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Gtédwny i szczegdétowe cele prac zwigzanych z kwerenda

— Opracowanie wytycznych przyjmowania, projektowania i oceny wzmocnien podtoza stabonosnego
— podziat gruntéw stabonosnych, katalog sytuacji geotechnicznych w réznych rodzajach gruntow, katalog

technologii (grupy i nalezgce do nich technologie), karty technologii, algorytm przyjmowania i projektowania
wzmocnien na roznych etapach inwestycji.

Odbiorcy ostatecznych wytycznych i klucz ich uzycia:

Nadzdr nad inwestycja, projektowaniem, badaniami gruntu:
sytuacja geotechniczna — grupy technologii, ostateczna technologia
technologia — wymagania projektowe, parametry, ograniczenia

Projektanci:
technologia — metody projektowania, badania dodatkowe, parametry

Laboratoria, wykonawcy badan polowych:
rodzaj gruntu — technologia — metody badan — parametry

2/24



Wydzielone rodzaje gruntow stabonosnych

Grunty grupy A — scisliwe grunty organiczne charakteryzujgce sie warunkami bez
odptywu, np. namuty, namuty z frakcjami pylastymi, ilastymi, piaszczystymi, torfy,
gytie. W zaleznosci od gtebokosci zalegania:

A’ — grunty wystepujgce powierzchniowo (bezposrednio po sedymentacji)

A”’—= grunty zalegajgce pod innymi utworami (najczesciej piaszczystymi),
ktore mogty ulec czesciowej diagenezie i charakteryzujg sie lekka
prekonsolidacja.

Grunty grupy B — luzne grunty gruboziarniste/niespoiste (I, < 0,35)
o roznym uziarnieniu i pochodzeniu (np. grunty naturalne lub nasypy).

Grunty grupy C — grunty drobnoziarniste/spoiste w stanie plastycznym i gorszym
(I. £0,75), np. naruszone lub odcigzone gliny o pochodzeniu starszym niz holocen,
ktorych stopien plastycznosci nie wskazuje na prekonsolidacje lub diageneze
wynikajgca z geologii.
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Katalog sytuacji geotechnicznych
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Grunty grupy A, ...
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Grunty grupy B
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Grunty grupy B, ...
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Grunty grupy C
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Sytuacje mieszane D, grunty grup A, B, C
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Katalog technologii (grupy i nalezace do nich technologie)

Grupy technologii
wzmochienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Grupy technologii
wzmocnienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Grupy technologii
wzmocnienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Wymiana gruntu

petna standardowa

czesciowa standardowa

petna lub czesciowa wymiana
gruntu poprzez wyparcie
nasypem

petna wymiana gruntu ze
wspomaganiem wybuchami

Kompensacja obcigzenia
dziatajgcego na podtoze z
zastosowaniem materiatow
lekkich

keramzyt

kruszywo lekkie na bazie
popiotu (popiotoporyt, Lytag,
Pollytag)

mieszanki popioféw z
gruntami mineralnymi

Zbrojenie podstawy
nasypu/nasypy z materacami
lub warstwami
geosyntetycznymi bez
wzmocnienia wgiebnego

geotkaniny

geosiatki (georuszty)

geosyntetyczne materace
przestrzenne (np. stratum)

pianobeton

styropian




Katalog technologii

Grupy technologii
wzmochienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Grupy technologii
wzmochienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Grupy technologii
wzmocnienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Dogeszczanie dynamiczne

zageszczanie impulsowe RIC
(rapid impact compaction)

DC (dynamic compaction)

walce dynamiczne (np.
pieciokatne, tréjkatne...)

