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ASPEKTY PROJEKTOWANIA

KOLUMN DSM
pod obiektami mostowymi
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Obecnie Polska jest jednym z przodujacych krajow
w realizacjach wzmocnienia podtoza pod obiektami
mostowymi w technologii DSM Wet. Jest to techno-
logia lubiana nie tylko przez wykonawcow, ale i pro-
jektantow.

Artykut skupia sie na zagadnieniach projektowych, pomijajac
aspekty wykonawcze, bardzo istotne z punktu widzenia jakosci
wzmocnienia. Autor pragnie podkresli¢, ze technologia DSM
nalezy do grupy obarczonych najwieksza zmiennoscia (niejed-
norodnoscia) w trakcie kontroli. Jest to technologia zalezna
od co najmniej kilkunastu czynnikéw, ktére mozna podzieli¢
na witasciwosci osrodka wigzacego, wiasciwosci gruntu, wa-
runki mieszania oraz warunki wigzania [1]. To technologia
z duzym bagazem doswiadczen oraz relatywnie mata liczba
rozwazan naukowych. W jej przypadku ewidentnie doswiad-
czenie wyprzedza teorie. Ma to zapewne wptyw na sposéb
projektowania tego rodzaju kolumn. Artykut porusza tylko
podstawowe aspekty projektowania kolumn DSM. Kolejnym
wartym rozwazenia tematem jest projektowanie tego rodzaju
kolumn w gruntach organicznych. Ten temat jest przedmiotem
odrebnego artykutu.
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1. Przeglad projektow realizowanych w kraju

Wydaje sie, ze obecne w projektach obliczenia nie zawsze sg
kompletne i konsekwentne. Niezaprzeczalnie wiekszos¢ projek-
téw bazuje na wytycznych podanych przez Topolnickiego [2].
Ponizej zamieszczono krétki przeglad projektow, z ktérymi autor
miat do czynienia. Kazdy z nich opisano i skomentowano, do-
datkowo na koncu zamieszczono wnioski ogélne i spostrzezenia.

1.1. Projekt 1

Opisane opracowanie to projekt budowalny dwuprzestowego
wiaduktu drogowego na jednej z polskich autostrad. Odlegto-
Sci miedzy osiami podpoér sg rowne 40 m. Rozstaw kolumn
DSM (o $rednicy 800 mm) pod przyczétkami wynosi 1060 x
972 mm, pod filarem 1000 x 972 mm. W opisie technicznym
wspomniano, ze podpory modelowano za pomoca metody
elementéw skonczonych jako uktady ptytowo-pretowe. Brak
jest jakichkolwiek bardziej szczegdtowych informacji, wyciggu
z obliczen. Rysunki prezentuja ukfad kolumn oraz ich dtugosci.

Zapis w opisie technicznym sugeruje, ze w obliczeniach do
wyznaczenia sit wewnetrznych oraz osiadan obiektu zastoso-
wano podejscie typowo palowe (w ukfadzie ptytowo-pretowym
prety zapewne reprezentuja kolumny DSM podparte podatnie,
wedtug wytycznych Koseckiego [3]). Takie podejscie nalezy
uznac za btedne, dodatkowo zaznaczajac, ze projekt nie wspo-
mina o wymiarowaniu samych kolumn DSM.

1.2. Projekt 2

Kolejne opracowanie to projekt wykonawczy przejscia dla
zwierzat przez jedna z drég ekspresowych. Obiekt sktada sie
z czterech konstrukeji powtokowo-gruntowych, utozonych
réwnolegle wzgledem siebie. Dfugos¢ kazdej z nich to ponad
100 m. Rozstaw kolumn DSM (o $rednicy 1000 mm) pod
przyczétkami wynosi w jednym kierunku 1050 mm, w dru-
gim jest on zalezny od wymiaru fundamentu (od 1050 do
2100 mm). Brak jest jakichkolwiek bardziej szczegdtowych in-
formacji, wyciagu z obliczen. Rysunki prezentuja uktad kolumn
oraz ich dfugosci. Specyfikacja techniczna dla kilku obiektéw
precyzuje wymagana wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 i 56
dniach. Dodatkowo méwi o wspétczynniku pewnosci wyno-
$zacym cO najmniej n = 3.

