78 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Kraj Geotechnika

Ryc. 1. Wykonywanie kolumn DSM-d pod nasypy drogi krajowej S7

Wzmocnienie podtoza pod nasypy drogi krajowej S7
na odcinku od wezia Elblag do Kalska za pomocg kolumn DSM-d

I drinz. Agata Lesniewska, Keller Polska Sp. z 0.0.

Pod nasypy drogi krajowej S7 na odcinku od wezta Elblag do miejscowosci Kalsk, ktrego generalnym wykonawca byta Eurovia Polska SA,
zaprojektowano wzmocnienie podfoza kolumnami wykonanymi w technologii wgtebnego mieszania gruntu na sucho DSM-d (Deep Soil
Mixing dry). Metoda ta powstata w Szwecji na poczatku lat 90. i byta najczesciej stosowang technologia wzmacniania gruntu w krajach
skandynawskich. Opracowano ja w celu wzmocnienia stabych i silnie nawodnionych gruntéw, jak np. glin plastycznych i migkkoplastycz-

nych, pytéw z dodatkiem czeéci organicznych, namutéw i torfow.

Technologia wykonania kolumn DSM-d (ryc. 1) polega na for-
mowaniu w gruncie kolumn o $rednicy np. 60 cm. Odbywa sie
to przez mechaniczne zmieszanie in situ gruntu oraz suchego
spoiwa tloczonego pneumatycznie. Do wykonania kolumn
stosuje si¢ specjalne mieszadto mechaniczne, ktére wkreca sie
w podloze na odpowiednia glteboko$é. Nastepnie, zmieniajac
kierunek obrotéw i zwigkszajac predko$¢ obrotowa, wyciaga sie
powoli mieszadto z gruntu, czemu towarzyszy kontrolowane
podawanie spoiwa za pomocg sprezonego powietrza oraz for-
mowanie trzonu kolumny. Trzon kolumny jest formowany przy
wysokiej energii mieszania (minimalna liczba obrotéw wynosi
100 obr./min) i matej predkosci podciagania, ok. 20 mm/obr.

Pod nasypy S7 na odcinku od wezta Elblag do Kalska firma
Keller Polska wykonata tacznie ok. 146 350 sztuk kolumn
DSM-d o s$rednicy 60 cm i tacznej dtugosci ok. 679 000 m.b.
Na kazdym etapie realizacji prowadzona byta kontrola jakos$ci
wykonania robot.
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Pilotazowe badania laboratoryjne

Przed rozpoczeciem robét z rejonu planowanych prac pobrano
trzy charakterystyczne typy gruntéw stabych: torf, namut oraz
gline z domieszka prochnicy do pilotazowych badan laborato-
ryjnych. Celem badan byto wstepne ustalenie odpowiedniego
sktadu i ilosci spoiwa hydraulicznie czynnego w kolumnach
DSM-d.

W pierwszym etapie badan prébki stabych gruntéw zwigzano
czterema rodzajami spoiwa hydraulicznie czynnego. Kazdy
rodzaj gruntu zostal wymieszany z kazdym rodzajem spoiwa
w proporcjach wagowych 150 i 200 kg spoiwa na 1 m’ gruntu.

W drugim etapie zawezono zakres badan do dwoch rodzajow
gruntu: torfu i namutu, a jako spoiwo przyjeto dwa rodzaje
spoiwa, wybrane ze wzgledu na dobre efekty wzmocnienia uzy-
skane w badaniach pierwszego etapu. Obydwa rodzaje gruntu
zostaly wymieszane z kazdym rodzajem spoiwa w proporcjach
100, 1501 200 kg na 1 m? gruntu.



Po siedmiu i 28 dniach dojrzewania préobek oznaczono ich
wytrzymaloé¢ na $ciskanie jednoosiowe, na podstawie ktorej
wyznaczono wytrzymalos¢ cementogruntu na $cinanie i po-
réwnano j3 z wymaganiami specyfikacji techniczne;.

Pilotazowe badania laboratoryjne wykazaty koniecznos¢
zastosowania wyzszych zawarto$ci spoiwa w rejonie wystepo-
wania torféw oraz mozliwos$¢ ograniczenia zawarto$ci spoiwa
na obszarach, gdzie wystepuja jedynie gliny i namuly. Do za-
stosowania na budowie wytypowano dwa rodzaje cementu.
Wyniki badan laboratoryjnych zweryfikowano w pilotazowych
badaniach polowych.

Pilotazowe badania polowe - poletka prébne

W celu weryfikacji wynikéw badan laboratoryjnych wykonano
poletka prébne umozliwiajace zbadanie rzeczywistych wytrzy-
matosci kolumn DSM-d na $cinanie w warunkach polowych.

