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Streszczenie. Wykonywanie kolumn sztywnych w gruntach
o matlej wytrzymalosci na $cinanie wymaga zachowania wysokich
standardow poczawszy od badan geologicznych (w tym badan
in situ), przez projektowanie i kontrolg wykonawstwa. Kluczowa
jest rowniez interpretacja wynikoéw badan, m.in. FVT i CPTU, po-
niewaz obie metody zakladaja korzystanie ze wspotczynnikow ko-
relacyjnych szacowanych na podstawie lokalnych do$wiadczen.
W artykule omoéwiono poszczegodlne dziatania, jakie nalezy pod-
jac przy projektowaniu i kontroli wykonywania robot ziemnych,
wzmocnienia podtoza oraz pozniejszych robot budowlanych.
Stowa kluczowe: kolumny sztywne; kolumny przemieszczenio-
we CMC; grunty stabono$ne; grunty o matej wytrzymalosci
na $cinanie; wzmocnienie gruntow organicznych.

wykonywaniem wzmocnienia

podtoza w bardzo stabych

gruntach zwiazane s rézne ry-

zyka, a czg$¢ ze standardowo
stosowanych technologii wzmocnienia
moze zawie$¢, dlatego tak wazna jest
$wiadomo$¢ dotyczaca poziomu ryzy-
ka geotechnicznego oraz mozliwosci je-
go zminimalizowania. Wzmocnienie
podtoza kolumnami sztywnymi, przede
wszystkim przemieszczeniowymi, sta-
nowi ekonomiczng alternatywe roz-
wiazan z zastosowaniem np. pali. Efek-
tem ubocznym jest jednak mozli-
wos$¢ popeltnienia wigkszej liczby bie-
dow, o ktorych pisato juz wielu auto-
réw, np. w [1]. Z tego powodu skutecz-

nego podloza

improved soil

Fot. 1. Przyklad awarii kolumn w wyniku wykonywania robét w sasiedztwie wzmocnio-

Abstract. Execution of rigid inclusions in soils with low shear
strength requires keeping high standards, starting from soil
investigation (including in-situ testing), design and excecution
control. The interpretation of soil investigation i.e. FVT and
CPTU tests is also crucial, because both methods consists of
using coefficients estimated on the basis of local experience.
The article presents the steps that should be taken in proper
designing and supervision of earthworks, the execution of rigid
inclusions and execution of following construction works.

Keywords: rigid inclusions; CMC columns; weak bearing soils;
soils with low shear strength; soil improvement in organic soil.
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Photo. 1. An example of failure of the columns as a result of works in the vicinity of the already
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ne wzmocnienie podtoza kolumnami
przemieszczeniowymi wymaga zacho-
wania odpowiednich standardow po-
czawszy od badania podloza, projek-
towania, przez kontrolg wykonawstwa
i badan odbiorowych do planowania
oraz koordynacji robot towarzyszacych
samemu procesowi wykonania ko-
lumn. Przyktad awarii kolumn z tego
ostatniego powodu pokazano na
fotografii 1.

! Instytut Badawczy Drog i Mostow
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Analizowanie mozliwo$ci wzmocnie-
nia podtoza za pomoca betonowych ko-
lumn przemieszczeniowych w stabych
gruntach (gltéwnie organicznych, rza-
dziej migkkoplastycznych gruntach mi-
neralnych) powinno wiazac¢ si¢ z doktad-
nym rozpoznaniem zasiggu wystgpo-
wania tych gruntow oraz okresleniem
ich parametréw wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych. Zgodnie z Roz-
porzqdzeniem Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustala-
nia geotechnicznych warunkow posada-
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wiania obiektow budowlanych [2] i za-
pisami ustawy Prawo budowlane [3] wy-
konywanie badan podtoza projektowa-
nego obiektu powinno odbywac si¢ wie-
loetapowo, zwigkszajac stopien ich
szczegodtowosci 1 doktadnosci, oraz do-
stosowujac zakres do etapu projektu
(koncepcja, projekt architektoniczno-bu-
dowlany, projekt techniczny) oraz roz-
wazanych rozwiazan geotechnicznych.