Odnosi sie wrazenie, ze projektant nieco skrétowo traktuje
wzmocnienie podfoza za pomoca kolumn DSM, nie ujawniajac
szczegotow projektowych oraz definiujac gesta siatke kolumn.
Opisany wspofczynnik pewnosci jest réwnoznaczny z globalnym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa [2].



1.3. Projekt 3

Trzecie opracowanie to projekt wykonawczy dwuprzestowego
wiaduktu drogowego na jednej z polskich drég ekspresowych.
Odlegtosci miedzy osiami podpdr wynosza 27 m. Rozstaw ko-
lumn DSM (o $rednicy 1500 mm) pod przyczétkami jest nieréw-
nomierny. Jest on dostosowany do pracy przyczétka. Minimalna
odlegtos¢ osiowa kolumn jest rowna 1600 mm. Rozstaw ko-
lumn pod filarem jest rownomierny i wynosi 1800 x 1600 mm.
W opisie technicznym wspomniano, ze posadowienie obiektu
jest bezposrednie na podtozu wzmocnionym kolumnami DSM.
Do projektu dofaczono obszerny wyciag z obliczen. Do obliczen
projektant przyjat nastepujace wtasnosci materiatu kolumn:
kat tarcia wewnetrznego 37°, sp6jnos¢ 0 kPa, ciezar 20 kN/m?
oraz 10 kN/m? (w zaleznosci od poziomu wody), wytrzymatosé
860 kPa, modut edometryczny 100 MPa oraz modut sprezystosci
817 MPa. Nastepnie okreslono wspotczynnik okreslajacy relacje
pola przekroju kolumn A_do pola przekroju catkowitego obrysu
fundamentu A.. Stosujac ten wspotczynnik, obliczono usrednione
parametry podfoza gruntowego. Nastepnie obliczono osiadania
uktadu metoda odksztatcen jednoosiowych, zaktadajac jednak
state naprezenia dodatkowe do gtebokosci spodu kolumn. Na-
stepnie obliczono nosnos¢ zewnetrzng podstawy kolumny DSM.
Maksymalne naprezenia w kolumnie DSM wynosza ok. 650 kPa.
Kolejne opracowanie stanowi specyfikacja techniczna, ktéra
niezaleznie od podpory obiektu definiuje wymagana wytrzy-
matos¢ projektowa wynoszaca 3,56 MPa (po 56 dniach) oraz
2,49 MPa (po 28 dniach).

Generalnie projekt wykonawczy robi dobre wrazenie,
wszystkie obcigzenia sa dokfadnie zestawione, liczba kom-
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binacji jest odpowiednia, zastosowane modele sa proste
i czytelne. Niemniej jednak w zakresie projektowania posa-
dowienia kolumnami DSM autor popetnia wiele mniejszych
lub wiekszych btedéw, m.in. przy szacowaniu modutéw
cementogruntu, szacowaniu jego parametrow wytrzyma-
tosciowych (@ i ¢), niezmniejszeniu naprezen dodatkowych
wraz z gtebokoscia. Dodatkowo wymagane ST wytrzymatosci
projektowe wskazuja, ze globalny wspéfczynnik bezpieczen-
stwa wynosi ok. 5,5.