Dogeszczanie wgtebne
(zwiekszajgce stopien
zageszczenia)

wibroflotacja

obnizanie ZWG

kolumny kruszywowe
Zagesziczajace

dogeszczenie podtoza
mineralnego metoda
mikrowybuchow (Explosive
Compaction)

Stabilizacja powierzchniowa z
wprowadzaniem dodatkowych
materiatow

doziarnianie, stabilizacja
mechaniczna

zastosowaniem kruszywa i
georusztow lub
geosyntetykow
komorkowych.

stabilizacja cementem

stabilizacja popiotami

stabilizacja wapnem

stabilizacja innymi
mieszankami, w tym
stabilizacja chemiczna

osuszanie gruntu poprzez
wprowadzenie spoiw
(cement, wapno, inne)



Katalog technologii

Grupy technologii
wzmocnienia podioza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Grupy technologii
wzmocnienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Grupy technologii
wzmocnienia podioza

Technologia wzmocnienia
podtoza

Konsolidacja

wzmaochienie podioza
organicznego metoda
mikrowybuchow

zadnych elementow
dodatkowych w podtozu) -
nadktad, nadktad i

odwodnienie

geodreny prefabrykowane
(VD) z przecigzeniem, saczki
piaskowe z przecigzeniem

geodreny prefabrykowane
(VD) z systemem konsolidacji
prozniowej (takze z
przecigzeniem)

przyspieszanie konsolidacji
przy uzyciu elektroosmozy i
przecigzenia

Wzmocnienie wgtebne z
materiatow sypkich z
konsolidacja

]

Office on the we
S e

kolumny tworzoné
wibrowymiany (piaskowe,
zwirowe, kamienne)

kolumny tworzone metoda
DR (dynamic replacement)

kolumny GEC (geosynthetic
encased columns)

kolumny kruszywowe
wykonywane innymi

metodami

Wzmacnianie wgtebne
kolumnami sztywnymi z
elementami podatnymi

gtowica/stopa zwirows,
betonowo-zwirowe
wykonywane z betonu
ubijalnego

gtowica/stopa zwirows,
betonowo-zwirowe
wykonywane z mieszanki
betonowe;j

Wzmocnienie wgtebne
przestrzenne i masowe

iniekcja penetrujaca

iniekcja rozrywajaca

iniekcje (zastrzyki)
cementowe

iniekcje (zastrzyki) chemiczne
(w tym zastrzyki polimerowe)

CDMM (Continuous Deep
Mixing Method) -
gruntobeton,
fibrogruntobeton




Katalog technologii

Grupy technologii
wzmochnienia podtoza

Wzmacnianie wgtebne
elementami sztywnymi*) z
zastosowaniem warstwy
transmisyjnej, zbrojenia
nadpalowego, poszerzonych
gtowic (lub "czapek"
prefabrykowanych), ptyt
zelbetowych

*) zbrojone lub nie, w zaleznosci
od generowanych sit
wewnetrznych

Technologia wzmocnienia
podtoza

displacement piles/full
displacement
columns/controlled modulus
columns)

kolumny W/CW (wapienne/
cementowo-wapienne)

Grupy technologii
wzmocnienia podtoza

Technologia wzmocnienia
podtoza

pale prefabrykowane (w
funkcji kolumn)

kolumny DSM (deep soil
mixing) (na mokro i na sucho)

pale prefabrykowane z ptyta
zelbetowa

kolumny jet-grouting (iniekcja
strumieniowa)

kolumny betonowe wiercone
(np. w technologii CFA)

iniekcja niskocisnieniowa

kolumny z betonu ubijalnego

iniekcja rozpychajaca

Inne metody
(eksperymentalne)

zbrojenie rozproszone gruntu
(np. witdkna, guma, materiaty
recyklingowane)

"edometr" ze scianek
szczelnych/szczelinowych

Kompensacja obcigzenia
dziatajgcego na podtoze z
zastosowaniem spienionego
szkta

inne

panele CDOMM (Continuous
Deep Mixing Method)




Parametry i badania podstawowe niezalezne od technologii wzmocnienia
wymagane wstepnie w celu wyboru technologii. Etapy STES, KP:
Wszystkie grunty:

Do oceny migzszosci i uktadu warstw: odwierty, sondowania CPTu (ewentualnie inne koncowki do

sondowan statycznych, np. T-bar), sondowania dynamiczne.

Poziom/poziomy ZWG, wahania ZWG, rodzaj zwierciadta (swobodne/napiete).

Grunty grupy A:

Wytrzymatos¢ na scinanie w warunkach bez odptywu (c,=s,) na podstawie badan in situ sonda
krzyzakowa (field vane test FVT) z elektronicznym pomiarem sity na rdznych gtebokosciach z
uwzglednieniem wspdtczynnika korekcyjnego (na podstawie korelacji zinnymi badaniami i/lub
danymi z literatury). Nie jest zalecane wyznaczanie ¢, na podstawie sondowan CPTu.