W przypadku wykonywania kolumn
sztywnych w gruntach o matej wytrzy-
mato$ci na $cinanie chodzi przede
wszystkim o kolumny przemieszczenio-



we. Mamy wowczas do czynienia
Z przemieszczeniem gruntu, a nie z wyj-
mowaniem urobku, jak w przypadku ko-
lumn wierconych, aby nie dopuscié
do obnizenia parametrow tych stabono-
snych gruntdéw i ich rozluznienia.

Juz na etapie badan wstgpnych, np.
do opinii geotechnicznej, nalezaloby usta-
li¢ parametry stabego podioza, gtownie
wytrzymato$¢ tych gruntéw na Scinanie.
Powinny to by¢ badania in situ, w tym
sonda statycznag CPTU oraz sonda krzy-
zakowa FVT (preferowane z zapisem
elektronicznym, w celu eliminacji blgdow
wykonawczych), gdyz s one wzglednie
tanie i szybkie do wykonania, w porow-
naniu np. z badaniami laboratoryjnymi,
a pozwalaja na wstepne ustalenie rodza-
ju i zakresu wzmocnienia, jak rowniez
wytypowanie stref watpliwych do szcze-
gotowego rozpoznania. Ponadto badania
laboratoryjne w przypadku gruntow sta-
bych moga okaza¢ si¢ problematyczne.

Istotne jest, aby rozpoznanie budowy
podtoza, oprocz ustalenia warto$ci pa-
rametrow wytrzymatosciowych i od-
ksztatceniowych, obejmowato: uktad
warstw i jego zmienno$¢; sposob zalega-
nia lub ewentualnie kierunek zapadania
tych warstw, ktory moze skutkowac utra-
ta statecznosci na etapie prac ziemnych
i wykonywania wzmocnienia podtoza
lub pod obciazeniem konstrukcji; okre-
$lenie ewentualnych miejsc ostabienia
(rejon skarp, wykopow, w tym hatd
materialdow budowlanych); okreslenie
wpltywu warunkéw hydrologicznych
(cieki, rowy melioracyjne) i hydrogeolo-
gicznych (mozliwos¢ ewentualnych
przebi¢ hydraulicznych lub konieczno$¢
zastosowania odwodnien budowlanych).

Opracowanie wynikow badan geolo-
gicznych powinno zawiera¢ wyniki kar-
towania geologicznego terenu wokot in-
westycji, opis zjawisk i procesow geody-
namicznych oraz antropogenicznych wy-
stgpujacych w miejscu lokalizacji projek-
towanego obiektu budowlanego oraz pro-
gnoz¢ zmian warunkoéw gruntowo-wod-
nych mogacych wystapi¢ podczas budo-
wy 1 uzytkowania obiektu. Zakres ten
wskazuja rowniez zapisy [4] odnoszace
si¢ do dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskich, z ktorych nalezy korzysta¢
przy projektowaniu wzmocnienia podto-
za w stabych gruntach, tj. ztozonych wa-
runkach gruntowych zgodnie z [2].

Wytrzymatos$¢ gruntu na §cinanie bez
odptywu ¢, moze by¢ wyznaczona na
podstawie badania sonda statyczna
CPTU ze wzorow [5]:

= (qt - 6VO)/th

. Cu = (qc - cSVO)/Nk
gdzie:
q, — opor zaglebiania stozka;
q, — opor zaglgbiania stozka skorygowany ze
wzgledu na wptyw cisnienia wody w porach
gruntu;
G, — poczatkowe catkowite pionowe naprezenie
od nadktadu na rozpatrywanej glgbokosci;
N, i N, —wspotczynniki oszacowane na podsta-

wie lokalnego do$wiadczenia lub wiarygodne;j
korelacji.

W przypadku badah sonda krzyzako-
wa FVT, w celu okreslenia warto$ci wy-
trzymatosci gruntu na $cinanie bez od-
ptywu, wyniki badania (c,, ) nalezy sko-
rygowac na podstawie wzoru [6]:

. Cu THe Cfv
gdzie:
n—wspotczynnik korekcyjny okreslany na pod-
stawie lokalnego do$wiadczenia.