1.4. Projekt 4

Opisane opracowanie to projekt wykonawczy dwuprzesto-
wego wiaduktu drogowego na jednej z polskich autostrad.
Odlegtosci miedzy osiami podp6r sa réwne 40 m. Rozstaw
kolumn DSM (o Srednicy 1200 mm) pod filarem wynosi
2000 x 2000 mm, pod przyczétkami rozstaw jest nieréwno-
mierny, przy najmniejszej odlegtosci srodkéw kolumn DSM
siegajacej 1500 mm. Projektant podaje w opisie technicznym
wymagang charakterystyczng wytrzymatos¢ na Sciskanie
(f,) po 28 56 dniach. Dodatkowo precyzuje wytrzymato$c
obliczeniowa (wedtug wspétczynnika globalnego opisanego
w artykule Topolnickiego [2]) oraz przyjmuje do obliczen
podatnos¢ kolumn i podtoza. Obliczenia osiadan sg wyko-
nywane na parametrach charakterystycznych w ptaskim
uktadzie (w rzucie z goéry). W zdefiniowanym obrysie fun-
damentu autor wydziela obszary o podatnosci kolumn DSM
oraz o podatnosci gruntu stabego. Naprezenia w kolumnach
autor oblicza w tym samym modelu przy zastosowaniu
parametrow obliczeniowych.
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Catkowicie pomija sie problem sit poziomych (zniszczenie na
styku fundament — grunt) oraz statecznosci na obroét. Projektant
wspomina, ze obliczyt podatnosci w modelu osiowo-symetrycz-
nym MES, ale nie zatacza obliczen podatnosci podfoza oraz jej
zmiennosci pod poszczeg6lnymi podporami.

1.5. Projekt 5

Nastepne opracowanie to projekt wykonawczy czteroprzesto-
wego wiaduktu drogowego na jednej z polskich drég ekspreso-
wych. Odlegtosci miedzy osiami podpér wynosza ok. 23, 30, 30
i 21 m. Rozstaw kolumn DSM (o Srednicy 1100 mm) pod filarem
siega 1700 x 1750 mm, pod przyczétkami rozstaw jest nieréow-
nomierny, przy najmniejszej odlegtosci srodkéw kolumn DSM
liczacej 1400 mm. Projektant w opisie technicznym precyzuje
wymagang charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie (f,)
po 28 i 56 dniach, inna dla kazdej z podpor. Zakres wytrzyma-
fosci 56-dniowych wynosi ok. 1,4-2,2 MPa. Osobny dokument
stanowi wyciag z obliczen statycznych. Obcigzenia wynikajace
z kombinacji wymiarujacych autor rozktada na poszczegélne ko-
lumny DSM w arkuszu kalkulacyjnym, zgodnie z metoda sztyw-
nego oczepu. W ten sposéb wyznaczane sg sity przypadajace na
kolumne, maksymalne z nich dla kazdej podpory sa uzywane
do wyznaczenia wymaganej wytrzymatosci cementogruntu.
Autor stosuje globalny wspétczynnik bezpieczenstwa wyno-
szacy 2,5 [2]. Kolejnym krokiem jest sprawdzenie réwnowagi
sit poziomych przy zatozeniu zniszczenia na styku fundament
— kolumny. Projektant wykonuje to w sposéb klasyczny, obli-
czajac powierzchnie fundamentu, zaktadajac jeden wspétczyn-
nik tarcia dla gruntu i kolumn oraz wspétczynnik korekcyjny
0,72. Osiadania sa liczone metoda odksztatcen jednoosiowych
przy zatozeniu nastepujacych wiasnosci materiatu kolumn: kat
tarcia wewnetrznego, sp6jnos¢, ciezar cementogruntu zalezny
od poziomu wody, wytrzymafos¢ f, ok. 690 kPa oraz modut
sprezystosci ok. 660 MPa. Nastepnie okreslono wspétczynnik
relacji pola przekroju kolumn A_do pola przekroju catkowitego
obrysu fundamentu A. Stosujac ten wsp6tczynnik, ustalono
usrednione parametry podfoza gruntowego, dla ktérych obli-
czono osiadania ukfadu.