Ciezary objetosciowe 7, 7% (do oceny stanu naprezenia).

Odwiert: Okreslenie rodzaju gruntu (czy torf/namut/gytia itd.), wilgotnos¢, zawartosé czesci
organicznych (najlepiej metodg utleniania, metoda wyzarzania moze zawyzac zawartosc czesci
organicznych w gruntach niskoorganicznych), agresywnos¢ wody w stosunku do stosowanych
materiatdow budowlanych, zawartos¢ weglanu wapnia.

Wstepne badanie scisliwosci: pierwotny modut edometryczny Eqeq. Przyblizone oszacowanie
poziomu osiadan.
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Parametry i badania podstawowe niezalezne od technologij wzmochienia
wymagane wstepnie w celu wyboru technologii. Etapy STES, EKP:

Grunty grupy B:

Stopien zageszczenia (Ip) na podstawie badan in situ. Sondowanie dynamiczne, sondowanie
CPTu.

Sktad granulometryczny — parametry uziarnienia: Cc, Cy (curvature coefficient, uniformity
coefficient), fsi.c1(zawartosc frakcji drobnych).

Agresywnosc wody.

Grunty grupy C:

Wskaznik konsystencji (/c) na podstawie badan in situ.

Sondowania CPTu.

Wytrzymatos¢ na scinanie w warunkach bez odptywu (c,=s,) na podstawie badan in situ
sondg krzyzakowg (field vane test FVT) na roznych gtebokosciach z uwzglednieniem
wspotczynnika korekcyjnego (na podstawie korelacji zinnymi badaniami).

Sktad granulometryczny, gtownie zawartos¢ poszczegdlnych frakcji.
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Uwagi dotyczace dodatkowych badan gruntéw organicznych:

Standardowa charakterystyka materiatowa, Polska
e bardzo niska sztywnos¢ (E, 4=

(0]

500-5000 kPa)

® bardzo niskie parametry wytrzymatosciowe — wcigz niejasne oznaczenia

e niski ciezar w stosunku do gruntow mineralnych

e wysoka wilgotnos¢

e standardowo przyjmowana jest normalna konsolidacja (OCR=1)

UOGOLNIONE WARTOSCI CECH FIZYCZNO-MECHANICZNYCH
, iy snosé | kat tarci modut edomet. stan stan
Nr wilgotnosc gestosé spojnosé attarcia | o icen!| modut guntu | gruntu e _
naturalna Wn L cu® wewnet ) ) rodzaj gruntu
warstw o objetoSciowa ® Eo Mo gruntu
Yo kPa @
kPa kPa Io I
*16,5 *1,74
I ] 1 o 1
a 248 189 _ 30°00 38000 | 52000 | 0,40 _ _ nB(Pd//Pg)
*14,6 *1,84 oaqy
Ib 795 799 _ 32°30 67 000 | 81000 | 0,40 _ _ nB(Ps//Pg)
lc 23,5 2,0 13 13°00' 16 000 | 24 000 _ 0,30 C nB(G//Pg)
Id 25,80 1,99 11,0 11°30° 13 000 19 000 _ 0,40 C nB(Gp)
lla 119-361 0,99-1,43 3 i 750 1200 _ 0,85 Nmg
14,20 “1,64 opE!
lla 520 799 _ 31°45 77 000 | 100000 0,80 _ _ Pd, Pd/Ps
*12,20 *1,89 T /
b 18.50 503 _ 34°45 129 000 | 150 000 | 0,80 _ _ Ps, Ps+Z




Standardowa charakterystyka materiatowa, inne kraje
e bardzo niska sztywnos¢ — opisywana za pomocg wskaznikéw scisliwosci
e wysokie wartosci efektywnych parametréw wytrzymatosciowych (szczegdlnie ¢’)
e wysokie wspotczynniki wytrzymatosci na Scinanie bez odptywu (¢, /o,y ¢,/0,)

e w gruntach nienaruszonych przyjmuje sie lekka prekonsolidacje
A
T

Cul

wzrost
naprezenia

— @)
oY oY >
4 !

