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1. PODSTAWA OPRACOWANIA OPINII

Podstawg niniejszej recenzji jest z decyzja Rady Wydziatu Budownictwa Politechniki Slgskiej z 
dnia 25 czerwca 2014 r і pismo Pana Dziekana Prof. dr hab. inz. Jana Slusarka z dnia 14 lipca 2014 
roku.

Do oceny otrzymatem rozprawy doktorsk^ p.t.:„ Analiza doswiadczalna wptywu wymiany 
dynamicznej gruntu na otoczenie" w formie maszynopisu opracowanq w Katedrze Geotechniki і 
Drog na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej w Giiwicach w roku 2014, wykonanq pod 
kierunkiem dr hab. inz Jerzego S^kowskiego Prof. Pol. Slqskiej promotora pracy.

Praca zawiera 142 strony tekstu pracy w tym 5 str spisu tresci і sterszczenia w j^zyku polskim і 
angielskim oraz 11 stron bibliografii zawieraj^cych 176 pozycji literatury. W tekscie zawarto 106 
rysunkow, wykresow і fotografii.

Praca powstata przy wsparciu projektu nr 1989/B/T02/2011/40, finansowanego ze zrodet 
Narodowego Centrum Nauki.

2. PRZEDMIOT I METODA PRACY

Recenzowana rozprawa mgr inz. Piotra Kantego wynika z potrzeby uscislenia dotychczasowych 
metod projektowania wzmocnienia podtoza gruntowego metodq wymiany dynamicznej z 
zastosowaniem kolumn kamiennych z uwzgl^dnieniem mechanizmu wspotpracy zag^szczanego 
osrodka gruntowego na skutek interakcji tego osrodka z kolumnq kamienn^ wywotujqcq okreslone 
pole deformacji poprzez dane ilosciowe posrednio opisujqce efekty zjawisk zachodzqcych w 
obr^bie formujqcego si^ pola deformacji wokot kolumny dla typowego uktadu: platforma robocza 
(1), grunt staby (2) oraz warstwa nosna (3) przedmiotem analiz sq zmiany parametrow 
mechanicznych gruntu w otoczeniu kolumny (4), jego przemieszczenia poziome (5), wypi^trzenie (6) 
oraz korespondujqcy z nimi ksztatt kolumny kamiennej (7).

Wyniki badan jakosciowych і ilosciowych opisane w pracy dajq podstawowe informacje 
dotyczqce wyst^pujqcych procesow, ich ztozonosci і zaleznosci mi$dzy nimi. Dzi^ki uwzgl^dnieniu 
przestrzennej pracy osrodka gruntowego w trakcie wbijania materiatu kolumny Autor tworzy 
podstawy doktadniejszego ustalania wzrastajqcej sztywnosci osrodka gruntowego wokot kolumny. 
Dotyczy to w szczegolnosci projektowania uzdatnienia podtoza z zastosowaniem wymiany 
dynamicznej polegajqcej na formowaniu bardzo sztywnych kolumn formowanych z gruntow 
gruboziarnistych do zag^szczenia ktorych stosuje sie sprz^t о duzej energii udaru і duzym zasi^gu. 
Nalezy zauwazyc, ze w pracy nie mowi sis о przebiegu zjawisk zwiqzanych z zagsszczaniem osrodka 
gruntowego otaczajqcego kolumny. Praca jest poswi^cona wyt^cznie metodyce oceny skutkow tych 
oddziatywan і uzyskiwanych efektach wzmocnienia tego oddziatywania poprzez naktadanie sis
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wptywow przekazywanych cykliczne podczas formowania trzonu kolumny poprzez ubijanie 
kolejnych warstw. Odroznia to w znacznym stopniu pole zainteresowan Autora od wielu wczesniej 
wykonywanych prac w tym zakresie.

Rozprawa doktorska dotyczy wptywu wymiany dynamicznej na otoczenie gruntowe. Specyfika і 
ztozonosc tematu, ukierunkowata autora na analizy doswiadczalne jako najbardziej adekwatne 
narz^dzie do poszerzenia wiedzy о przedmiocie rozprawy. Badania opisane w pracy pozwalaj$ 
uzyskac podstawowe informacje na temat tych procesow, ich ztozonosci і zaleznosci mi^dzy nimi. 
Przedmiotem pracy jest wptyw technologii wymiany dynamicznej na otoczenie gruntowe. Specyfika і 
ztozonosc tematu, ukierunkowata Autora na analizy doswiadczalne jako najbardziej odpowiednie 
narz^dzie do poszerzenia wiedzy о przedmiocie rozprawy. Specyfika wymiany dynamicznej skutkuje 
duzymi deformacjami podtoza w otoczeniu kolumny oraz zmianami jego wtasciwosci. Zmian 
zachodz^cych w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej nie uwzgl^dnia zadna z istniejqcych metod 
ich wymiarowania. Jest to zwiqzane z trudnosciq opisu skomplikowanych procesow majqcych miejsce 
w czasie wykonywania kolumny jak і po jego zakonczeniu. Przedmiotem analiz sq zmiany 
parametrow mechanicznych gruntu w otoczeniu kolumny, jego przemieszczenia poziome, 
wypi^trzenie oraz koresponduj^cy z nimi ksztatt kolumny kamiennej w procesie formowania 
kolumny DR w uktadzie: platforma robocza(l) - grunt staby(2) - warstwa nosna(3).
Celem pracy jest ocena wptywu kolumny formowanej w technologii wymiany dynamicznej na 

otoczenie gruntowe, poprzez:
• analizy literatury przedmiotu badah z okresleniem problemow zasadniczych oraz wyborem і 

ukierunkowaniem badah wtasnych na najmniej rozpoznane czynniki wptywu wymiany 
dynamicznej na otoczenie gruntowe.

• badania wtasne deformacji osrodka gruntowego oraz zmiany parametrow geotechnicznych w 
sqsiedztwie wbijanej kolumny kamiennej, ksztattu wykonanych kolumn oraz procesu ich 
formowania.

• analizy jakosciowe і ilosciowe wyst^pujqcych zaleznosci istotne dla projektowania parametrow 
geotechnicznych osrodka gruntowego w otoczeniu kolumn oraz ustalania zaleznosci 
okreslajqcych ten wptyw.

Tezq rozprawy jest istnienie zmian mozliwych do okreslenia na drodze empirycznej identyfikacji 
zjawisk і parametrow wptywu procesu formowania kolumny na otoczenie gruntowe niezb^dnych dla 
przyj^cia wtasciwych zatozen і zasad projektowania uzdatniania podtoza gruntowego w technologii 
wymiany dynamicznej.

Nalezy podkreslic, ze istniejqce metody wymiarowania kolumn kamiennych opracowano dla 
innych procesow ich formowania. W szczegolnosci nie uj^to w nich rzeczywistego ksztattu kolumny 
oraz zmian stanu і przepuszczalnosci otaczaj$cego osrodka gruntowego.
Zakres pracy obejmuje:

• przedstawienie zasadniczych problemow geotechnicznych dotyczqcych wymiany dynamicznej 
oraz ustalenie programu badan eksperymentalnych і analitycznych na podstawie analizy 
literatury dotyczqcej przedmiotu badah,

• przedstawienie parametrow brzegowych z zakresu zastosowanych metod badawczych, 
technologii formowania kolumn і doboru materiatu zasypowego,

• przedstawienie zatozen do tzw. proby geotechnicznej technologii і weryfikacji zatozen do 
wykonania wymiany dynamicznej,

• opis modelowego stanowiska doswiadczalnego do testowania sposobu realizacji oraz 
metodyki pomiarowej,

• opis poligonow doswiadczalnych do testowania metod realizacji і metodyk szczegotowych,
• omowienie wybranych badah in-situ identyfikujqcych zasadnicze parametry geotechniczne 

osrodka gruntowego w otoczeniu kolumny oraz materiatu zasypowego,
• badania parametrow posrednich і bezposrednich miar stanu osrodka gruntowego w otoczeniu 

kolumny,

KATEDRA GEOTECHNIKI GEOLOGII I BUDOWNICTWA MORSKIEGO
______________ W YDZIAt INZYNIERII LADOWEJ I SRODOWISKA_______________
PL-80-233 Gdansk, ul. Narutowicza 11/12, tel./ fax.: 48-58-347-29-03, abolt@pg.gd.pl

mailto:abolt@pg.gd.pl


з

• analizy wynikow badan zmian stanu osrodka gruntowego oraz wilgotnosci warstw stabych na
skutek wbudowywania kolejnych objQtosci materiatu zasypowego,

• analizQ oraz przedstawienie wnioskow geotechnicznych z przeprowadzonych badan і analizy
matematycznej,

• podsumowanie і przedstawienie mozliwosci praktycznego wykorzystania uzyskanych
wnioskow w praktyce projektowej і wykonawczej.