Obie metody zaktadaja obliczenie
wytrzymato$ci na $cinanie ¢, z zastoso-
waniem wspotczynnikoéw szacowanych
na podstawie lokalnego do$wiadczenia.
Kluczowe jest wowczas doswiadczenie
0sob intepretujacych badanie, przy
czym dla projektanta istotna jest row-
niez doktadna informacja, przy jakich
wspotczynnikach obliczono podane
warto$ci wytrzymatosci gruntu na $cina-
nie, ktéra powinna znalez¢ si¢ w opra-
cowaniach badan geologicznych.

Naszym zdaniem oraz wg [6], naleza-
toby wartosci ¢, w stabych (watpliwych)
gruntach okresla¢ zar6wno sondami sta-
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tycznymi CPT/CPTU, jak i sonda krzy-
zakowa FVT ze stala mala predkoscia
$cinania, z ktérych FVT jako metoda,
w ktorej pomiaru wytrzymatosci doko-
nuje si¢ w sposob bezposredni, powin-
na spetia¢ rolg metody referencyjnej
do kalibracji wynikow interpretowanych
z sondowania statycznego [6]. Stosowa-
nie tych metod oddzielnie, wraz z bra-
kiem zastosowania odpowiednich
wspotezynnikow korekcyjnych, moze
bowiem prowadzi¢ do diametralnie roz-
nych wnioskow dotyczacych parame-
trow badanego podtoza (poréwnanie
wynikéw w tym samym punkcie badaw-
czym — tabele 1 1 2). W wykonanych
(na przedstawionym przyktadzie) bada-
niach sonda krzyzakowa SLVT (tabe-
la 1) oraz weryfikacyjnych badaniach
CPTU (tabela 2) nie podano informacji
o zastosowanych wspoétczynnikach ko-
rekcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze norma
[5] odnosi si¢ do badan FVT wykonywa-
nych ze stata mata predkoscia, natomiast
bardzo czgsto stosuje si¢ sond¢ SLVT,
ktora nie spelnia wymagan dotyczacych
sondy krzyzakowej, a jej wyniki sa z re-
guly zawyzone, gdyz w sondzie SLVT
$cinanie wykonuje si¢ recznie kluczem
dynamometrycznym. Mozna jednak
z duzym prawdopodobienstwem zato-
zy¢, ze w przypadku stosowania sondy
SLVT nie zastosowano zadnego wspot-
czynnika, a wyniki $cinania, o ile wyko-
nane prawidlowo, sa zbyt duze. Nato-
miast warto$¢ wspofczynnika N
w przypadku sondy CPTU byta zbyt
duza, a uzyskane wyniki zbyt ostrozne.

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymalosci na $cinanie sonda SLVT w rejonie Mi¢dzyodrza

w Szczecinie (punkt badawezy nr 1) [10]

Table 1. Results of shear strength tests with the use of SLVT in Miedzyodrze area in Szczecin

(test point No. 1) [10]
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Tabela 2. Wyniki interpretacji sondowania CPTU w rejonie Migdzyodrza w Szczecinie (rejon tego samego etapie moga skutkowaé

punktu badawczego nr 1) [10]

powstawaniem sytuacji
awaryjnych pokazanych

Table 2. Results of CPTU interpretation in Miedzyodrze area in Szczecin (area of the same test point No. 1) [10]
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Zgodnie z wytycznymi [7] oraz zapi-
sami normy [8] w przypadku kolumn
formowanych w gruncie zaleca sig, aby
wytrzymato$¢ na $cinanie bez odpty-
wu ¢, wynosita co najmniej 15 kPa.
W przypadku, gdy stwierdzona na pod-
stawie wykonanych badan pierwotna
wytrzymalto$¢ na $cinanie ¢, jest mniej-
szaniz 15 kPa, to w ramach prac projek-
towych nalezy sprawdzi¢ statecznosé
$wiezego trzonu kolumny. W warunkach
bez odptywu, przy zalozeniu niescisliwo-
$ci gruntu (wspotczynnik Poissonav=0,5),
W gruncie 0 wytrzymato$ci na Scinanie ¢ ,
graniczny opOr gruntu wynosi [7]:

q.(2)=vz, tv,(z-2)
+ ¢ (z)(1+(G/e (2))
gdzie:
Y, — Cigzar objgtosciowy gruntu nawodnionego;

c(z) — wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie bez
odptywu na glgbokosci ,,z”.