Dyskusyjne jest zastosowanie metody sztywnego oczepu
do wyznaczenia sit wewnetrznych w kolumnach DSM. Jest to
rozwigzanie typowo palowe, stosowane woéwczas, gdy sita
pozioma nie przekracza 10 % sity pionowej oraz nie wyste-
puja grunty bardzo stabe [4]. Réwniez ustalenie relacji miedzy
wytrzymatoscia cementogruntu a jego modutem Younga moze
podlega¢ dyskusji. Dodatkowo brakuje spéjnosci, jezeli chodzi
o wartosci f, w opisie technicznym oraz wyciagu z obliczen.

1.6. Projekt 6

Ostatnie opracowanie to projekt wykonawczy dwuprze-
stowego wiaduktu drogowego na jednej z polskich drég kra-
jowych. Odlegtosci miedzy osiami podpér wynosza 21 m.
Rozstawy kolumn DSM wahaja sie w granicach od 1000 x 1500
mm do 1600 x 1900 mm. Projektant w opisie i ST precyzuje
wymaganga charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie (f )
po 28 56 dniach, wynoszacg 2,80 i 3,75 MPa. Wyciag z ob-
liczen geotechnicznych zawiera wyznaczenie dopuszczalnych
naprezen w kolumnie (aby je wyznaczy¢, autor korzysta z glo-
balnego wspofczynnika bezpieczenstwa, zgodnie z zaleceniami
zawartymi w artykule [2]). Dodatkowo na bazie f, projektant
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podaje wartosci wytrzymatosci na $cinanie cementogruntu
C, oraz jego sieczny moduf odksztatcenia E . W kolejnym
etapie autor pokazuje wyniki obliczen uzyskane z tréjwy-
miarowego modelu wykonanego w programie Plaxis. Grunty
opisuje modelem materiatowym Hardening Soil, a kolumny
liniowa sprezystoscia. Jezeli chodzi o podpory, to autor mo-
deluje tylko ptyty fundamentowe (oczepy), pomijajac trzony
przyczotkow czy stupy filarow. Na koniec prezentuje mapy
przemieszczehn oraz naprezen, wykazujac nieprzekroczenie
dopuszczalnej réznicy osiadan oraz naprezen obliczeniowych
w kolumnach DSM.

Pomimo Ze zaprezentowany model 3D umozliwia analize sta-
tecznosci na obrét, nie sprawdzono tego warunku. Jakosciowo
bardzo dobre obliczenia nieznacznie ostabia fakt pominiecia
sztywnosci elementéw podpdr i przytozenia sit na poziomie
gory fundamentu.

1.7. Uwagi ogélne

Praktycznie we wszystkich opisanych projektach po macoszemu
odniesiono sie do problemu sit poziomych. Problem ten jest istotny
zwlaszcza wtedy, gdy kolumny projektuje sie w bardzo matych
rozstawach lub wrecz na styk. Aby sity poziome byty przenoszone
przez wszystkie kolumny DSM réwnomiernie, konieczne jest, by
za kazda z nich (wzgledem kierunku dziatania sity) wystepowata
strefa gruntu. Jezeli tak nie jest, sita przenosi sie z pierwszego
na kolejny rzad kolumn, zwiekszajac wypadkowg poziomg site
w tym rzedzie. Analityczne rozwiazanie tego problemu wydaje sie
niefatwym zadaniem. Projektantowi pozostaje budowanie i po-
stugiwanie sie przestrzennym modelem MES podtoza i kolumn.

Praktycznie we wszystkich przypadkach autorzy podaja
wymagang wytrzymatos¢ charakterystyczng po 56 dniach,
anastepnie stosujac relacje f, ,./f, o = 0.7, definiujg warunek
odbiorczy. Watek ten jest rozwiniety w dalszej czesci artykutu.

Kolejnym aspektem jest przyjmowanie modutu opisujacego
odksztafcalnos¢ cementogruntu. Najczesciej stosuje sie modut
sieczny E,, przyjmujac jego wartosc z korelacji do f,. Zgodnie
z literatura, wartosci relacji E, /f, przyjmowane do projekto-
wania powinny wynosi¢: 380 [1], 300 [5].

