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Kontrola jako$ci wzmocnienia gruntdéw niespoistych pod-
danych réznego rodzaju zabiegom zaggszczania wglgbnego
stanowi rozwojowy i interesujacy problem pod wzgledem prak-
tycznym i naukowym. Problematyka ta gczy si¢ z rozwojem
technologii zaggszczania wglebnego, pomiaréw terenowych
i badan polowych oraz metod ich interpretacji. Pomimo ogrom-
nego postepu w tych dziedzinach zagadnienie kontroli jakosci
zageszczania wglebnego gruntéw niespoistych jest nadal dale-
kie od rozwigzania. Otwarte pozostaje pytanie, jakich uzywac
narzedzi i1 jak definiowaé kryteria odbioru prac zwigzanych
Z procesem zaggszczania gruntow niespoistych.

METODY ZAGESZCZANIA
GRUNTOW NIESPOISTYCH

W skiad grupy technologii zageszczania wglebnego nalezy
zaliczy¢ metody dynamiczne oraz wibracyjne [16, 17]. Metody
dynamiczne wykorzystuja energi¢c zewnetrzng generowang za
pomoca spadajacej masy lub eksplozji materiatu wybuchowe-
go. W zaleznosci od wielkos$ci przyktadanej energii oraz rodza-

ju uzytego sprzetu nalezy wyrdznic¢: zagegszcezanie dynamiczne
(z ang. dynamic compaction), zageszczanie impulsowe (z ang.
rapid impact compaction), zageszczanie walcem dynamicznym
(z ang. square impact roller compaction) oraz mikrowybuchy
(z ang. microblasting).

Zaggszczanie gruntdw niespoistych przy uzyciu metod wibra-
cyjnych polega na wprowadzeniu w podloze sondy generujace;j
wibracje. Standardowo nosnikiem urzadzen wibrujacych sg dzwi-
gi lub innego rodzaju maszyny. W zalezno$ci od rodzaju urzadze-
nia wibrujacego, jego potozenia i kierunku wibracji wyr6znia si¢
kilka technik: wibroflotacja (z ang. vibroflotation, vibrocompac-
tion), sondy wibracyjne (profile — H oraz bardziej wyrafinowane
ksztalty, np. sondaTerra, Vibro — Zerdz o profilu —Y).

NARZEDZIA KONTROLI
ZAGESZCZANIA WGLEBNEGO

Narzedzia kontroli jakos$ci zaggszczania wgtgbnego w tech-
nologii wibroflotacji oraz zaggszczania dynamicznego zesta-
wiono w tabl. 1. Wyszczegdlniono cztery podstawowe grupy,

Tabl. 1. Narzedzia kontroli jakoS$ci zageszczania wglebnego gruntéw niespoistych [10]

Rejestracja parametrow zaggszczania Dobor parametrow

Osiadania Badania polowe

— wartos$¢ przytozonej energii — rodzaj siatki

— rozstaw siatki

— masa ubijaka

— gleboko$¢ zageszezania
— wielko$¢ ubijaka

— ksztalt ubijaka

— wysokos¢ spadania
— liczba uderzen

— liczba faz

— liczba przejs¢

— badanie podnoszenia

Zageszczanie dynamiczne

— stabilizacja osiadan w czasie
— wartos$¢ osiadan

— badania inwazyjne (sondowania)
— badania geofizyczne

— czas zaggszczania
— natezenie pradu

—rodzaj siatki
—rozstaw siatki

— objetos¢ doziarnionego gruntu
— warto$¢ osiadan

<
g — wielko$¢ wibratora — stabilizacja osiadan w czasie
R —amplituda drgan
e — rodzaj wibratora
S g :
g — rodzaj medium potrzebnego do
penetracji i zaggszczania tj. woda,
powietrze lub ich mieszanka
Analiza realizator wykonaweca lub ekspert wykonaweca lub ekspert ekspert
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to jest: ocena na podstawie parametréw mierzonych w trakcie
wykonywania zageszczania, analiza parametrow wykonana na
podstawie poletek probnych, analiza osiadan wzmacnianego ob-
szaru oraz interpretacja badan polowych.