Stosunek G/c, jest wskaznikiem
sztywnoSci gruntu I,. W przypadku na-
mutoéw, gytii oraz gruntow spoistych
0 malej wytrzymatos$ci gruntu na $cina-
nie, iloraz GO‘S%/CU wynosi 100 — 200;
a torfu 50 — 150 [7]. Podany wzor
na stateczno$¢ trzonu kolumny nie
uwzglednia lepko$ci betonu, a czgs¢
obecnie opracowywanych innowacji
skupia si¢ na tym parametrze materia-
tu uzywanego do wykonywania ko-
lumn. Nalezy mie¢ na uwadze, Ze
w pewnych sytuacjach mozna postuzy¢
si¢ bardziej zaawansowana formuta
do wyznaczania oporu granicznego.

W przypadku, gdy obliczona stateczno$¢
$wiezego trzonu kolumny jest niewystar-
czajaca, mozna zastosowac dodatkowe
zabiegi obejmujace wstgpna konsolida-
cje¢ podtoza (m.in. wspomagana drenami
pionowymi lub nie) oraz doboér odpo-
wiedniej mieszanki betonowej. Koniecz-
na jest jednak kontrola ich efektywnosci,
ktora oprocz geodezyjnych pomiarow
osiadania powinna rowniez obejmowac
badanie wytrzymatosci gruntow na $cina-
nie raczej metodami bezposrednimi, tj.
sonda FVT niz CPTU, gdyz zmiana pa-
rametrow mierzonych podczas sondowa-
nia CPTU (q, f) bedzie dos¢ nieznaczna.
Przyktad efektow dodatkowego wzmocnie-
nia gruntéw stabych przez konsolidacje,
przed wykonaniem wzmocnienia kolum-
nami przemieszczeniowymi, pokazano w
tabeli 3. Kontrola jest rowniez kluczowym
elementem podczas wykonywania tych
zabiegow, aby nie doprowadzi¢ do $cig-
cia lub wyparcia gruntow stabych pod
cigzarem platformy roboczej i/lub nasy-
pu przeciazajacego, gdyz w przypadku
zniszczenia gruntu w trakcie $cigeia lub
wyparcia nie mamy juz do czynienia
z pierwotna wytrzymalo$cia na $cinanie.

W przypadku, gdy obliczenia statecz-
nosci $wiezego trzonu kolumny wykaza,
ze wykonanie kolumn jest mozliwe, ko-
lejnym etapem prac powinno by¢ zapro-
jektowanie i wykonanie platformy robo-
czej dla sprzetu cigzkiego. W tym mo-
mencie konieczna jest kontrola wykona-
nia robot w terenie. Zaniedbania na tym
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Mniejszy nacisk, niz na
wykonanie i odbior platform roboczych,
ktadzie si¢ na kontrolg¢ wykonywania ro-
bot ziemnych i konsekwencje ich niepra-
widlowego wykonania. Efekty problemow
z wykonaniem platformy, takie jak utrata
jej statecznosci podczas prac ziemnych,
mozna czasami zaobserwowa¢ w trakcie
odbioru platformy. O ile oczywistym dzia-
faniem w takim przypadku jest naprawa
platformy roboczej, to jednak przed przy-
stapieniem do wykonywania wzmocnie-
nia konieczne jest rowniez ponowne
sprawdzenie parametrow wytrzymato$cio-
wych gruntu przewidzianego do wzmoc-
nienia, gdyz warunki gruntowe ulegly
zmianie! Nastgpnie nalezy sprawdzi¢ sta-
teczno$¢ $wiezego trzonu kolumny w no-
wych warunkach gruntowych, a takze ca-
fe rozwiazanie projektowe pod tym katem.
Problem pojawia si¢ w momencie, kiedy
wykonawca wzmocnienia/palowania nie
otrzymuje informacji od generalnego wy-
konawcy i/lub od wykonawcy robot ziem-
nych dotyczacej problemoéw z wykona-
niem platformy lub robot towarzyszacych.
Kluczowa jest w tym przypadku funkcja
inspektora nadzoru oraz $wiadomos¢
wszystkich uczestnikéw procesu budowla-
nego, ze rozwigzanie projektowe w tych
warunkach gruntowych moze okaza¢ si¢
niewystarczajace.