Praktycznie wszystkie projekty bazowaty na zastosowaniu glo-
balnego wspotczynnika bezpieczenstwa wedtug [2]. Nalezy jed-
nak zwrdéci¢ uwage, ze stosowanie Eurokodéw wymaga uzywania
czesciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa. Jest to oczywiscie
mozliwe i opisane w literaturze, np. podanej w artykule [6].

Jak mozna zauwazy¢, pod podobnego typu obiekty pro-
jektanci proponowali kolumny DSM o $rednicach od 800 do
1500 mm. Z punktu widzenia bezpieczenstwa i zapewnienia
jakosci wydaje sie, ze zastosowanie wigkszej liczby mniejszych
kolumn jest podejsciem rozsadniejszym. Natomiast ze wzgledow
ekonomicznych zdecydowanie lepiej jest wykonywa¢ kolumny
o duzych srednicach (np. 1500 mm). Taki trend aktualnie mozna
zaobserwowac na rynku.

Tylko jeden z projektantéw najpierw przedstawia obliczenia
fundamentu bezposredniego na podtozu niewzmocnionym.
Takie obliczenia powinny by¢ elementem kazdego projektu.
Precyzuje sie wtedy, jaki jest cel wykonania wzmocnienia ko-
lumnami DSM, czy chodzi tylko o redukcje osiadan, czy réwniez
0 nosnos¢ podtoza. W budownictwie mostowym raczej wiecej
jest sytuacji typu pierwszego, kolumny pomagaja zapewnic
spefnienie warunku osiadan réznicowych.



2. Doswiadczenia wtasne

W niniejszym rozdziale poruszono trzy najistotniejsze (zda-
niem autora) kwestie wynikte z analizy realizowanych obecnie
w kraju projektéw. Sa nimi: sposéb przekazywania sity poziome;j
przez ukfad kolumny — grunt, ewolucja wytrzymatosci cemen-
togruntu w czasie oraz sztywnos¢ cementogruntu.

2.1. Przekazywanie sity poziomej

Jak wspomniano wczesdniej, aspekt rozktadu sity poziomej na
poszczegblne kolumny DSM i (lub) grunt jest trudny do opisania
analitycznie. Dlatego autor, podejmujac probe rozwiniecia tego
tematu, wykonat model numeryczny MES w programie Z-Soil
(ryc. 1). Przyjeto dane z jednego z wyzej opisanych projektéw
(kombinacja z maksymalna sita pozioma). Wykorzystujac syme-
trie ukfadu, zamodelowano pas o szerokosci 0,8 m, w ktérym
zawiera sie potowa kolumny DSM @ 1000 mm. Zamodelowano
dwa pasy o takich parametrach, réznigce sie rozktadem kolumn
DSM. Szerokos¢ fundamentu wynosi 6 m, na jednym z jego kon-
c6w zaprojektowano kolumne DSM, pozostate dwie rozmiesz-
czono po drugiej stronie. Uktady réznia sie rozstawem miedzy
dwiema sasiednimi kolumnami — raz kolumny zaprojektowano
z rozstawem w Swietle wynoszacym 0,1 m, a raz wynoszacym
0.5 m. Kolumny maja dfugos¢ 6 m. Ostatni ich metr jest za-
kotwiony w warstwie nosnej (piasku), powyzsza warstwa to
warstwa gruntu spoistego w stanie plastycznym. Zastosowano
model materiatowy HSs (Hardening Soil small) dla gruntéw oraz
model liniowo-sprezysty dla fundamentu i kolumn DSM. Kazdy
z paséw obciazono sifa pionowa 1050 kN oraz sita pozioma
o wartosci 300 kN. Celem wykonania modelu byto sprawdzenie
sposobu przekazywania sity poziomej miedzy kolumnami.