W pracy nie podj^to tematu zmian strukturalnych zachodzqcych w osrodku gruntowym w stanach 
poprzedzajqcych stan graniczny. Zakres badan eksperymentalnych і analiz teoretycznych Autor 
ograniczyt do rozpoznania wptywu obciqzenia dziatajqcego dynamicznie w procesie formowania 
kolumny z okresleniem rzeczywistych wartosci parametrow okreslajgcych stan osrodka gruntowego 
otaczajqcego kolumny. Do rozwazan przyj^to standardowe parametry geotechniczne osrodka 
gruntowego ustalone w badaniach polowych і laboratoryjnych.
Przyj^ta metoda pracy polega na analizie dost^pnej literatury dotyczgcej metody wymiany 
dynamicznej oraz technologii z ktorych siQ ona wywodzi, tj. konsolidacj^ dynamicznq oraz kolumny 
kamienne formowane metodg wibrowymiany wraz z okresleniem obszarow wymagajqcych 
szczegotowego rozpoznania na drodze eksperymentalnej. Studia literaturowe pozwolity Autorowi 
uksztattowac metodykQ pracy oraz program badan eksperymentalnych. Przyj^ty sposob prowadzenia 
pomiarow pozwala na ocen^ zmian zachodzqcych w otoczeniu kolumny zarowno w procesie jej 
formowania jak і w czasie со pozwala formutowac wnioski dotyczqce metodyki badan odbiorczych 
niezmiernie istotne dla praktyki projektowej і wykonawczej. Formutuje programy wtasnych badan 
modelowych w zmniejszonej skali (laboratoryjnych) obejmujqcy uformowanie kolumny kamiennej w 
przestrzeni skrzyni badawczej, wypetnionej warstwq srednio zag^szczonego piasku, a nast^pnie 
warstwq gliny pylastej, dla uktadu nieobciqzonego oraz jedno w ktorym kolumna byta zwiericzona 
geomateracem a nast^pnie obcigzona gruntem modelujgcym nasyp. W tym procedury:

1. pomiarow przemieszczen poziomych osrodka gruntowego tuz przy kolumnie oraz w 
punktach pomiarowych stopniowo oddalajqcych si§, wypi^trzen w rejonie wykonanej 
kolumny oraz ich stopniowe zanikanie.

2. pomiarow zmian zachodzqcych w osrodku gruntowym z zastosowaniem pomiaru oporow 
(qc) stozka sondy wciskanej.

3. analiz zmiany oporow stozka sondy wciskanej oraz zmiany wilgotnosci w roznych 
odlegtosciach od kolumny po uformowaniu kolumny і w czasie 28 dni.

4. oceny efektow procesu formowania kolumny, jak і jej pracy jako drenu w tym zmian 
wilgotnosci gruntu stabego oraz procesow konsolidacji,

oraz badan polowych, w ktorych wykonano pojedynczq kolumny za pomocg 10 tonowego ubijaka w 
mieszanych gruntach pylasto-piaszczystych (poletko nrlO) oraz za pomocq ubijaka swobodnie 
spadajqcego (wypinanego) о masie 9 1 (poletko nr 2) w podtoze z platforma robocza oraz 
zalegajqcymi do gt^bokosci 2,2 m warstwami torfu і gliny pylastej w stanie mi^kkoplastycznym, 
ponizej ktorych zalegajg piaski srednie z domieszkg zwirow о lD=0,6. W tym procedury:

5. badania zmian parametrow gruntu za pomocq testow CPTU і DMT
6. pomiarow inklinometrycznych przemieszczen poziomych otoczenia gruntowego kolumny 

w czasie wykonywania kolumny oraz do 30 dni po tym fakcie. Wszystkie elementy badano w 
roznych odlegtosciach od kolumny. Okreslono zasi^g deformacji wokot pojedynczej kolumny 
kamiennej oraz potwierdzono fakt duzej zaleznosci uzyskiwanych wynikow od metodyki 
pomiarowej (CPTU lub DMT).

7. analizy zmian parametrow wytrzymatosciowych і odksztatceniowych podtoza z 
uwzgl^dnieniem oceny procedury badan oraz anizotropii wynikajgcej z procesu uformowania 
kolumny.

8. badania przestrzennego rozktadu wypi^trzen obok wbijanej kolumny kamiennej niezb^dne 
do oceny uwarunkowari wynikajqcych z rodzaju osrodka gruntowego і procesow 
technologicznych.
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Realizuje przyj^ty program badan, a analiza uzyskanych wynikow pozwala mu na sformutowanie 
udokumentowanego opisu zjawisk zachodzqcych w osrodku gruntowym w otoczeniu kolumn 
formowanych w technologii wymiany dynamicznej і przedstawienie istotnych wnioskow dla praktyki 
projektowej і wykonawczej.

3. PODZIAt TRESCI PRACY.____________

Rozdziat pierwszy zawiera wprowadzenie, cel і zakres pracy. Autor przedstawit tu na podstawie 
dost^pnej literatury, metody wymiany dynamicznej oraz technologie z ktorych siQ ona wywodzi, tj. 
konsolidacjs dynamiczn^ oraz kolumny kamienne formowane metodq wibrowymiany.

W rozdziale2 przedstawiono przeglgd і осеп^ stanu wiedzy w zakresie przedmiotu pracy. 
Rozdziat ten traktuje о projektowaniu wzmocnienia podtoza kolumnami wymiany dynamicznej. 
Przytoczono w nim metody wymiarowania kolumn uwzgl^dniajgce warunki nosnosci, osiadan і 
konsolidacji. W rozdziale tym przytoczono rowniez przyktady wybranych analiz numerycznych 
dotycz^cych omawianych problemow. W literaturze przedmiotu badan, mimo realizacji w ostatnim 
okresie w Polsce szeregu duzych inwestycji, obejmuj^cych wielkogabarytowe nasypy budowlane na 
stabym podtozu, nie znajduje si^ publikacji dotyczqcych analizy przestrzennego wptywu efektow 
zag^szczania kolumn rozporowych і ich roli w ksztattowaniu wzrostu parametrow zag^szczenia 
podtoza jako konstrukcji budowlanej. W pracach tych nie analizowano wptywu dog^szczania warstwy 
gruntu w otoczeniu kolumny. Cytowane metody wymiarowania kolumn kamiennych zostaty 
opracowane przy zatozeniu cylindrycznego ksztattu kolumny. Nie uj^to w nich, ze wzgl^du na 
nieznajomosc, mechanizmu zmiany wspotczynnika filtracji otoczenia (spada podczas ubijania w 
nast^pstwie zmniejszenia porowatosci czy tez powstajqce w naruszonym gruncie uprzywilejowane 
drogi przeptywu powoduj$ jego wzrost). Brak metody projektowej oddajqcej specyfik^ wymiany 
dynamicznej skutkuje np. niedoszacowaniem nosnosci. Такі stan rzeczy jest jednym z powodow, dla 
ktorego badania wptywu procesu formowania kolumny na otoczenie gruntowe s^ istotne z 
teoretycznego і praktycznego punktu widzenia.

W podsumowaniu Autor wyraznie stwierdza, ze celem jego pracy jest rozpoznanie wptywu 
procesu formowania kolumny na otoczenie gruntowe. Celem niniejszej pracy nie jest analiza 
istniejqcych metod projektowania kolumn kamiennych, z tego wzgl^du zostaty one tylko 
wymienione.

Na podstawie wnioskow z przeglqdu literatury Autor sformutowat program wtasnych badan 
obejmuj^cy przygotowanie badari doswiadczalnych w zmniejszonej skali naturalnej oraz w skali 
pottechnicznej, ktory umozliwi осеп^ wptywu wykonania kolumny na zag^szczenie otaczajqcej 
warstwy gruntu.
W rozdziale 3 zawarto doktadny opis badan modelowych wptywu procesu formowania wbijanej 
kolumny kamiennej na otoczenie gruntowe w skali geometrycznej 1:10 oraz analizy uzyskanych 
wynikow.

Na uwagQ zastuguje opracowana metodyka przygotowania osrodka gruntowego, dbafosc о 
eliminacjs wptywu efektu skali oraz wyttumienie drgan powstatych podczas formowania kolumny і 
przenoszonych przez grunt, tak aby nie wyst^powat ewentualny efekt odbicia fali.