Jesli mozliwo$¢ wykonania kolumn
przemieszczeniowych zostata zweryfiko-
wana lub powtornie zweryfikowana, ko-
lejnym wrecz obowiazkowym dziataniem
jest kontrola robét geotechnicznych. Nie



Tabela 3. Zwigkszenie wytrzymalosci na Scinanie gruntéw przez konsolidacje przed
wykonaniem wzmocnienia. Badania wykonano w tym samym punkcie, natomiast opis
litologii, wg geologéw dozorujacych, jest rézny Zrédlo: Menard
Table 3. Increase in shear strength of soils by consolidation before soil improvement. Soil
investigations were carried out in the same spot, but the lithological description varies
depending on the geological survey Source: Menard

Gighokosé | Profi Sarptaci
wierciadia E litologicz ny
wody 4 Wytrzymalo$t gruntu na $CINaNIe Ty, (MPa]
e liosé udaréw na 10 cm wbicia sondy wma | Moo [lol) | Stan
imppfl | @ | [m | | 0025
! L [T s s w
2
R B ey B e oo
- 2
MEECE 3 B S 0.011
Bl
5|3
5 0.012
,,,,,, R s ey
0.009 »
—— PR SRR S
Stopien zageszczenia Interpretacja
Gigbokost Profil L
zwierciadta litologiczny Luzny Srednio zag. Zaggszczony
wody id Wytrzymalos ¢ gruntu na Scinanie v, (MPa]
llo#é udaréw na 10 cm whicia sondy Tman | T | Mg lodll)
[mppt) [m] Symbol Warstwa 008 0.10 015 020
i |G ]5] & 5 ,,,s,,“’,,‘,'ﬁ, 2 ”as'r-m“':s N 8 9 | |

p.60 E § La«mpbmcn

“lo020 o5 O

' 0031 0026

— 0.046 0.041

— 0.055 0.044

P
c * T AR
Fot. 2. Awaria wiertnicy spowodowana ja-

koScia platformy roboczej Fot. PZWFS
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kontakt z projektantem rozwiazania geo-
technicznego, w celu ustalenia przyczyny
i rozwigzania problemu.

Weryfikacja badan podtoza, okreslenie
stref watpliwych, sprawdzanie zalozen
projektowych, a takze kontrola jako$ci
wykonania prac przygotowawczych oraz
towarzyszacych, w tym prac na odcin-
kach sasiadujacych ze wzmacnianym ob-
szarem, 1 w koncu kontrola jako$ci wyko-
nanego wzmocnienia pozwola na zmini-
malizowanie ryzyka wystapienia awarii.

Pomimo spetnienia wszystkich za-
prezentowanych wymagan oraz zakon-
czenia z sukcesem prac geotechnicznych,
do awarii moze doj$¢ rowniez na poz-
niejszym etapie robot budowlanych.
W projektowaniu geotechnicznym ko-
nieczne jest zatem wzigcie pod uwage
kazdego etapu procesu budowlanego.
Jednym z wazniejszych etapow jest wy-
konywanie wykopow oraz ich odwod-
nienie we wzmocnionym wczesniej pod-
tozu, a przede wszystkim w stabych
gruntach organicznych. W przypadku
wykonywania wykopow np. pod przepu-
sty drogowe, konieczne jest odpowiednie
zaprojektowanie ich zabezpieczenia, aby
nie doprowadzi¢ do $cigeia gruntow or-
ganicznych wraz z kolumnami, wyparcia
gruntu z dna wykopu oraz do awarii
warstw transmisyjnych, a takze warstw
konstrukcyjnych i obiektow wykonanych
na wzmocnionym podtozu (rysunek 2).