Gpl sz

¢’, c’ ¢, — efektywny kat tarcia wewnetrznego, efektywna spojnosc¢ oraz wytrzymatos¢ bez odptywu

'

¢’S - catkowity kat atrcia wewnetrznego, Op — naprezenie prekonsolidacji



Grunty organiczne, badania laboratoryjne ] Ell ot ;
ea '
4+ A A High-organic clay ;
wyniki doktadnych badan laboratoryjnych wskazujg na 500 L & @ Low-organic clay
. . s . , -— D dl d
zaskakujgco wysokie wartosci parametrow ] Erse AN foose san
wytrzymatosciowych — zaréwno efektywnych jak i ]
catkowitych (bez odptywu) ]
150 ~ )
nie nalezy jednak interpretowac tego faktu jako dobrej ] Latsral tgnsion .

, , . . . . . oundary  *
nosnosci podtoza organicznego — problem duzej ] ~a
odksztatcalnosci jest kluczowy. ] ‘

1l g ]
o

Bulk density: kN/m3| Water content: %||¢': degreeq s,/oo Su/op 100 7
Peat 104 309 83 0-74| 0-62° |
High-organic clay 12-8 170 54 053 | 0-44° ,
Low-organic clay 14.7 76 44 0-49| 0-40° 1 )
Queenborough clay 146 85 35-38 | 0-53/0:30-0-33 i N
# Assuming OCR = 1-2. 50 - i
*) den Haan E., Feddema A.: Deformation and strength of embankments on soft Dutch 7
soil, ICE Geotechnical Engineering 166, GE3, 2013; 1)
*) Jardine RJ, Smith PR, Nicholson DP: Properties of the soft Holocene Thames Estuary ]
Clay from Queenborough, Kent, In Characterisation and Engineering Properties of 0 # . 1 | . . r . '
Natural Soils, 2003. 0 50 100
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Grunty organiczne, badania polowe z analizg numeryczng wstecz

prébne obcigznie nasypu na gruntach
organicznych w Booneschans/Holandia

Settlement plate

4 4 e|nfiltration tubes
¢ Pore pressure gauges

Elevation: m NAP

g Soft layers

—12 ‘ ‘ . . ; . ' ‘ .
-30 —-25 —-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Distance from toe: m

Characteristics of IJkdijk peat, Booneschans

Bulk density: K* A* u* v M P Ko,nc OCR ko: m/s Cy
kN/m?3 degrees

10-5 0-02 0-22 0-02 0-21 2:6 65-1 0-25 33 115 x 108 0-35
*) den Haan E., Feddema A, 2013;
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Grunty organiczne, sciezki naprezenia w sciskaniu trojosiowym, model Mohra-Coulomba oraz rzeczywiste zachowanie
gruntu normalnie skonsolidowanego w réznych warunkach odptywu

s A:d,C E' V, bezodptywu
g AN d,c,E, vV, odptyw
B: 4,=0,cp E, V,bezodptywu

C: ¢,=0, ¢, E,, v,=0.495,

1 Yy
naprezenia catkowite

2¢c, A A

20uB B, C ¢, =0

v



Grunty organiczne, wyznaczanie wskaznikdw petzania w badaniu edometrycznym

C, wskaznik pefzania

Void ratio e

a. Creep strain b. Inverse creep strain rate

C= " parametr modelu ABC (Holandia) — w aplikacjach inzynierskich i (creep index)
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Przyktadowe sprawdzenie efektywnosci zaprojektowanej sciany oporowej w technologii DSM, sytuacja A8

*) .okolice Ostrédy, droga S7
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deformacja w fazie petzania
dewiatorowego — bez odptywu

Z

L

lokalizacja nadcisnienie wody w porach gruntu
w fazie petzania dewiatorowego — bez odptywu

-160.00

Excess pore pressures p_, ... (Pressure = negative)
Maximum value = 98.51 kN/m?2 (Element 6579 at Node 25622)
Minimum value = -148.9 kN/m? (Element 5233 at Node 41505)
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Dziekujemy za uwage

Kontakt:

Marcin Cudny mcud@pg.edu.pl
Krzysztof Szarf krzszarf@pg.edu.pl
Angelika Duszynska adusz@pg.edu.pl
Grzegorz Horodecki ghor@pg.edu.pl



