w badaniach gruntéw odksztatcalnych
1 wyraznej warstwy nosnej, kiedy pod-
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stawowym jej celem jest okreslenie pra-
widlowego zakotwienia. Jak wykazano
na przyktadzie, trudnosci mozna napo-
tka¢ w gruntach spoistych. Kalibracje
mozna prowadzi¢, analizujac moment
obrotowy (ewentualnie ci$nienie w ukta-
dzie hydraulicznym KDK i predkos¢
obrotowa), predko$¢ posuwu oraz site
posuwu. Istnieja parametry zastgpcze,
ktore tacza te wielkoSci (lub niektore
znich), dzigki ktorym operuje si¢ jednym
parametrem wprowadzonym do bazy da-
nych w oprogramowaniu komputera ma-
szyny wiercacej. Ze wstgpnych analiz
autoréw wynika, ze zastosowanie energii
wiercenia (Teale, 1964) jako parametru
zastepczego moze dac satysfakcjonujace
rezultaty.
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Streszczenie

Analiza kalibracji wynikéw sondowan
CPT z prébnymi odwiertami kolumn prze-
mieszczeniowych CMC. Kalibracja sondo-
wan CPT z probnymi odwiertami kolumn
CMC (ang. controlled modulus columns) ma
w Polsce szerokie zastosowanie w geotech-
nice ze wzgledu na wystgpujace analogie
parametrow wiercenia maszyn wiertniczych
do tego rodzaju badan geotechnicznych.
Warto$ci oraz rodzaje parametrow wiercenia
shuzace do poprawnego wykonania kalibra-
cji zaleza od rodzaju maszyny wykonujacej
kolumny przemieszczeniowe. Zagadnieniu
kalibracji towarzysza problemy oraz szcze-
g6ty techniczne, ktére moga decydowac o jej
prawidlowym wykonaniu. Przedstawienie
trzech podej$é teoretycznych do poszuki-
wania jednego parametru odpowiadajace-
go wykresowi oporu stozka z badania CPT
opracowano na podstawie literatury oraz
wieloletniego doswiadczenia Menard Polska
w realizacji wzmocnienia podtoza w techno-
logii CMC.

Summary

Analysis of CPT results calibration
with CMC test drilling. The issue of cali-
bration of the CPT results with test drillings
of controlled modulus columns (CMC) co-
lumns is widely used in Poland, due to the
analogy of drilling parameters for this type
of geotechnical research. The values and
types of drilling parameters used to correct
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perform of the calibration depend on the type
of the machine executing displacement co-
lumns. The issue of calibration is accompa-
nied by problems and technical details that
may determine its proper performance. Pre-
sentation of three theoretical approaches to
searching for one parameter corresponding
to the cone resistance chart from the CPT test
was developed based on literature and many
years’ experience of Menard Polska execut-
ing ground improvement in CMC columns
technology.
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