Odpowiednie przygotowanie poletek probnych pozwala na
optymalne dobranie wielko$ci charakterystycznych wymienio-
nych w tabl. 1. Projektujac poletko probne nalezy uwzgled-
ni¢ wyniki badan polowych oraz analiz¢ osiadan powierzchni
wzmacnianego obszaru. W przypadku zaggszczania dynamicz-
nego analiza wynikéw na poletkach probnych prowadzi do okre-
$lenia wartosci energii przykladanej na jednostke powierzchni
wzmacnianego obszaru. W przypadku wibroflotacji gtownymi
elementami okreslanymi na podstawie poletka probnego sa czas
zageszczania oraz natezenie pradu. WartoSci wyznaczone na

Dostepne informacje
geotechniczne

poletkach probnych, zaréwno w przypadku zaggszczania dyna-
micznego, jak i wibroflotacji, pozwalaja odpowiednio dobraé
parametry procesu zageszczania danego obszaru.

Wiasciwie zaprojektowane poletko probne wymaga prze-
prowadzenia calej serii badan, takich jak:

— uziarnienie gruntu,

— geodezyjna niwelacja poletka probnego na kazdym eta-
pie badan,

— badania polowe przed i po zaggszczaniu: sondg statyczng
weciskang, dylatometrem lub presjometrem,

— pomiary wahan poziomu zwierciadla wody gruntowej za
pomoca piezometrow.

Zalozenia projektu:
- obcigzenia,
- osiadania dopuszczalne
- wymagana nosnos¢ gruntu

- wybér sprzetu

Projekt wstepny:

- wybdr kryteriéw oceny
jakosci zageszczenia

Mobilizacja sprzgtu na
budowe

Wstepne badanie podioza
- CPT, PMT, DMT, DPT

Poletko probne

Raport wstepny:
- sprawdzenie kryteriow
jakosci zageszczenia
- projekt docelowy

- badanie penetracji/unoszenia

- sondowania geotechniczne

- analiza osiadan

- analiza ci$nienia wody w porach gruntu

- analiza poziomu zwierciadta wod gruntowych

Raport kofcowy:

- sprawdzenie spelnienia
kryteriéw kontroli jakosci
zageszczenia

|

Proces zageszczania

- sondownia geotechniczne

Badanie jako$ci zageszczenia:
- sondownia geotechniczne

|

Badanie posrednie: NIE

Kolejna faza

Demobilizacja sprzetu

Rys. 1. Typowy program zapewnienia jakosci zageszczania w technologiach wibroflotacji oraz zaggszczania dynamicznego [10]
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Podstawowymi narzgdziami wykorzystywanymi do kontroli
jakosci zageszczenia wglebnego sa badania polowe oparte na
penetracji w grunt r6znego rodzaju urzadzen pomiarowych, ta-
kich jak: koncowka CPTU, dylatometr DMT, presjometr PMT
oraz koncowka sondy dynamicznej DPT. Metody geofizyczne
nie sg powszechnie stosowane do oceny jakosciowej i iloscio-
wej zaggszczania wglebnego.

Wady i ograniczenia poszczegblnych metod badan in situ
powoduja, ze nie mozna jednoznacznie zarekomendowac jednej
techniki badania gruntu jako odpowiedniej i najlepszej do oceny
jakosci zageszczenia wglebnego gruntéw niespoistych. Przyjecie
kryterium kontroli jakosci zageszczenia gruntu niespoistego na-
rzuca dobor narzedzi oraz metodyke interpretacji wynikow badan.

Glownymi podmiotami bioragcymi udzial w ocenie stanu za-
geszezenia s3 wykonawca wzmocnienia podloza oraz ekspert
(tabl. 1). Wykonawca w glownej mierze wykorzystuje jako na-
rzgdzia kontroli parametry rejestrowane w trakcie zageszczania.
Doswiadczony wykonawca jest w stanie samodzielnie dobraé
parametry technologiczne oraz przeprowadzi¢ analize¢ oparta
na obserwacji osiadan powierzchni zageszczanej. W przypadku
braku do§wiadczenia oraz braku znajomosci mechanizmoéw to-
warzyszacych technologii wibroflotacji oraz zaggszczania dyna-
micznego nalezy zdefiniowac rolg eksperta, ktory jest odpowie-
dzialny za odpowiednie przeprowadzenie badan na poletkach
probnych oraz interpretacj¢ ich wynikow.