Badania zrealizowano w dwoch seriach (uktad obci^zony oraz nieobciqzony). Pierwsza dla uktadu 
nieobci^zonego druga w ktorym kolumna byta zwienczona geomateracem a nast^pnie obci^zona 
gruntem modelujqcym nasyp. Badanymi parametrami byty przemieszczenia poziome і pionowe 
otoczenia gruntowego kolumny (badania 1), zmiany oporow stozka sondy wciskanej oraz zmiany 
wilgotnosci (badania 1 і 2). Dodatkowo w badaniu 2 wykonano pomiar osiadan uktadu obciqzonego.

• Przygotowany uktad zabezpieczono przed wysychaniem і pozostawiono na 24 h celem 
wyrownania wilgotnosci. Po uptywie tego czasu kontynuowano prace.

• Kolumny wykonywano z gresu 5 /25 о ф=47°, c=20 kPa, przez 36 zrzutow beczko podobnego 
ubijaka о masie 10,55 kg, srednicy podstawy 9 cm, srednicy maksymalnej 10 cm oraz 
wysokosci 20 cm, zuzywajqc 16,65 kg w badaniu nr 1 oraz 22,80 kg w badaniu nr 2.
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• Zrzuty podzielono na trzy serie. Pierwsza z nich (formowanie krateru) sktadata siq ze zrzutow z 
wysokosci 30, 50, 70 cm і 3x85 cm. Druga (zrzuty nr 7-32) to seria zasadnicza, w ktorej ubijak 
spadat z wysokosci 85 cm. Seria ostatnia to dobijanie gtowicy kolumny zrzutami z wysokosci 
85, 50, ЗО і 15 cm. Zasypy krateru nastqpowafy po zrzutach nr 3, 4, 5, 6, 33, 34, 35, 36 oraz po 
kazdej parze zrzutow w serii zasadniczej. Po poszczegolnych zrzutach ubijaka mierzono 
gtqbokosc krateru.

Wystqpujqcq tendency zmniejszania siq gtqbokosci krateru z postqpem wykonawstwa kolumny 
powiqzano z narastajqcq sztywnosciq uktadu.

W badaniu nr 1:
• Umieszczono inklinometry w dwoch wzajemnie prostopadtych osiach odlegtych od osi 

kolumny: l,00Dk, l,50Dk, 2,00Dk oraz l,33Dk, l,83Dk, 2,33Dk. Wyznaczono punkty pomiaru 
wypiqtrzenia w odlegtosci 0,67Dk, l,00Dk, l,33Dk oraz l,67Dk.

• Wytyczono punkty wykonania sondowan CPT і poboru probek do badah wilgotnosci. w dniu 
formowania kolumny w miejscu jej przysztej osi, a nastqpnie po 1, 8 і 28 dniach w 
odlegtosciach: (l,0D k), (l,4D k), (2,0Dk) і (2,67Dk) od osi kolumny. Kazda kolejna seria sondowan 
byta wykonywana w innej cwiartce uktadu. Sondowania wykonywano w sposob ciqgty 
odczytujqc uzyskany opor со 5 cm. W tak samo oddalonych od kolumny punktach pobierano 
probki do badah wilgotnosci. Pomiar wilgotnosci wykonano wkrqcajqc w grunt staby rurq 
plastikowq na gtqbokosc ok. 5 cm a nastqpnie wyciqgajqc jq pobierano probki materiatu ktory 
w niej pozostawat. Kolejne probki pobierano z gtqbokosci о 5 cm wiqkszej.

• Wyznaczono miejsce na pobranie probek do laboratoryjnych testow w edometrze. Grunt 
pobrano z czterech miejsc w roznych odlegtosciach od kolumny.

• Obciqzenie wywotano nadbudowujqc stanowisko о 50 cm, a nastqpnie nadsypujqc grunt 
niespoisty do wnqtrza wspomnianej nadbudowy. Zabieg ten miat modelowac pracq podtoza 
wzmocnionego kolumnq pod obciqzeniem nasypem drogowym.

• Repery do pomiaru osiadan zainstalowano po uformowaniu kolumny umieszczajqc 5 ptytek 
stalowych (12 x 12 cm) z przyspawanymi prqtami. Jednq z nich umieszczono na kolumnie, 
pozostate na gruncie stabym. Prqty zabezpieczono rurami z PCV, tak by nie tarty о grunt.

• Geomaterac modelowano przykrywajqc catosc geotkaninq, na ktorej utozono grys 
о miqzszosci ok. 10 cm. W dalszej kolejnosci geomaterac zasypywano warstwq piasku tak 
dtugo az srednie naprqzenie wywotane nadktadem gruntu (geomaterac + piasek sredni) 
wyniosto ok. 8,8 kPa.

• Badania CPT wykonano rqcznq sonda wciskanq HANSON 5 z koncowkq о powierzchni 10 cm2 
oraz kqcie wierzchotkowym 60°.

Do przyjqtej metodyki pomiarow nie zgtaszam zastrzezen.
W badaniu nr 2 zmodyfikowano program і zasadnicze roznice dotyczyty:
• rezygnacji z pomiarow wypiqtrzen і pomiarow inklinometrycznych.
• ograniczenia liczby sondowan CPT і probek do badania wilgotnosci do jednej serii (nie liczqc 

pomiaru wyjsciowego) wykonanej po 28 dniach od uformowania kolumny.
• zwiqkszono liczbq probek do badah edometrycznych oraz wprowadzono nowy element 

w postaci pomiaru osiadan uktadu, instalujqc odpowiednie repery.
Uzyskane wyniki przedstawiono na licznych schematach і wykresach dokumentujqcych wystqpujqce
zaleznosci. Na ich podstawie autor formutuje wnioski dotyczqce:

• wartosci pomierzonego najwiqkszego przemieszczenia poziome tuz przy kolumnie oraz w
miarq oddalania siq od kolumny malejqcych wartosci przemieszczen punktow pomiarowych,

• niesymetrycznych wartosci pomierzonych wypiqtrzen w rejonie wykonanej kolumny і ich 
matej wartosci.

• uzyskanych wynikow pomiaru oporow stozka sondy wciskanej wskazujqcych, ze zasadnicze 
zmiany (wzrost qc) bqdqce efektem procesu formowania kolumny і jej pracy jako drenu 
dotyczq jedynie dwoch punktow pomiarowych lezqcych najblizej kolumny.
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• przyspieszenie konsolidacji podtoza w wyniku obcigzenia. Analiza zmian wilgotnosci gruntu 
stabego wykazata, ze niezaleznie od czasu oraz tego czy obszar byt obcigzony czy nie, 
wilgotnosci w poszczegolnych punktach pomiaru pozostawaty na podobnym poziomie.

• obserwacji wartosci wilgotnosci odczytanych wjednym dniu w punktach roznie oddalonych 
od kolumny. Najmniejsze wartosci wilgotnosci pomierzono przy kolumnie, a wraz z 
oddalaniem sig punktow pomiaru od niej mierzone wartosci wzrastajg. Prawidtowosc ta 
byta widoczna przy wszystkich wykonanych pomiarach.

Najistotniejsze sg ustalenia dotyczqce:
• zasiggu wptywu formowania kolumny wbijanej na otoczenie wynoszgce nie wigcej niz 2,4Dk

(gdzie Dk - srednica gtowicy kolumny).
• wystgpowania najwigkszego przemieszczenia poziomego gruntu zalegajgcego na poziomie

0,71-0,75Lk.
• rozktadu najwigkszych przemieszczen poziomych,( tuz przy kolumnie max. , w miarg

oddalania sig od niej wartosci malaty).
• niesymetrycznosci wypigtrzenia w rejonie wykonanej kolumny,
• roznie w wartosciach wypigtrzeri w dwoch badanych kierunkach, (najmniejsze wystgpowaty 

tuz przy kolumnie, najwigksze w miarg oddalania sig od niej).
Ustalenia te sg bardzo istotne dla doboru rozstawu kolumn і koniecznosci powigzania planu 

rozmieszczenia kolumn z aktualnymi migzszosciami warstwy stabej і warstwy przekrywajgcej 
(platforma lub warstwa gruntow niespoistych nad warstwg stabg).

Przedstawiono wyniki oporow stozka sondy oraz ich analizg z ktorej wynika, ze:
• zasadnicze zmiany przyrostu oporow qc dotyczg punktow lezgcych najblizej kolumny 

(odlegtosci 15 і 21 cm), czyli 0,9-l,0Dk і l,3 -l,4 D k, dla punktu oddalonego 15 cm w zakresie 
od 90 do 200 % w stosunku do wartosci pierwotnej, w punkcie oddalonym 21 cm wynosit od 
20 do 90%. Pomierzony opor stozka w dwoch omowionych punktach wzrasta liniowo wraz 
z gtgbokoscig. Czgsc opisanych zmian wynikata z procesu formowania kolumny, czesc z jej 
pracy jako drenu

• ponizej poziomu najwigkszych przemieszczen (0,71-0,75Lk) przyrost oporow stozka wynika w 
najwigkszej mierze z procesu formowania kolumny, natomiast powyzej tego poziomu z 
konsolidacji podtoza (pracy kolumny jako drenu).