Ryc. 1. Widok wycinkow modelu porownawczego

Za pomoca tréjwymiarowego modelu mozna odzwierciedli¢
prace uktadu gesto rozfozonych kolumn DSM. Aby uzyskac
wiarygodne pod wzgledem poziomych przemieszczen wyniki,
konieczne jest zdefiniowanie warstwy kontaktowej pod po-
wierzchnia fundamentu (analogia do obliczen $ciecia w dolnej
powierzchni fundamentu). Nalezy pamieta¢, ze ze wzgledu na
nieliniowy opis materiatowy gruntéw nie mozna stosowac zasady
superpozycji. Kolumny DSM dobrze jest opisywac nieliniowym
modelem materiatowym. Ponizej przedstawiono wyniki analiz
numerycznych. Na rycinie 2 pokazano mapy przemieszczen
poziomych (max. przemieszczenie wynosi niecate 2 cm), postac
deformacji kolumn oraz mape rozktadu naprezen normalnych
w warstwie kontaktowej. Naprezenia w warstwie kontaktowej
wynosza max. 1,5 MPa w kolumnach oraz do 75 kPa w gruncie.
Rozktad obcigzen oraz odporéw gruntu jest istotny w kontekscie
obliczenia statecznosci na Sciecie w poziomie posadowienia.
Taki rozktad mozna réwniez uzyska¢ z modelu ptaskiego (jak
w projekcie nr 4 opisanym wczesniej).

Dla uzyskania realnych przemieszczen kluczowe jest przyjecie
odpowiednich parametréw strefy kontaktowej.
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Ryc. 2. Mapa przemieszczen poziomych uktadu, posta¢ deformacii oraz
mapa rozktadu naprezen pionowych w poziomie posadowienia

Na rycinie 3 pokazano mapy naprezen poziomych w kolumnach
oraz gruncie miedzy nimi. Obliczenia nie pokazaty widocznej r6z-
nicy w sposobie przekazywania sity poziomej w obu przypadkach
rozstawu kolumn DSM. Tego wyniku nie nalezy uogélnia¢ — kazdy
przypadek sugeruje sie analizowac¢ analogicznie.

FRM

Ryc. 3. Mapy naprezen poziomych w kolumnach DSM oraz gruncie miedzy nimi

2.2. Przyrost wytrzymatosci cementogruntu po 28 dniu

Zaprezentowane wyniki pochodza z badan prébek 15 x
15 x 15 cm pobranych na pieciu budowach realizowanych
w ostatnim roku. taczna populacja prébek wynosi 273 sztuki.
Na realizacjach, z ktérych pochodza, stosowano cementy
CEM 11 B-V 32,5 Roraz CEM Il B-M 32,5 R. Zuzycie cementu na
tych budowach wynosito od 220 do 290 kg/m?. Na rycinie 4
kolory symbolizuja warunki gruntowe na budowach, z ktérych
pochodza prébki. Na czerwono zaznaczono cementogrunt
na bazie piaskéw i piaskéw pylastych (41% populacji), na
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niebiesko cementogrunty na bazie glin piaszczystych, glin
pylastych i glin (59% populacji). Linia przerywana pokazano
krzywa biegnaca miedzy Srednimi wartosciami wytrzyma-
fosci na $ciskanie uzyskanymi po 7, 28 i 56 dniach. Relacje
wytrzymatosci miedzy poszczegdlnymi czasami wynosza dla
gruntow piaszczystych f_/f . = 043, f_/f,, = 0,36, f_/f .,
= 0,84 oraz dla gruntéw spoistych f_/f . = 0,56, f_/f,, =
0,40, f_ /f., = 073.

Uzyskane wyniki sa zbiezne z wynikami opublikowanymi
w [6]. Cementy klasy CEM 11 32,5 R s3 obecnie najczesciej sto-
sowane do wykonywania kolumn DSM stanowiacych wzmoc-
nienie podtoza. Tym samym zaleca sie, aby do projektowania
przyjmowac wartos¢ f_ /f .. = 0,8 zamiast obecnie uzywanej
0,7 lub precyzowac wartos¢ f_/f . Autor jest w trakcie gro-
madzenia danych dotyczacych przyrostu wytrzymatosci po
56 dniach dla omawianych cementéw. Wyniki analiz beda
przedmiotem odrebnej publikacji.