Na podstawie dostepnej dokumentacji geologicznej wyty-
powano trzy lokalizacje poletek o najbardziej niekorzystnych
warunkach gruntowych. Na kazdym z nich wykonano po 96
kolumn DSM-d rozmieszczonych w siatce kwadratowej, obej-
mujacej osiem rzedéw po 12 kolumn. Kolumny w rzedach po-
ziomych zréznicowano pod wzgledem rodzaju i zawartosci spo-
iwa, natomiast kolumny w rzedach pionowych wykonano przy
dwoch réznych predkosciach podciggania mieszadta (ryc. 2).
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Ryc. 2. Plan poletka prébnego nr 1

Wytrzymatos$¢ in situ wykonanych kolumn zbadano metoda
penetracyjna po siedmiu i 28 dniach wigzania pod obciazeniem
metrowym nasypem przecigzajacym.

Kontrola jakosci w trakcie wykonywania roboét

Podczas prowadzenia prac jakos¢ wykonania kolumn DSM-d
kontrolowano na biezaco dzigki automatycznemu zapisowi
parametrow produkcyjnych kazdej kolumny, takich jak data
wykonania kolumny, numer kolumny, zaglebienie kolumny
ponizej poziomu roboczego, ilo$¢ zuzytego spoiwa, predkos¢
obrotowa mieszadla w fazie penetracji oraz w fazie wykonywania
kolumny oraz predko$¢ podciggania mieszadta.

Terenowe badania wytrzymatosci

Badanie wytrzymalosci kolumn na $cinanie wykonywano
urzadzeniem stosowanym powszechnie do wykonywania son-
dowan statycznych CPT. Badanie polegato na wciskaniu ze stalg
predkoscig, réwna 20 mm/s, w zwigzang kolumne koncédwki
skrzydetkowej o wymiarach 400-600 mm. Opdr w trakcie wci-
skania konicowki mierzono czujnikiem sity, a jego wartos¢ [kN]
monitorowano na biezaco i rejestrowano (ryc. 3).
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pomiarowa o $rednicy 500 mm

Wartos$¢ zmierzonej sity pomniejszono o tarcie na pobocznicy
zerdzi pomiarowych wyznaczone na podstawie pomierzonych
opordw koncoéwki skrzydetkowej w gruncie niewzmocnionym
oraz na podstawie sondowania CPT wykonanego w danym rejonie.

Badania wytrzymatosci przeprowadzono dla co najmniej 0,5%
wykonanych kolumn DSM-d. Wynik przedstawiano w formie
wykresu oporu, jaki stawia kolumna [kN], i odpowiadajacej mu
wytrzymatoéci na $cinanie [kPa] w funkgji glebokosci (ryc. 4).

Obiekt: Eblag DK 7 Nr kelumny DSM: AT
Srednica kolumny DSM: 60 cm

Dlugodé kelumny DSM: 55 m

Data badania: 2009-10-12
Data wykonania kolumny; 20050916

Sekcjanr: 60 Wiek kolumny: 26 dnl
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Ryc. 4. Wykres oporu materiatu oraz wytrzymatosci na Scinanie kolumny DSM-d

Laboratoryjne badania wytrzymatosci

Pod jednym z projektowanych przepustow, zlokalizowanym
W rejonie wystepowania gruntéw organicznych, konieczne byto
$ciecie kolumn DSM-d do zatozonego, glebszego poziomu po-
sadowienia. Z uzyskanych w ten sposéb odcinkéw glowic ko-
lumn wycieto sze$cienne probki cementogruntu i zbadano ich
wytrzymalo$¢ na $ciskanie jednoosiowe (ryc. 5).

Ryc. 5. 0dcinek zwiazanej kolumny DSM-d oraz wyciete z niej prébki szescienne
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Wytrzymalo$¢ na cinanie, okreélona na podstawie jednoosio-
wego $ciskania probek, byta zblizona do wynikéw badan wy-
trzymato$ci uzyskanych w polowych badaniach penetracyjnych.

Prébne obcigzenia

W ramach kontroli powykonawczej kolumn DSM-d wyko-
nano probne obcigzenie grupy kolumn za pomoca ptyt drogo-
wych oraz probne obcigzenie nasypem.

Prébne obcigzenie ptytami drogowymi przeprowadzono dla
11 kolumn wykonanych w rejonie niekorzystnych warunkow
gruntowych. Grupe kolumn obcigzono ptytami ulozonymi
w formie sze$cianu o wymiarach w podstawie 3 x 3 m i wysoko-
$ci3 m (ryc. 6). Po bokach ulozono po jednej dodatkowej plycie.
Laczne obcigzenie od ptyt wyniosto 66 kN/m?, co réwnowazylo
ciezar nasypu oraz planowanego obcigzenia eksploatacyjnego
na tym odcinku drogi.