• Wyniki badania nr 2 wykazaty wigksze wartosci oporu stozka przy powierzchni badanej gliny, 
czyli obszaru gdzie zmiany mogg wynikac gtownie z procesu konsolidacji. Такі wynik wskazuje 
na fakt przyspieszenia konsolidacji podtoza w wyniku obcigzenia.

Interpretacja ta wydaje sig wtasciwa.
Przedstawiono zmiany wilgotnosci uktadu kolumna - grunt staby wykazujgc, ze:

• niezaleznie od czasu, wilgotnosci w poszczegolnych punktach pomiarowych pozostawaty na
podobnym poziomie.

• nie miato tez wptywu obciqzenie uktadu w badaniu nr 2. Jego wyniki sg identyczne z
wynikami testu nr 1, w ktorym uktad konsolidowat pod cigzarem wtasnym.

• roznice uwidaczniajg sig podczas obserwacji wartosci wilgotnosci odczytanych wjednym 
dniu w punktach roznie oddalonych od kolumny. Najmniejsze wartosci wilgotnosci 
pomierzono przy kolumnie, a wraz z oddalaniem sig punktow pomiaru od niej mierzone 
wartosci wzrastajg. Prawidtowosc ta jest widoczna przy pomiarach wykonywanych dzien po 
uformowaniu kolumny oraz w pozniejszych testach.

Zdaniem Autora opisane prawidtowosci sg efektem przeptywu wody w kierunku kolumny. Nawet 
jezeli wilgotnosc tuz przy kolumnie spada, woda migrujgca z obszarow dalej potozonych z 
powrotem zwigksza jej wartosci do poziomu wyjsciowego. Interpretacja ta wydaje sig wtasciwa.

Badanie osiadan stabego podtoza oraz kolumny kamiennej zwienczonych geomateracem 
pozwolito ustalic istnienie zmiennej w czasie relacji osiadan kolumny do osiadan jej otoczenia. 
Poczgtkowo osiadania gruntu stabego sg wigksze, po jego odksztatceniu, nastgpuje redystrybucja sit і
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obcigzen na kolumny oraz jej otoczenie. W badanym przypadku osiadania kolumny kamiennej byty
2,5 razy mniejsze niz stabego gruntu w jej sgsiedztwie.

W ocenie recenzenta zarowno parametry stanowiska badawczego, zastosowanych modeli, 
zastosowanej technologii przygotowania podtoza jak і formowania kolumny oraz metodyka 
pomiarow і sposob przeprowadzenia badan modelowych sg poprawne і pomiary te 
odzwierciedlajg zjawiska wystgpujgce w technologii wymiany dynamicznej і mogg podstawg 
oceny jakosciowej wystgpujgcych zjawisk a uzyskane wyniki mozna traktowac jako miarodajne.

W rozdziale 4 Autor omowit problemy zmiany parametrow osrodka gruntowego wokot kolumny 
w warunkach badan polowych, w ramach ktorych okreslano wypigtrzenia oraz przemieszczenia 
poziome gruntu і ksztatt kolumny. Z wyjgtkiem ksztattu pozostate aspekty byty badane w roznym 
czasie od momentu uformowania kolumny oraz w roznych odlegtosciach od niej. Wiele uwagi 
poswigcit opisom metodyki pomiarowej і interpretacji wynikow, w tym metodom do ocen 
jakosciowych і ilosciowych zmian parametrow podtoza takim jak badania CPTU і DMT. W rozdziale 
tym Autor zawiera metodykg і program badan, opis poligonu doswiadczalnego. Prace rozpoczgto 
od wykonania badan geotechnicznych podtoza gruntowego, na podstawie ktorych opracowat zatozenia 
brzegowe. Na poligonie doswiadczalnym rozpoznano doktadnie podtoze gruntowe pobrano 
reprezentatywne probki gruntu, ktore poddano badaniu w laboratorium Katedry Geotechniki і 
Drogownictwa w Gliwicach. Rozpoznane warunki gruntowo-wodne pozwolity Autorowi okreslic 
zakres programu badan. W rozdziale tym omowit zastosowany materiat oraz badania laboratoryjne 
materiatow, wybor materiatu zasypowego, zatozenia techniczne і technologic budowy stanowiska 
badawczego oraz wymagania projektowe, badania in-situ podtoza gruntowego, testy wptywu 
technologii wymiany dynamicznej na poletku doswiadczalnym. Na poziomie zasadniczych badan 
polowych wykonywano pojedynczg kolumng za pomocg 10 tonowego ubijaka w mieszanych 
gruntach pylasto-piaszczystych. W czasie wykonywania kolumny oraz do 30 dni po tym fakcie 
wykonywano badania zmian parametrow gruntu za pomocg testow CPTU і DMT oraz pomiary 
inklinometryczne przemieszczeri poziomych otoczenia gruntowego kolumny. Wszystkie elementy 
badano w roznych odlegtosciach od kolumny.

Poletko nr 1 о wymiarach 14 x 14 m. Gtgbokosc rozpoznania ok. ok. 7,5 m p.p.t. (wiercenie w 
osi przysztej kolumny) і 6 m ( sondowania CPTU і DMT zlokalizowane 2, 3, 4 і 6 m od tej osi). Podtoze 
stanowig: do gtgbokosci ok. 1,5 m srednio zaggszczone piaski pylaste і pyty piaszczyste w stanie na 
pograniczu twardoplastycznego і plastycznego (qc= 1,5-5,0 kPa), od 1,5 do 2,5 m p.p.t., to plastyczne 
і migkkoplastyczne osady pylaste. (qc=0,8-4,0 kPa), do gtgbokosci 4,8m, to plastyczne osady pylaste 
z wigkszym udziatem luznych і srednio zaggszczonych gruntow piaszczystych (qc= l ,1-5,0 kPa), 
warstwa podscielajqca, to srednio zaggszczone piaski srednie і drobne stanowigce warstwg nosng. 
(qc=4,0-10,7 kPa). Nawiercone zwierciadto 5,3 m, a ustabilizowane 3,0 m p.p.t. Warstwa I stanowita 
platformg roboczg.
Formowanie kolumny: z uzyciem sprzgtu pozwalajgcego na zrzut zwysokosci do 15 m stalowego 

ubijaka о masie ok. 10 t і ksztatcie zblizonym do „beczki" о wysokosci 1,65 m, srednicy w srodkowej 
czgsci 1,0 m і podstawie 0,8 m і mieszaniny (w proporcji 1/1) pospotki і ttucznia 0/200 mm. 
Orientacyjna objgtosc zasypow kraterow wynosita 1,1 lub 2,2 m3 luznej mieszaniny materiatow. 
Sumarycznie do uksztattowania kolumny zuzyto 20,9 m3 kruszywa. Po kazdym zrzucie ubijaka 
mierzono gtgbokosc powstatego krateru.

• Kolumng formowano trojetapowo, tgcznie 36 zrzutow z roznych wysokosci. Pierwsze dziewigc 
zrzutow stanowito etap pierwszy, w ktorym zasypy wykonywano po jednym lub dwoch zrzutach 
ubijaka. Kolejne 14 zrzutow stanowito etap drugi, w ktorym migdzy zasypami nastgpowaty trzy 
lub cztery zrzuty. Etap ostatni stanowity zrzuty nr 24 - 36, w ktorym stopniowo zmniejszano 
wysokosci spadania ubijaka.

Pomiary
• Podczas formowania kolumny obserwowano spgkania oraz wypigtrzenia gruntu w sgsiedztwie 

krateru kolumny.
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• Inklinometry na poletku badawczym zainstalowano dwa tygodnie przed datq formowania 
kolumny, rury inklinometryczne z plastiku ABS о wewnqtrznej srednicy 71 mm. Zainstalowano 6 
inklinometrow о dtugosci 7,5 m. Inklinometry rozmieszczono w dwoch wzajemnie do siebie 
prostopadtych osiach w odlegtosciach 0,75, 1,25, l,75D k oraz 1,0, 1,5, 3,0 Dk od osi formowanej 
kolumny kamiennej. Wykonano piqc serii pomiarow: pierwsza seria przed rozpoczqciem ubijania 
(jako odniesienie dla pozostatych pomiarow), kolejne po kazdym z trzech etapow formowania 
kolumny oraz ostatnia po 30 dniach od chwili zakonczenia ubijania.