Typowy program zapewnienia jakosci zageszczania wgleb-
nego gruntow niespoistych w technologiach wibroflotacji oraz
zageszczania dynamicznego przedstawiono na rys. 1. W celu
zapewnienia osiggni¢cia przez grunt parametrow minimalnych,
zdefiniowanych na etapie projektu wstgpnego, przeprowadza si¢
kontrol¢ na réznych etapach procesu zageszczania. Pierwszym
etapem jest wczesniej opisane poletko probne, gdzie nastepu-
je ostateczne dobranie odpowiedniej technologii zaggszczania
oraz jej podstawowych parametrow. Kolejnym etapem jest kon-
trola zageszczenia stref poza poletkiem probnym. Ze wzgledu
na znaczng zmienno$¢ przestrzenng gruntu, przy bardzo duzym
obszarze zageszczanym, moze by¢ konieczna korekta zatozen
potwierdzonych na poletku probnym. Ostateczny etap kontroli
jakoS$ci zageszczenia nastgpuje po zakonczeniu procesu zagesz-
czania: przygotowywany jest raport koncowy, ktory zazwyczaj
stanowi dokumentacj¢ odbiorowa.

KRYTERIA KONTROLI
ZAGESZCZANIA WGLEBNEGO

Zagadnienie kryteriéw kontroli jakosci zageszczania wgleb-
nego gruntdw niespoistych jest elementem, ktory powinien by¢
rozwazony na etapie projektu posadowienia fundamentéw kon-
strukcji. Okreslenie narzgdzi kontroli jest uzaleznione w glow-
nej mierze od warunkéw brzegowych pracy konstrukcji oraz
parametrow potrzebnych do wykorzystania w przyjetej metodo-
logii obliczania posadowienia konstrukcji. Bardzo waznym ele-
mentem jest znajomos¢ zagadnien zwigzanych z mechanizmami
zageszczania gruntdw niespoistych w technologiach zageszcza-
nia dynamicznego i wibroflotacji, a takze ich wptyw na para-
metry wytrzymatosci, odksztalcenia, stanu i historii obcigzenia,
ktére odgrywaja istotng rolg¢ w interpretacji zmodyfikowanych
parametroOw gruntu.

Kryterium stopnia zageszczenia gruntu

Stopien zageszczenia | jest powszechnie wykorzystywany
przez projektantow do oceny stanu gruntow niespoistych. Sto-
pief zageszczenia |, wyznacza si¢ na podstawie wynikow ba-
dan polowych, w szczegdlnosci wynikow sondowan statycznych
CPT oraz sondowan dynamicznych DPT. Rozbiezne propozycje
interpretacji powyzszego parametru moga doprowadzi¢ do nie-
doszacowania lub do przeszacowania uzyskanej wartosci zagesz-
czenia. Wynika to glownie z tego, ze propozycje te opracowano
dla masywu piasku §wiezo uformowanego, niescementowanego
i 0 okreslonej $cisliwosci [5, 8, 12] na podstawie badan w komo-
rze kalibracyjnej. Istotnym elementem interpretacji takich badan
jest odpowiednie uwzglednienie wplywu warunkow brzegowych
wokol masywu gruntowego w komorze kalibracyjnej [2, 4, 5, 7].
Hamidi i in. [6] stwierdzili, Ze nie nalezy stosowaé stopnia za-
geszczenia jako kryterium zageszczania wglebnego gruntow nie-
spoistych. Za shuszno$cia powyzszego stwierdzenia przemawia
fakt, ze relacje pomiedzy stopniem zageszczenia a parametrami
z badan polowych sa uzaleznione nie tylko od np. oporu stozka
g, lub liczby uderzen N na jednostke¢ wpedu, ale rowniez od za-
wartosci frakcji drobnych, wielkos$ci i ksztaltu ziaren, ksztattu
krzywej uziarnienia, sktadu mineralogicznego, $cisliwosci i po-
datnosci ziaren na kruszenie oraz cementacji. Znajac mechani-
zmy zageszczania w technologiach wibroflotacji 1 zageszczania
dynamicznego nalezy dodatkowo wymieni¢: wielkosci sktado-
wych pionowej o, i poziomej o;, naprezenia, wskaznik prekon-
solidacji oraz zjawisko starzenia gruntu (z ang. aging). Szcze-
g0lng uwage nalezy zwrécic¢ na prekonsolidacje, gdyz przy tym
samym | grunt normalnie skonsolidowany bedzie zachowywat
si¢ inaczej niz grunt prekonsolidowany [9, 11, 12].