2.3. 0dksztatcalnos$c / sztywno$¢ cementogruntu

Zaprezentowane ponizej wyniki pochodza z badan prébek
pobranych z dwéch kolumn DSM o $rednicy 80 cm oraz
trzech o $rednicy 120 cm. Z kolumn @ 80 cm po 28 dniach
od ich uformowania pobrano po dwa rdzenie z catej dtugosci
kolumn, natomiast z kazdej kolumny @ 120 cm pobrano po
cztery rdzenie. Po pobraniu przygotowano walcowe prébki
do badan wytrzymatosci jednoosiowej, wydzielono 232 sztuki
o dfugosciach 10, 15 i 20 cm oraz o $rednicy 10 cm. Badania
wykonano w terminie 56 (=3) dni po uformowaniu kolumny.
Badania prowadzono z pomiarem odksztatcen pionowych.
W trakcie testéw wykonywano na prébkach jeden lub dwa
cykle obciazenie — odcigzenie. Wydzielono trzy rodzaje mo-
dutéw: modut obcigzenie — odcigzenie E , modut styczny E, .
oraz modut sieczny E, . Interpretacje modutéw wraz z przy-
ktadowymi wykresami z badan pokazano na rycinie 5 (ze
wzgledu na brak naprezen bocznych nie operuje sie pojeciem
dewiatora naprezenia, a naprezeniem).
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Ryc. 5. Krzywa (c—¢) z typowego testu jednoosiowego Sciskania

Nalezy zwroci¢ uwage na ksztatt zaleznosci naprezenie —
odksztatcenie (o-€). Istnieja dwa charakterystyczne obszary:
po pierwsze poczatek, kiedy prébka wykazuje tzw. dopasowa-
nie do prasy, po drugie odcinek po osiagnieciu wytrzymaftosci
szczytowej. Pierwszy element jest zwigzany z procedurg badania
w prasie, czesto odcinek ten pomija sie i poczatek badania
sztucznie przesuwa w miejsce, gdzie zaleznos¢ naprezenia od-
ksztafcenia zaczyna by¢ liniowa. Niemniej jednak bez szczeg6-
fowej analizy interpretator badan moze obliczy¢ odksztatcenie
uzyskane przy pofowie maksymalnego dewiatora naprezenia,
a nastepnie oszacowa¢ modut E, . Taka metodologia obliczono
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Ryc. 6. Relacja wytrzymato$ci jednoosiowej do modutéw odksztatcenia
cementogruntu

moduty dla analizowanej grupy prébek (wyniki przedstawiono
na rycinie 6). Podejicie to moze prowadzi¢ do oszacowania
relatywnie niskich modutow E,, cementogruntu. Jezeli chodzi
o drugi aspekt, to po osiggnieciu wytrzymatosci szczytowej
cementogrunt odksztafca sie, utrzymujac relatywnie duze napre-
Zenia. Mozna przypuszczaé, ze taki materiaf pracujacy w gruncie
(przy naprezeniach bocznych) bedzie wykazywat wytrzymatos¢
rezydualna. Aby potwierdzi¢ te teze, nalezy wykonac znaczna
liczbe badan tréjosiowych materiatu kolumn DSM (obecnie takie
badania wykonywane sa bardzo sporadycznie).

Na rycinie 6 przedstawiono usrednione dla poszczegélnych
rdzeni wytrzymatosci na Sciskanie oraz moduty cemento-
gruntu.