• Pomiary wykonano sondq inklinometryczna pionowq S242HV30 Sisgeo z dwuosiowym 
przetwornikiem akcelerometrycznym і urzqdzeniem pomiarowym Archimedes Sisgeo. Do 
llustracji zmian w gruncie zachodzqcych w trakcie formowania kolumny przyjqto wyniki obliczen 
dla poszczegolnych etapow ubijania w formie procentowch przyrostow przemieszczen 
inklinometrow na danym etapie formowania w stosunku do wartosci koncowych 
przemieszczen. Pozwolito to stwierdzic na jakim etapie wystqpujq najwiqksze przemieszczenia 
w danym punkcie. niezaleznie od etapu formowania maksymalne przemieszczenia gruntu 
pomierzono na gtqbokosci 0,55Lk (czyli na poziome najwiqkszej srednicy kolumny).

• Pomiaru wypiqtrzen dokonywano za pomocq niwelatora po kazdym z etapow formowania 
kolumny po obu stronach kolumny odpowiednio w odlegtosci 1,0, 1,5, 2,0 і 3,0Dk. 
Zaobserwowano wypiqtrzanie siq terenu wokot kolumny, narastajqce w kolejnych etapach jej 
formowania, przy wyraznej asymetrii samego wypiqtrzenia.

Obserwowana asymetria wypiqtrzen na poletku 1 zainspirowata Autora do rozszerzenia badah 
wypiqtrzen gruntu w wiqkszej liczbie osi pomiarowych w celu okreslenia przebiegu і rozktadu 
deformacji w otoczeniu pojedynczej kolumny oraz badania dodatkowe uzupetnione analizq zmian 
w podtozu sqsiadujqcym z kolumnq kamiennq za pomocq metody elektrooporowej.

Poletko nr 2 Podtoze do gtqbokosci 2,2 m budujq warstwy torfu і gliny pylastej w stanie 
miqkkoplastycznym, natomiast ponizej zalegajq piaski srednie z domieszkq zwirow о lD=0,6. 
Wykonane badania trojosiowe (CD) namutu pobranego z gtqbokosci ok. 2,5 m p.p.t. і odlegtosci ok.
2,5 m od osi kolumny wykazaty jego wysokie parametry wytrzymatosciowe, a mianowicie: ф'=13°, 
c'=44kPa oraz Su w zakresie 85-125 kPa (dla tc=100-250 kPa). Wartosci edometrycznych modutow 
scisliwosci pierwotnej byty natomiast niskie і wynosity w standardowym badaniu edometrycznym 
(obc.12,5-400 kPa) od 0,9 do 3,0 MPa.
Formowanie kolumny kamiennej nastqpito w trzech etapach, wyroznionych w celu 
przeprowadzenia pomiarow wypiqtrzen. Podziat na etapy byt istotnym elementem przyjqtej 
metodologii badah. Ubijak swobodnie spadajqcy (wypinanego) о masie 9 t, w ksztatcie „beczki" 
о wysokosci 1,8 m, maksymalnej srednicy 1,0 m і srednicy podstawy 0,7 m wykonano z zespawanych 
ptyt stalowych grubosci kilku centymetrow. Ubijak sktadat siq ze zespawanych krqgow stalowych 
о roznej srednicy. Taka budowa ubijaka moze powodowac, ze jego srodek ciqzkosci nie znajduje siq 
idealnie w srodku podstawy. Pierwszy zrzut ubijaka wykonano z wysokosci 5 m, pozostate 
dziewiqtnascie z wysokosci 10 m. Wiqksza wysokosc zrzutu byta niedopuszczalna ze wzglqdu na 
bliskosc linii kolejowej. Na seriq pierwszq і drugq sktadato siq po 7 zrzutow ubijaka, natomiast na 
seriq trzeciq 6. Kolumna formowano z mieszaniny piasku і destruktu betonowego о frakcji 0 -  150 
mm. W celu uformowania kolumny zuzyto 15,4 m3 luznego kruszywa. Zaktadajqc, ze w trakcie 
ubijania gqstosc kruszywa zmienia siq z pd min na pd max objqtosc zagqszczonego kruszywa 
wprowadzonego w podtoze wyniosta ok. 12,7 m3.
Pomiary obejmowaty:

• Zagtqbienia ubijaka po kazdym zrzucie oraz oszacowano objqtosci wykonywanych zasypow. 
Dokumentacja fotograficzna z badah oraz obserwacje autora wykazujq, ze jezeli nastqpowat 
przechyt ubijaka, to miat on zawsze ten sam kierunek. Ubijak przechylat siq w stronq 
przeciwlegtq niz pozycja urzqdzenia dzwigowego. Autor sugeruje ze jest to wynik 
uwarunkowan technologicznych і przedstawia dokumentacjq potwierdzajqca takq tezq 
wskazujqc sposob wypinania ze zblocza po naciqgniqciu liny z nim zwiqzanej lub 
niesymetryczne potozenia srodka ciqzkosci. Takie zblocze byto stosowane na poletku nr 2, na
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poletku nr 1 ubijak nie byt wypinany. Po wykonaniu kolumny pomierzono srednicq jej 
gtowicy, ktora wyniosta Dk=2,4 m.

• Przemieszczen pionowych і poziomych wykonywano po kazdej z trzech serii formowania 
kolumny. Bazujqc na wynikach przemieszczen poziomych (dH) oraz pionowych (dv) dokonano 
ich porownania. Wyniki uzyskane dla punktow charakterystycznych przedstawiono w formie 
zaleznosc dv do dH. Catosc badania dokumentowano fotograficznie oraz za pomocq wideo. 
Pomiar przemieszczen poziomych wykonano tasmq stalowq domierzajqc siq do punktow 
statych przygotowanych na poczqtku badania.

• Wypiqtrzen, za pomocq standardowego niwelatora pomierzono poziomy specjalnie 
przygotowanych znacznikow w punktach okreslonych w programie badan. Punkty 
pomiarowe rozmieszczono w odlegtosciach od 2 do 6 m od osi kolumny kamiennej w piqciu 
osiach (21 punktow) oraz miqdzy nimi (4 punkty) na potowie poletka, druga potowa byta 
przeznaczona na dojazd tadowarki oraz miejsce odktadania ubijaka miqdzy zrzutami..

• Ksztattu kolumny kamiennej -  pomierzona dtugosc 3,4 m, srednica gtowicy 2,4 m, na 
gtqbokosci 1,3 m wynosita 1,8 m і malata z gtqbokosciq. Jej podstawa siqgata piaskow 
warstwy nosnej. Na podstawie pomiaru ksztattu kolumny oszacowano jej objqtosc na 9,3 m3.