Sondowania dynamiczne pozwalajace okresli¢ wartos¢ stop-
nia zaggszczenia |, na podstawie liczby uderzen N na jednostke
wpedu nie sg narzgdziem odpowiednim do okreslania wartosci
przyrostu zageszczenia gruntu, ktory poddano wibroflotacji Iub
zageszezeniu dynamicznemu. Batachowski i Kozak [1] wyka-
zali, ze na podstawie sondowan dynamicznych przeprowadzo-
nych sonda $rednig w piasku drobnym (poletko w Gdyni), kto-
ry poddany byt procesowi wibroflotacji, wyznaczona warto$¢
stopnia zaggszczenia |, byla znacznie wyzsza niz okreslona na
podstawie sondowan statycznych metoda CPTU. Autorzy zwro-
cili uwage na to, ze przy znacznych gigbokosciach tarcie na
zerdzi powoduje przyrost liczby uderzen N, , co bezposrednio
przektada si¢ na interpretacj¢ stopnia zaggszczenia. Wyznacza-
nie stopnia zaggszczenia | za pomocg sondowan statycznych
CPT jest rowniez obarczone btgdem interpretacji. Bledy te moga
wynika¢ z niewlasciwego oszacowania $cisliwosci piasku i za-
stosowania nieodpowiednich korelacji q, — o7, — I [8, 9, 14].
Wibroflotacja, jak i zaggszczanie dynamiczne powoduja nie
tylko przemieszczenia ziaren gruntu do stanu o wigkszym upa-
kowaniu, ale rowniez zwigkszaja wartos¢ sktadowej poziome;j
naprezenia efektywnego o;,. Wplywa to na wybor propozycji
interpretacji stopnia zageszczenia, ktora powinna uwzglednia¢
srednie napre¢zenie efektywne o, lub sktadowa pozioma napre-
zenia efektywnego oy, [9, 14]. W przypadku wykorzystania do
interpretacji stopnia zageszczenia propozycji opartych na warto-
$ci sktadowej pionowej napre¢zenia efektywnego o, oraz oporu
stozka g, uzyskane wartoSci stopnia zaggszczenia bgdg znacz-
nie wyzsze niz zaggszcezenie rzeczywiscie istniejace w podtozu
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gruntowym. Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na fakt, ze bardzo
trudno jest okresli¢ wartos¢ sktadowej poziomej naprezenia
efektywnego na podstawie badan sonda statyczng CPT. W celu
wykorzystania kryterium stopnia zaggszczenia |, nalezy postu-
zy¢ si¢ bardziej kompleksowymi badaniami polowymi z rowno-
legle przeprowadzonymi sondowaniami statycznymi CPT oraz
badaniami dylatometrycznymi DMT [9, 11, 13].

Kryterium nosnosci gruntu

Kolejna grupa kryteriow jest oparta na okresleniu mini-
malnej no$nosci podioza. Nosnos¢ ta jest definiowana poprzez
parametr mierzony w badaniach polowych lub interpretowany
na jego podstawie. W zalezno$ci od rodzaju badan polowych
uwzgledniono:

— opor stozka g, sondy statycznej CPTU,

— efektywny kat tarcia wewngtrznego ¢’ wyznaczony na

podstawie zalezno$ci korelacyjnych z badan CPTU
i DMT [9, 14],

— wartosci cis$nienia granicznego p, otrzymywanego z ba-

dan presjometrem PMT.