Wyniki badan zestawiono w celu uzmystownienia czytelni-
kowi, ze opis odksztatcalnosci cementogruntu nie jest tema-
tem prostym. Literatura podaje wytyczne do przyjmowania
wartosci modutu E,, nie wspominajac o mozliwosci innego
opisu cech sprezystych. Jak uwypuklono na rycinach 51 6,
badania wytrzymatosci jednosiowej oraz interpretacja mo-
dutéw moze doprowadzi¢ do bardzo réznych wynikéw. Okre-
slone moduty E,  sa zdecydowanie najnizszymi modutami
z okreslonych (E,, = 100 x f ). Wynika to z ksztattu poczatku
krzywej c-e. Moduty E (obcigzenie — odciazenie) wykazuja
najwyzsze wartosci, co wydaje sie logiczne i przewidywalne.
Natomiast moduf styczny E,_, wyznaczony z prostoliniowego
odcinka krzywej c-¢, przed osiagnieciem wytrzymatosci
szczytowej daje wyniki posrednie. Uzyskana wartos¢ E, . =
250 x f_wydaje sie korespondowac z wynikami przedstawio-
nymi w literaturze [5]. Co prawda wspomniana publikacja
[5] moéwi o wartosci mnoznika 300, a nie 250, lecz nalezy
pamietac, ze warto$¢ 250 uzyskano z badan na prébkach
walcowych, a z reguty wykonuje sie testy na prébkach kost-
kowych. Badania na prébkach szesciennych wptywaja na
uzyskanie wyzszych modutéw, poniewaz powierzchnia do-
cisku prasy ogranicza rozszerzalno$¢ boczng. Zdanie autora
dotyczace stosowania modutéw cementogruntu w projekto-
waniu mozna wyrazi¢ w kilku stwierdzeniach:
= nalezy przyjmowac¢ modut odpowiedni do modelu materia-

fowego zastosowanego w obliczeniach;
= w przypadku opisywania cementogruntu modelem sprezy-

sto-plastycznym mozna przyjmowac¢ moduf E , poniewaz

z reguty obszar sprezystej pracy jest maty. Takie modele

z definicji wymagaja podania modutu Younga, a modut E

jest mu teoretycznie najblizszy;



= przy opisie cementogruntu modelem liniowo-sprezystym
nalezy stosowa¢ modut E_ lub E, | (pod warunkiem, ze inter-
pretacja E, jest wykonana z pominieciem poczatku krzywej
o-¢). Wartos¢ modutu zaleca sie przyjmowac w granicach
250-350 x f ;

= doswiadczenie w wykonywaniu kolumn DSM wynosi zale-
dwie kilkadziesigt lat. W tym czasie nie zbadano doktadnie
zachowania cementogruntu w ciggu wielu lat — badania nad
pefzaniem tego materiafu nie sa przedmiotem rozwazan na-
ukowych. Fakt ten powinien wptywac na redukcje modutéw
okreslonych z badan jednoosiowych. Jednakze nalezy pamie-
ta¢, ze cementogrunt pracuje zawsze w stanie trojosiowym,
dlatego tez mozna przyjac, ze jego odksztatcalnos¢ pionowa
bedzie mniejsza niz w badaniu jednoosiowym. Mozna za-
tozy¢, ze te dwa wptywy wykluczaja sie i do projektowania
przyjmowac moduty okreslone z badan jednoosiowych.

3. Podsumowanie

W artykule poruszono kilka szczegétéw dotyczacych pro-
jektowania kolumn DSM (na mokro). Autor wykonat przeglad
znanych mu projektéw, zwracajac czytelnikowi uwage na
btedy, niedociggniecia czy uproszczenia w nich wystepujace.
W zasadniczej czesci wykonano analizy numeryczne, ktére
pokazaty, ze mozliwe jest za pomoca odpowiedniego modelu
MES odzwierciedlenie pracy fundamentu obiektu mostowego
obcigzonego znaczng sitag pozioma. Wyniki badan wtasnych
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autora potwierdzaja zapisy z najnowszej literatury $wiatowej
0 przyjmowaniu przyrostu wytrzymatosci cementogruntu
W czasie oraz o jego sztywnosci. Niemniej jednak, zdaniem
autora, artykut wnosi nowe spojrzenie na problem odksztat-
calnosci cementogruntu i jej opisu modelami materiatowymi.
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