Bardzo interesujqca jest proba zastosowania metoda tomografii elektrooporowej do 
okreslenia ksztattu kolumny kamiennej. Zmiany w mapach opornosci mogq wskazywac na zmiany 
gqstosci gruntow w otoczeniu kolumny.
Kolor czerwony obejmowat warstwq platformy roboczej (suchy piasek charakteryzujqcy siq 
opornosciq w zakresie 400-950 0m). Warstwq gruntow organicznych (opornosc ok. 30 Qm) 
charakteryzowat kolor niebieski, natomiast kolor zielony odzwierciedla nawodnione piaski warstwy 
nosnej (opornosc 100 0m). Uktad warstw na mapie obrazujqcej podtoze przed wykonaniem kolumny 
jest wyrazny, praktycznie poziomy. Oprocz wypiqtrzen terenu mierzono rowniez przemieszczenia 
poziome punktow charakterystycznych oraz wykonano badanie zmian opornosci podtoza po 
wykonaniu kolumny. Uzyskane rezultaty wskazujq na mozliwosc dalszego rozwoju tej metody w 
badaniach odbiorczych.
Badania zmian parametrow otoczenia kolumny miaty dotyczyty wptywu procesu formowania 
kolumny kamiennej na podstawowe parametry mechaniczne jej otoczenia. Do testow CPTU oraz 
DMT wykorzystano sondq statycznq Hyson 200 kN, wykonujqc do gtqbokosci 6 m testy CPTU oraz 
DMT w roznych odlegtosciach od kolumny jak і w roznym czasie, tak aby sqsiadujqce z nimi punkty 
nie znajdowaty siq blizej niz 0,5 m od siebie. Seria pierwsza obejmowata trzy testy (DMT) w punktach 
oddalonych о 2, 3 і 6 m od osi kolumny. Kolejne serie obejmowaty kazdorazowo cztery testy 
penetracyjne. Lokalizacjq kolejnych serii badan przesuwano po obwodzie okrqgow przechodzqcych 
przez poprzednie punkty. Badania przeprowadzono po uformowaniu: 1/3 ,2/3 oraz catej kolumny, a 
nastqpnie po 1, 8 і 30 dniach od momentu wykonania wzmocnienia. Ostatniq seriq badan 
zrealizowano po 34 dniach od dnia uformowania kolumny, po tym jak wykonano jej probne 
obciqzenie lecz przed odkrywkq kolumny. W czasie wykonywania testu DMT со 20 cm rejestrowano 
dwie charakterystyki cisnieh zwiqzane z odksztatceniem membrany topatki dylatometru P0 і PI. W 
celu identyfikacji parametrow geotechnicznych wykonano normalizacjq rejestrowanych parametrow 
do bezwymiarowych wskaznikow lD, KD oraz ED. Sq to odpowiednio: bezwymiarowy wskaznik 
materiatowy, bezwymiarowy wskaznik naprqzenia poziomego oraz modut dylatometryczny. 
Zidentyfikowano uziarnienie gruntu oraz wyznaczono nastqpujqce parametry geotechniczne: 
efektywny kqt tarcia wewnqtrznego (ф'), wytrzymatosc na scinanie w warunkach bez drenazu (Su), 
modut odksztatcenia odpowiadajqcy edometrycznemu modutowi scisliwosci (M0) oraz po 
zastosowaniu odpowiednich procedur okreslono wartosci efektywnego kqta tarcia wewnqtrznego 
(ф'), efektywnej spojnosci (c'), wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez drenazu (Su), 
edometrycznego modutu scisliwosci pierwotnej (M0). Autor dokonat takze estymacji wspotczynnika 
prekonsolidacji OCR oraz wspotczynnika parcia spoczynkowego K0.
• Statyczne sondowania (CPTU) realizowano piezo-stozkami о nastqpujqcej geometrii: 
powierzchnia podstawy stozka 10 cm2, powierzchnia tulei ciernej 150 cm2, kqt wierzchotkowy stozka
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60°, і filtr wbudowany bezposrednio za ostrzem stozka (wg standardu lokalizacja pomiaru u2),ze statq 
prqdkosciq penetracji, rownq 2 cm/s, w sposob ciqgty rejestrowano trzy charakterystyki penetracji: 
opor stozka (qc), tarcie na tulei ciernej (fs) oraz nadwyzki cisnienia wody w porach (u2). Po 
standaryzacji charakterystyk penetracji okreslono skorygowany opor stozka qt, wspotczynnik tarcia 
Rf, parametr cisnienia porowego Bq oraz znormalizowany, efektywny opor stozka Qt. Do okreslenia 
rodzaju і parametrow stanu gruntow zastosowat odpowiednie procedury і systemy klasyfikacyjne 
szeroko opisane w pracy wykorzystujqc dorobek Katedry Geotechniki Uniwersytetu Przyrodniczego 
w Poznaniu.

W ocenie recenzenta zarowno przyjqte parametry stanowisk badawczych, zastosowanych 
ubijakow, metodyka formowania kolumn jak і zastosowana metodyka okreslenia parametrow 
geotechnicznych podtoza, technologii przygotowania stanowiska jak і metodyka pomiarow oraz 
badan kontrolnych sq poprawne і odzwierciedlajq zjawiska wystqpujqce w technologii wymiany 
dynamicznej. Uzyskane wyniki mogq bye podstawq oceny jakosciowej і ilosciowej wystqpujqcych 
zjawisk і zaleznosci, a formutowane wnioski mozna traktowac jako uzasadnione. Opracowany і 
zrealizowany program badan oceniam bardzo wysoko.

Rozdziat 5 to podsumowanie zawierajqce analizq koncowq, wnioski geotechniczne dotyczqce 
zmian stanu gruntow w otoczeniu kolumny, zalecenia praktyczne і kierunki dalszych badan, nowe 
zagadnienia przedstawione w pracy і propozyeje dalszych badan.

Niezaleznie od szeregu wnioskow szczegotowych, przytoczonych w podsumowaniu badan 
laboratoryjnych і polowych Autor formutuje wnioski natury ogolniejszej dotyczqce efektu 
formowania kolumny w technologii wymiany dynamicznej (DR) ktorymi sq przemieszczenia poziome 
і pionowe otaczajqcego gruntu, zmiany jego parametrow wytrzymatosciowych і odksztatceniowych a 
takze wilgotnosci, wodoprzepuszczalnosci і wspotczynnika K0 oraz OCR.

Eksponuje ustalenia dotyczqce zasiqgu zmian w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej 
formowanej w warunkach in situ oraz w warunkach laboratoryjnych jako mniejszy niz 2,5Dk, oraz 
przyczyny losowych oraz technologiczych asymetrii pola deformacji otoczenia kolumny DR oraz 
zjawisk wystqpujqcych w czasie formowania kolumny wymiany dynamicznej w otaczajqcym jq 
gruncie gdy nastqpuje zniszczenie struktury, w nastqpstwie czego ma miejsce spadek parametrow 
mechanicznych gruntu, a po uformowaniu kolumny DR odbudowie struktury gruntu w jej 
sqsiedztwie і zwiqkszeniu parametrow gruntu.

Podkresla takze, ze zmiany w otoczeniu kolumny majq charakter kierunkowy oraz ze badania 
dylatometryczne lepiej niz sondowania statyczne oddajq kierunkowq specyfikq wzmocnienia podtoza 
kolumnami kamiennymi.

Na koricu pracy zamieszczono wykaz wykorzystanej literatury norm і instrukeji oraz streszczenia.

4. ANALIZA TRESCI ROZPRAWY______________

Recenzowana praca mgr inz. Piotra Kantego dotyczy oceny deformacji w osrodku 
uwarstwionym sktadajqeym siq w czqsci gornej z warstwy gruntow niespoistych oraz w czqsci 
srodkowej warstwy stabego gruntu niespoistego (badania modelowe і poletko nr I lub spoistego 
(poletko nr 2) podscielonego warstwq gruntu niespoistego nosnego. Podtoze to charakteryzuje siq 
okreslonq wilgotnosciq со dodatkowo komplikuje model pracy osrodka gruntowego. Stanowi to 
typowy uktad platforma robocza (1), grunt staby (2) oraz warstwa nosna (3) dla podtoza stabego 
poddawanego zabiegom uzdatniajqeym podtoze do celow posadowienia obiektow drogowych, 
placow sktadowych, wielkowymiarowych fundamentow powierzchniowych metodq wymiany 
dynamicznej. Uktad ten w przypadku wystqpowania wystarczajqco grubej niespoistej warstwy nosnej 
przy powierzchni terenu oraz poziomu ZWG ponizej - 0,5 m ppt. moze nie wymagac tworzenia 
dodatkowej warstwy platformy roboczej (1). Badania te pozwolity zgromadzic Autorowi wysokiej 
jakosci materiat badawczy. Do badan і symulacji modelowych wybrat grunty uwarstwione z warstwq 
stabq. Zakres pracy obejmuje badania laboratoryjne wykonane w laboratorium Katedry Geotechniki і
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Drogownictwa Wydziatu Budownictwa Politechniki Slqskiej і badania terenowe na poletkach 
badawczych. Zebrane informacje postuzyty do ustalenia gtownych parametrow zbadanego prototypu 
podtoza oraz typowej technologii wykonania robot.

Zakres badah eksperymentalnych і analiz teoretycznych ograniczono do rozpoznania 
wptywu pracy kolumny wbijanej. Uzyskane wyniki badah polowych wskazujq na bardzo duzq 
ztozonosc procesow zachodzqcych w podtozu w trakcie і po uformowaniu kolumny. Okreslono, ze 
zasiqg deformacji wokot pojedynczej kolumny kamiennej jest wiqkszy niz ich standardowo uzywany 
w projektowaniu rozstaw. Wyniki badah zmian parametrow wytrzymatosciowych 
і odksztatceniowych podtoza sq rozne w zaleznosci od zastosowanej metody (CPTU lub DMT).

Roznice w wynikach mogq miec zwiqzek z procedure badah lub wskazywac na anizotropiq 
wynikajqcq z uformowania kolumny. Na bazie otrzymanych wynikow mozna domniemywac, ze w 
projektowaniu kolumn kamiennych wystqpuje duze niedoszacowanie nosnosci uktadu kolumna - 
grunt staby. Wynika ono z nie uwzglqdnienia deformacji podtoza oraz anizotropowych zmian w 
otoczeniu kolumny.

Wyniki badah polowych wykazujq na spadek parametrow mechanicznych otoczenia 
wbijanej kolumny kamiennej w czasie jej formowania, a nastqpnie ich wzrost w czasie. Sugeruje to 
przeprowadzanie badah odbiorczych kolumn DR w mozliwie dtugim czasie od ich uformowania.