Ryc. 6. Probne obcigzenie grupy kolumn DSM-d za pomoca ptyt drogowych

Na kazdym z bokéw sze$cianu zainstalowano po dwa repery
do pomiaru osiadania oraz po jednym reperze na kazdej z do-
datkowych plyt umieszczonych po bokach. Pomiar zerowy
wykonano po ultozeniu plyt i zalozeniu reperéw. Kolejne po-
miary osiadania kontynuowano co drugi dzien przez pierwsze
dwa tygodnie, a nastepnie z czestotliwoécig dwdch pomiaréw
w tygodniu. Laczny czas trwania obserwacji wyniost ok. 245
dni. Wyniki badania wykazaly stabilizacje osiadania po ok. 90
dniach. Srednie osiadanie wyniosto ok. 12,0 cm i byto mniejsze
niz osiadanie prognozowane. Predkos$¢ osiadania byta jednak
wolniejsza niz w prognozie, ktéra zakladata ze 70% osiadania
catkowitego nastapi w ciagu pierwszych 14 dni od przylozenia
obcigzenia.

Prébne obcigzenie nasypem przeprowadzono réwniez w re-
jonie niekorzystnych warunkéw gruntowych. Nasypem obcig-
zono grupe 400 kolumn DSM-d wykonanych na powierzchni
o wymiarach 20 x 20 m. Zalozono, ze probne obcigzenie bedzie
odwzorowywalo rzeczywiste warunki budowania nasypu oraz
warunki wystepujace w fazie eksploatacji drogi. Catkowita
wysoko$¢ nasypu réwnowazyla obcigzenie od projektowanego
nasypu oraz obciazenia uzytkowego. Lacznie obcigzenie ko-
lumn DSM-d przy petnej wysokosci nasypu na powierzchni
o wymiarach 11,4 x 11,4 m wynioslo 76,6 kPa (ryc. 7).
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Przed przystapieniem do badania, po wstepnym wyréwnaniu
i dogeszczeniu platformy roboczej przygotowano materac z geo-
syntetykow, na ktorym ustawiono repery robocze i wykonano
zerowy pomiar kontrolny. Od tego momentu prowadzono po-
miary osiadania z czestotliwoscia jednego pomiaru na tydzien.
Po ulozeniu materaca wykonano pierwsza warstwe nasypu
o0 migzszosci 1,5 m, a po 90 dniach nastepng warstwe o migz-
szosci 0,8 m. Po uplywie kolejnych 30 dni wykonano nasyp
odwzorowujacy obcigzenie uzytkowe. Ostatni etap oczekiwania
wynosit 30 dni, po czym zakonczono badanie.
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Ryc. 7. Prébne obcigzenie podtoza z kolumnami DSM nasypem

Osiadania wzmocnionego podloza pod nasypem budowa-
nym etapowo, zgodnie z zalozeniami specyfikacji technicznej,
wykazaly stabilizacje po ok. 60 dniach od rozpoczecia badania
i potwierdzity spetnienie zalozen projektowych.

Monitoring osiadania nasypu drogowego

Zgodnie z wymogami specyfikacji technicznej prowadzono mo-
nitoring osiadania nasypéw drogowych na calym odcinku wzmoc-
nionym metodg DSM-d. Dla celéw monitoringu na powierzchni
materaca geosyntetycznego zainstalowano co ok. 30 m w osi drogi
repery talerzowe do pomiaru osiadania. Obserwacje geodezyjne
prowadzono z czestotliwoscig jednego pomiaru w tygodniu (ryc. 8).

Ryc. 8. Przyktadowy wykres osiadania repera na podtozu wzmocnionym kolumnami DSM-d

Monitoring osiadania nasypu drogowego wykazat stabilizacje
osiadania nasypu po ok. 30 dniach od rozpoczecia pomiaréw
oraz wartoéci osiadania catkowitego nieprzekraczajace wartosci
prognozowanych.

Podsumowanie

Przy rosnacych obecnie wymaganiach w stosunku do wyko-
nawstwa robot oraz duzej konkurencji na rynku budowlanym
odpowiednie przygotowanie do budowy oraz szczegétowa kontrola
w trakcie i po wykonaniu rob6t majg coraz wigksze znaczenie, po-
zwalajac na optymalizacje kosztéw i unikniecie bledéw w trakcie
prowadzenia prac. Szczegdlowe badania kontrolne daja $wiadectwo
wysokiej jakosci wykonanych robot zaréwno wykonawcy, jak
iinwestorowi.