Skutki awarii robdt na tym etapie sa
trudne do usunigcia ze wzgledu na kosz-
ty oraz czasochtonno$¢, dlatego wazna

of working platform Photo: PZWFS

moze si¢ ona jednak ogranicza¢ do wyko-
nania badan odbiorowych (w tym bada-
nia wytrzymalosci probek betonu, prob-
nych obciazen oraz badania ciagltosci ko-
lumn), lecz nalezy uwzglednia¢ kontrolg
podczas wykonywania kolumn, w tym:
weryfikacj¢ metryk wykonywanych ko-
lumn i monitoring zuzycia betonu oraz
cisnienia betonowania; weryfikacj¢ po-

ziomu glowic kolumn po 3 — 5 h oraz
np. 24 h od ich wykonania). W przypad-
ku nieprawidtowosci, takich jak np. obni-
zenie poziomu glowic kolumn (fotogra-
fia 3), konieczne jest przerwanie wykony-
wania wzmocnienia oraz jak najszybszy

Rys. 1. Przyklady mozliwych awarii platform roboczych
Fig. 1. Examples of possible failures of working platforms

Rys. Menard
Fig. Menard

jest swiadomos¢ ryzyka, a optymaliza-
cja kolejnych etapéw robot powinna byé
analizowana pod katem zatozen, jakie
przyjeto do projektowania robdt geo-
technicznych albo konsultowana z pro-
jektantem geotechnicznym. Brak wery-
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Fot. 3. Obnizenie si¢ poziomu glowic po
wykonaniu kolumn Fot. Menard
Photo 3. Concrete slumping after execution of

rigid inclusion Photo: Menard
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Rys. 3. Zbyt plytka obudowa wykopu wykonana zamiast $cianki szczelnej
Rys. Menard
Fig. 3. Too shallow excavation shoring installed instead of sheet piling Fig. Menard

Dobrze

konstrukcja drogi

scianki szczelne -
pozostawione

Rys. 2. Przyklad wystapienia awarii w przypadku wykonywania przepustu we

wzmocnionym podlozu [7]

Fig. 2. An example of a failure during building of a culvert in improved soil [7]

fikacji projektowej pracy konstrukcji
geotechnicznej na poszczegdlnych eta-
pach moze doprowadzi¢ do zniszczenia
jej elementow lub globalnej utraty no-
$nosci wzmocnionego podloza grunto-
wego (rysunek 3, fotografia 4).
Projektowanie geotechniczne powin-
no obejmowac weryfikacjg¢ badan geolo-
gicznych oraz rozwiazanie problemu
geotechnicznego, a takze dostarcza¢ in-
formacji dotyczacych ryzyka, jakie mo-
ze wystapi¢ w trakcie prac przygotowaw-
czych oraz dalszych etapéw robot bu-
dowlanych. Inwestor oraz generalny wy-
konawca, dokonujac zmian (np. optyma-
lizacji) w robotach nastepujacych po ro-
botach geotechnicznych, musi mie¢ $wia-
domos¢, ze rozwiazania te musza by¢
kompatybilne z rozwigzaniem geotech-
nicznym, aby nie doprowadzi¢ do awarii

mﬂTERIﬂi:

Fot. 4. Efekt wykonania zbyt plytkiej obu-
dowy wykopu oraz Scigcia podloza wraz
z kolumnami Fot. Menard
Photo 4. The effect of making the excavation
shoring too shallow and failure of the subsoil
together with the columns Photo: Menard
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budowlanej. Optymalizacja kosztow ro-
bot budowlanych ma swoje granice i po-
winna by¢ poprzedzona analiza ryzyka.
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