Dodatkowe badania polowe wykonano aby okreslic przestrzenny rozktad wypiqtrzen obok 
wbijanej kolumny kamiennej. Wyniki tych badah і ich analiza pozwolity okreslic uwarunkowania 
technologiczne mogqce wptywac na obserwowane zmiany poziomu osrodka gruntowego. 
Obserwowane zmiany w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej byty inne w warunkach 
laboratoryjnych і warunkach polowych. Pomimo stosowania w laboratorium energii ubijania 10000 
razy mniejszej niz w warunkach polowych odnotowano obok uformowanej kolumny znaczqcy wzrost 
parametrow sondowania CPT, ktory nie byt dostrzegalny in situ. Autor wiqze to z roznq 
charakterystykq podtoza w badaniach modelowych (makroporowate, nawodnione gliny) oraz 
polowych (pyty w stanie niepetnego nasycenia przewarstwione piaskami). Na poziomie zasadniczych 
badah polowych wykonywano pojedynczq kolumnq za pomocq 10 tonowego ubijaka w mieszanych 
gruntach pylasto-piaszczystych. W czasie wykonywania kolumny oraz do 30 dni po tym fakcie 
wykonywano badania zmian parametrow gruntu za pomocq testow CPTU і DMT oraz pomiary 
inklinometryczne przemieszczen poziomych otoczenia gruntowego kolumny. Wszystkie elementy 
badano w roznych odlegtosciach od kolumny.

Uzyskane wyniki badah polowych wskazujq na bardzo duzq ztozonosc procesow 
zachodzqcych w podtozu w trakcie і po uformowaniu kolumny. Okreslono, ze zasiqg deformacji 
wokot pojedynczej kolumny kamiennej jest wiqkszy niz ich standardowo uzywany w projektowaniu 
rozstaw.
Wyniki badah zmian parametrow wytrzymatosciowych і odksztatceniowych podtoza sq rozne w 
zaleznosci od zastosowanej metody (CPTU lub DMT). Roznice w wynikach mogq miec zwiqzek z 
procedure badah lub wskazywac na anizotropiq wynikajqcq z uformowania kolumny. Na bazie 
otrzymanych wynikow mozna domniemywac, ze w projektowaniu kolumn kamiennych wystqpuje 
duze niedoszacowanie nosnosci uktadu kolumna - grunt staby. Wynika ono z nie uwzglqdnienia 
deformacji podtoza oraz anizotropowych zmian w otoczeniu kolumny. Wyniki badah polowych 
wykazujq na spadek parametrow mechanicznych otoczenia wbijanej kolumny kamiennej w czasie jej 
formowania, a nastqpnie ich wzrost w czasie. Sugeruje to przeprowadzanie badah odbiorczych 
kolumn DR w mozliwie dtugim czasie od ich uformowania. Dodatkowe badania przestrzennego 
rozktadu wypiqtrzen obok wbijanej kolumny kamiennej pozwolity okreslic uwarunkowania 
technologiczne mogqce wptywac na obserwowane zmiany poziomu powierzchni podtoza. Wyniki 
badah na poletku nr 1 odzwierciedlajq zmiany zachodzqce w uwarstwionym podtozu pylasto 
piaszczystym po wykonaniu kolumny kamiennej о srednicy gtowicy (Dk) rownej 2 m. Deformacje 
poziome і pionowe gruntu w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej swiadczq о asymetrii zmian 
zachodzqcych w otoczeniu kolumny. Maksymalne wielkosci deformacji wynosity dla przemieszczen 
poziomych 17 cm (l,25D k od osi kolumny) a dla wypiqtrzen 30 cm (l,0D k od osi kolumny).
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W przypadku badan inklinometrycznych przemieszczenia poziome punktow oddalonych od kolumny 
о mniej niz l,75D k miaty inny charakter niz punktow znajdujqcych siq w wiqkszej odlegtosci od osi 
uktadu. Inklinometry potozone blisko kolumny wykazaty najwiqkszq deformacjq na gtqbokosci 0,55Lk, 
natomiast inklinometry zainstalowane dalej najbardziej przemieszczaty siq przy powierzchni terenu.

Zaobserwowano, ze przemieszczenia poziome narastajq w roznym stopniu w kolejnych 
etapach formowania kolumny na poszczegolnych wysokosciach badania. Po pierwszym etapie 
ubijania na poziomie gornej czqsci kolumny wartosci przemieszczen stanowity 50 % wartosci 
catkowitych. W etapie drugim taki przyrost (50%) przemieszczen pomierzono na poziomie dolnej 
czqsci kolumny.

Zasiqg oddziatywania kolumny oceniany na bazie przemieszczen poziomych і pionowych 
oszacowano na 3,0Dk. Pomierzone za pomocq inklinometrow przemieszczenia poziome 
korespondujq z ksztattem kolumny kamiennej oraz uktadem warstw podtoza. Najwiqksze 
przemieszczenia pomierzono w miejscu wystqpowania najstabszej warstwy gruntu (II), w ktorej 
kolumna charakteryzowata siq najwiqkszq srednicq. Autor formutuje bardzo istotny wniosek, ze te 
trzy elementy:

• najwiqksze przemieszczenia poziome,
• najstabsza warstw,
• najwiqksza srednica kolumny

sq ze sobq scisle zwiqzane. Zwiqzek ten powinien bye brany pod uwagq przy probach predykeji 
ksztattu wbijanej kolumny kamiennej lub przemieszczen jej sqsiedztwa.

Obszerna analiza parametru sondowania CPTU w postaci oporu stozka qc pozwolita Autorowi na 
selekcjq wynikow і zawqzenie rozwazari do warstwy II і III podtoza. Zawqzenie to dotyczy wynikow 
z sondowari CPTU oraz badania DMT. Najistotniejszym spostrzezeniem na poziomie analizy ogolnej 
jest obserwacja, ze roznice w parametrach sondowania DMT w pierwszej і ostatniej serii sq bardziej 
wyrazne niz w przypadku badan CPTU. Przektada siq na zmiany wartosci parametrow 
geotechnicznych ф',с', Su і M0. W badaniach CPTU stwierdzono, ze formowanie kolumny powoduje 
wyrownanie parametrow podtoza. Parametry geotechniczne warstwy najstabszej (II) wzrosty, 
natomiast warstwy mocniejszej (III) zmniejszyty siq. Najwiqksze zmiany obserwowano w punktach 
blisko kolumny, najmniejsze w punktach najdalszych. W przypadku wynikow z DMT w wiqkszosci 
badanych punktow warstwy III uwidocznito siq jej wyrazne wzmocnienie. Najwiqksze со do wartosci 
zmiany nastqpity najdalej od kolumny, najmniejsze tuz przy niej.

W badaniu CPTU warstwy II wzrost kqta tarcia wewnqtrznego wynosit do 35 % wartosci 
poczqtkowej, w warstwie III zmiany nie przekraczaty 7%. W badaniu DMT najwiqksza zmiana kqta 
tarcia wewnqtrznego warstwy III wyniosta 18% wartosci poczqtkowej ф'. Uzyskane z testu DMT 
wyniki sq inne od otrzymanych z badania CPTU со do wartosci. Dla DMT uzyskano wiqkszy wzrost ф', 
со wiqcej nalezy podkreslic ze wyjsciowe wartosci tego parametru okreslone z badania DMT (33°) 
byty znaczqco wyzsze od uzyskanych z CPTU (27°).

Porownujqc wyniki analizy M0 z DMT z wynikami analizy wartosci M0 okreslonych zCPTU Autor 
stwierdza, ze rezultaty rowniez siq rozniq. Wielkosci edometrycznego modutu scisliwosci okreslone 
na bazie testu DMT oraz CPTU wykazaty brak zmian tego parametru w warstwie II w punktach 
oddalonych od kolumny о 4 і 6 m. Natomiast w punkcie najblizszym kolumnie wartosci M0 okreslone 
zCPTU wskazywaty znaczqcy wzrost (160%) po 30 dniach od uformowania kolumny, ktory nie byt 
zauwazalny w wynikach badania DMT. Poczqtkowa wartosc M0=8 MPa okreslona na bazie obu 
testow jest taka sama. Wiqksze roznice zaobserwowano w warstwie III. W badaniu CPTU 
zaobserwowano ztozone zmiany zarowno w postacie wzrostow (o 20%) jak і spadkow (o 40%) 
wartosci M0. W wynikach z badania DMT wzrost wartosci modutow jest ewidentny і wynosi do 250%.

Przedstawione rezultaty majq bardzo duze znaczenie dla badan odbiorczych wzmocnienia 
podtoza metodq wymiany dynamicznej і mogq pomoc w wyjasnianiu czqste sporow і 
nieporozumien zwiqzanych z odbiorem jakosciowym wykonanych robot.