Jako podstawowe narzedzie nalezy wymieni¢ metode son-
dowan statycznych CPTU, gdzie jest rejestrowany ciagly profil
oporu stozka. Kryterium oporu stozka . zdefiniowane jako
warto$¢ stala w profilu lub warto$§¢ zmienna wraz z gleboko-
scig przedstawiono na rys. 2. W przypadku stalej wartosci q,
w profilu nastepuje spadek zaggszczenia gruntu wraz z glebo-
ko$cig. Tak opisane kryterium powoduje, ze w gornej czgsci
wzmacnianej warstwy grunt jest znacznie bardziej zageszczony
niz w warstwach nizszych. Wykorzystujac wzor Jamiolkow-
skiego i in. [4], wykazano, ze przy statej wartoSci oporu stoz-
ka (rys. 2a) stopien zageszczenia przy powierzchni jest rowny
0,95 i maleje do wartosci 0,55 na glebokosci 11 m. Nalezy
jednoznacznie stwierdzi¢, ze tak zdefiniowane kryterium jest
nieekonomiczne. Kryterium zakladajace zmienny opor stozka

a) Opor stozka g.[MPa]
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0
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/
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5 g !
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Stopien zageszczenia Iy [-]
e K ryterium oporu stozka

= = Stopier zageszczenia |

(rys. 2b), ktéry odpowiada statej wartosci stopnia zageszczenia
jest podej$ciem stusznym, ktére pozwala na rownomierne efek-
tywne zageszczenie catej warstwy. Zle zdefiniowane kryterium
oparte na wartosci q,, ktore nie bierze pod uwagg technologii
zaggszcezania wgltebnego, moze okazac si¢ niemozliwe do spet-
nienia. Przyktadem zle zdefiniowanego kryterium, pomijajace-
go technologie zaggszczania, jest przyjecie w warstwie przypo-
wierzchniowej takiej samej wartosci oporu ¢, jak w warstwach
na wigkszej glebokosci.

Wymagang wartos¢ oporu stozka (, mozna wyznaczyc¢
bezposrednio z wzoru okreslajacego opor graniczny podloza
z gruntu niespoistego obcigzonego fundamentem bezposrednim
0, W tym celu mozna wykorzysta¢ propozycj¢ Meyerhofa [15]:

_( B D)1
= | — 1 — EA (R l
q; %(Q]( &Jn (1)
gdzie:

g, — usredniony opdr stozka w przedziale glgbokosci (D,; D, + B)),
B, — szerokos¢ tawy lub stopy fundamentowej,

D,— gleboko$¢ posadowienia mierzona od powierzchni terenu,
C,— wspbtezynnik empiryczny rowny 12,2,

n — wspolezynnik bezpieczenstwa.

Kryterium no$no$ci oparte na wartosci ci$nienia granicznego
p, wyznacza si¢ w badaniu presjometrem PMT. Nosno$¢ graniczng
podtoza g, pod fundamentem Baguelin i in. [3] okreslili wzorem:

9 =4y +k(p = p,) @)
gdzie:

@, — no$no$¢ graniczna gruntu,

g, — naprezenie od nadktadu w poziomie posadowienia,

p, — ci$nienie graniczne wyznaczane w badaniu presjometrem PMT,

p, — sktadowa pozioma naprezenia pierwotnego,

k — wspotczynnik nos$nosci zalezny od rodzaju gruntu, glebokosci posadowie-
nia oraz rodzaju i ksztaltu fundamentu w przedziale od 0,8 do 9.
Zastosowanie kryteriow nosnosci do oceny jakosci zagesz-

czenia wglebnego gruntéw niespoistych jest zwigzane zazwy-

czaj z przyjeta na etapie analiz projektowych metodologia ob-
liczania posadowienia fundamentéw na podstawie wynikow
badan polowych (projektowanie bezposrednie).

b) Opor stozka q.[MPa]
0 5 10 15 20 25
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Rys. 2. Kryterium oporu stozka q: a) warto$¢ g, stata w profilu, b) wartos¢ ¢, zmienna w profilu [10]
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow oszacowafi wzorami empirycznymi edometrycznego modutu Scisliwosci pierwotnej M, gruntéw normalnie skonsolidowanych
oraz prekonsolidowanych (OCR = 2 i 4) na podstawie sondowan statycznych CPTU [10]

Kryterium odksztatcalnosci gruntu

Kryterium odksztatcalnosci nalezy rozumiec¢ jako kryterium
oparte na modutach odksztalcenia lub pomiarze osiadan. Kaz-
da z metod badan polowych pozwala na mniej lub bardziej do-
ktadne oszacowanie modutu odksztalcenia gruntu. Rodzaj uzy-
skanego modutu oraz jego jakos$¢ sg zalezne w gldéwnej mierze
od metody badawczej. Najczesciej stosuje si¢ sonde statyczng
CPTU, dylatometr DMT oraz presjometr PMT. Kryterium od-
ksztatcalno$ci sprowadza si¢ do okreslenia na etapie projektu
minimalnej warto§ci modutu $cisliwosci gruntu M lub modu-
hu odksztatcenia E. Modut sci§liwosci moze by¢ zdefiniowany
jako staty badz zmienny w profilu. Nalezy pamigta¢, ze modut
odksztatcenia zalezy od historii obcigzenia, poziomu odksztal-
cenia oraz poziomu naprezenia, co powoduje jego wzrost wraz
z glebokoscia. W zwiazku z powyzszym, definiujac kryterium
odksztatcenia za pomocg zmiennego modutu $cisliwosci, cha-
rakteryzuje si¢ jego rOwnomierng zmiang wraz z glebokoscia
lub jego stopniowy wzrost.

Analiza poréwnawcza (rys. 3) wykazala, ze trudno jest jed-
noznacznie wskazac¢ interpretacje, ktora w kazdych warunkach
bedzie dostarczata wiarygodnych wartosci edometrycznego mo-
dutu $cisliwosci pierwotnej na podstawie wynikow sondowan
statycznych. Trudnos$ci w oszacowaniu historii obcigzenia oraz
wartkosci sktadowej poziomej naprezenia efektywnego sprawia-
ja, ze interpretacja odksztatcalnosci gruntu na podstawie sondo-
wan statycznych jest bardzo utrudniona i moze powodowac licz-
ne btedy. Nalezy podkresli¢, ze poziom odksztalcen w gruncie
wywolanych weiskaniem koncowki sondy CPTU odpowiada za-
gadnieniom zwigzanym z okre§laniem no$nos$ci granicznej czy
analizie stateczno$ci konstrukeji i znacznie przewyzsza typowy
poziom odksztatcenia pod prawidlowo zaprojektowanymi fun-
damentami. Sondowanie statyczne metoda CPTU jest rowniez
mniej wrazliwe na wplyw prekonsolidacji czy przyrost sktado-

wej poziomej napr¢zenia w gruncie wywolanej zageszczaniem
podloza[11, 13]. Ciekawa alternatywa, w przypadku stosowania
kryterium odksztatcalnosci, jest uzycie modutu $cisliwosci M.
z badania dylatometrem. Modut ten jest wyznaczany w zakresie
odksztatcen typowych dla zagadnien osiadan i przemieszczen
fundamentow — poziom odksztatcenia postaciowego rzgdu 0,1%
[13]. Biorac pod uwage sposob zadawania obcigzen podczas od-
ksztalcania membrany dylatometru, modut M, . jest wrazliwy
na zmiang¢ sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie [9, 11,
13, 14]. Uzyskane warto$ci modutu $cisliwosci z badania DMT
mozna zatem bezposrednio porownac z zadanym kryterium od-
ksztatcalno$ci gruntu [1].

WNIOSKI

Kontrola jakosci zageszczania wglebnego gruntéw niespo-
istych obejmuje analiz¢ danych na réznych etapach prac, to jest:
ocen¢ przydatnosci gruntu do zageszczenia, odpowiednie za-
planowanie oraz przygotowanie poletka i badan na poletku do-
$wiadczalnym, ocen¢ danych rejestrowanych, oceng wynikow
badan polowych, weryfikacje projektu wykonawczego zagesz-
czania wglgbnego gruntu oraz pomiardéw osiadan powierzchni
obszaru zageszczanego. Jako glowne narzedzia kontroli zaggsz-
czonego wglebnie gruntu przyjeto badania polowe za pomoca
sondy statycznej CPTU, dylatometru DMT oraz presjometru
PMT.

Analiza kryteriow kontroli jakosci zaggszczenia wglgbnego
gruntdw niespoistych pozwolita scharakteryzowacé trzy glowne
kryteria odbioru zaggszczenia oparte na stopniu zaggszczenia,
nos$nosci gruntu oraz odksztatcalnosci gruntu. Przyjecie wia-
sciwego kryterium kontroli zageszczenia wymaga wspotpracy
projektanta, do$wiadczonego wykonawcy oraz eksperta geo-
technika.
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