Interesujqca jest przeprowadzona przez Autora dyskusja uzyskanych rezultatow majqea duze 
znaczenie praktyczne dla wykonawcow badan odbiorczych podtoza uzdatnianego w technologii
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wymiany dynamicznej. Wiqze ona roznice w wynikach ze specyfikq wymiany dynamicznej oraz badan 
CPTU і DMT. Autor przyjmuje, ze deformacje, a wiqc zmiana gqstosci gruntu w otoczeniu wbijanej 
kolumny kamiennej sq najwiqksze wzdtuz promieni kolumny. Podczas penetracji dylatometru w 
podtoze membrana topatki urzqdzenia byta ustawiana w kierunku kolumny, tak aby badac grunt w 
kierunku najwiqkszego wzmocnienia. Так wykonane badanie daje mozliwosc okreslenia cech w 
wybranym kierunku anizotropowego osrodka. Badanie CPTU nie jest badaniem kierunkowym, tak 
wiqc charakteryzuje grunt jako osrodek izotropowy w badanym punkcie. Specyfikq badania CPTU jest 
to, ze kierunek wprowadzania w podtoze stozka sondy wiqze rejestrowane parametry penetracji ze 
sktadowq pionowq stanu naprqzenie. W przypadku badania DMT jest inaczej, kierunek mierzonych 
przez membranq topatki cisnien zwiqzany jest z poziomq sktadowq naprqzenia geostatycznego. Na 
istnienie anizotropii w podtozu mogq wskazywac analizy zmian M0 w czasie. Wyjsciowo dla warstwy 
III edometryczny modut scisliwosci pierwotnej okreslony na bazie CPTU byta taki sam jak wyznaczony 
na bazie DMT. Po wykonaniu kolumny wartosc M0 z CPTU zmieniat siq о kilkanascie procent (in plus 
oraz in minus), natomiast M0 okreslone na bazie testu DMT wykazywato ewidentny wzrost о max 
250%.

Autor sugeruje, ze wzrost parametrow warstwy II w badaniu CPTU jest zwiqzany ze stanem 
odksztatcenia podtoza, natomiast znaczqcy wzrost parametrow w warstwie III badanej za pomocq 
DMT ma zwiqzek ze stanem naprqzenia. Stwierdza zwiqzek zmian wartosci OCR oraz K0 
z procesem formowania kolumny kamiennej. Proces formowania kolumny wptynqt na zmianq 
parametrow ujawniajqcq siq na roznych etapach badan. Ogolnie zaobserwowano wzrost OCR oraz 
K0 о kilkanascie procent, со z inzynierskiego punktu widzenia jest zmianq mato istotnq.

Autor we wszystkich przeprowadzonych badaniach stwierdza, ze w wyniku formowania kolumny 
w jej otoczeniu nastqpuje zniszczenie struktury gruntu (a wiqc spadek jego parametrow 
wytrzymatosciowych і odksztatceniowych). Nastqpnie struktura ulega przebudowie, a parametry 
wzrastajq, osiqgajqc z reguty wielkosci zblizone do poczqtkowych. Lokalnie zanotowano ich wzrosty 
wzglqdem pierwotnych. Zmiany byty niestabilne w analizowanym czasie badan і zalezne od 
odlegtosci od kolumny. Okreslony zasiqg zmian (3,0Dk) jest wiqkszy od standardowo stosowanego w 
projektowaniu rozstawu kolumny wynoszqcego 1,5 - 2,0Dk. Nalezy podkreslic, ze badanie byto 
wykonane dla kolumny pojedynczej ktora po uformowaniu nie zostata obciqzona nasypem ani 
fundamentem, a czas testow wynosit 30 dni.

Wyniki z poletka nr 1 pozwalajq przyjqc tezq, ze parametry wytrzymatosciowe і odksztatceniowe 
gruntu otaczajqcego kolumnq w kierunku pionowym sq zblizone do pierwotnych (badanie CPTU), 
natomiast w kierunku poziomym sq wyzsze (badania DMT). Pomierzone wartosci parametrow 
wytrzymatosciowych gruntu w otoczeniu wbijanej kolumny wykazujq spadki na etapie formowania, a 
nastqpnie wzrosty do wartosci poczqtkowej lub wiqkszej. Wynik ten moze stanowic zalecenie do 
wykonywania badan odbiorczych metodq DR, ktore zdaniem Autora powinny bye realizowane w 
mozliwie odlegtym czasie od uformowania kolumny sugeruje tu minimalny czas 14 dni po 
uformowaniu kolumny.

Zdaniem recenzenta czas taki mozna stosowac gdy w podtozu wystqpujq warstwy stabych 
gruntow matospoistych (piaski pylaste, pyty, gliny piaszczyste, namuty pylaste і piaszczyste z 
domieszkami czqsci organicznych). Doswiadczenia Autora recenzji z badaniami odbiorczymi kolumn 
formowanych metodami dynamicznymi w gruntach deltowych, spoistych z duzq zawartosciq czqsci 
organicznych (warunki Zutawskie) wskazuje, ze badan takich sondami DMT і CPTU nie nalezy 
wykonywac prqdzej niz 14 dni od wykonania ostatniej kolumny w bezposrednim sqsiedztwie 
projektowanego badania przy przyjqciu bezpiecznej strefy oddziatywari tj. ok. 5 srednic Dk.

Ksztatt wykonanej kolumny kamiennej na poletku nr 2 nie korespondowat z przewidywanym. 
Kolumna charakteryzowata siq maksymalnq srednicq na poziomie gtowicy (gory platformy roboczej), 
ktora zmniejszata siq z gtqbokosciq. Srednica gtowicy kolumny wynosita Dk=2,4 m. Nie 
zaobserwowano wzrostu srednicy kolumny na poziomie gruntow organicznych, со moze to miec 
zwiqzek z wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi namutu lub/i sposobem formowania 
platformy (stabo dogqszczony suchy piasek).
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Podczas wykonanych badah najwiqksze wypiqtrzenia zaobserwowano w osi biegnqcej tuz obok 
miejsca usytuowania urzqdzenia dzwigowego. Wedtug autora moze to bye zwiqzane z faktem 
przechylania siq ubijaka uderzajqeego о podtoze oraz miejscem postoju urzqdzenia dzwigowego. 
Pierwszy czynnik wydaje siq bye bardziej istotny. Przechylanie siq ubijaka moze bye zwiqzane ze 
sposobem wypiqeia ze zblocza bqdz tezjego asymetrycznym ksztattem. Przechylony ubijak uderzajqc 
о podtoze powoduje wiqksze wypiqtrzenia w kierunku przeciwlegtym do kierunku jego przechylenia. 
W dodatku maszyna wazqca ponad 40 ton moze blokowac wypiqtrzenia w miejscu w ktorym stoi, 
przez со wyrazniej wystqpujq one w rejonie obok niej. Pomierzone wypiqtrzenia zmniejszajq siq 
stopniowo w kierunku przeciwlegtym do miejsca usytuowania maszyny. Asymetria wypiqtrzania jest 
widoczna od poczqtku formowania kolumny az do konca tego procesu. Najbardziej widoczne jest to 
w punktach potozonych najblizej kolumny. Podobne wartosci wypiqtrzen w poszczegolnych osiach 
wystqpujq dopiero w odlegtosci wiqkszej niz 2,0Dk od kolumny. Oprocz czynnikow technologicznych 
warunkujqcych asymetriq wypiqtrzen mozna przypuszczac, ze mniejszy wptyw na to zjawisko moze 
tez miec czynnik losowy lub tez nierownomierny sposob zasypu krateru.

Roznice w pomierzonych wartosciach dv miqdzy osiq о najwiqkszych і najmniejszych 
wypiqtrzeniach sq prawie trzykrotne. Zasiqg wypiqtrzen oceniono na (2,5Dk), со pokrywa siq 
z obserwacjami poczynionymi na poletku nr 1. Przyrost wypiqtrzen dla punktow lezqcych blisko 
kolumny 0,83-l;25Dk jest najwiqkszy w pierwszym etapie formowania, w etapach kolejnych jest со 
raz mniejszy. W punktach oddalonych о l,67-2,08Dk od kolumny wypiqtrzenia zaczynajq siq 
uwidaczniac pozniej, tj. w drugim lub trzecim etapie formowania kolumny.

Autor sugeruje, ze w pierwszej kolejnosci wzrasta sztywnosc bezposredniego sqsiedztwa 
kolumny, a dopiero po osiqgniqciu pewnego poziomu deformacje transferowane sq na dalej odlegte 
punkty.

Autor stwierdza, ze mierzone wartosci na poletku nr 2 wykazywaty duzq asymetriq, со 
warunkuje czynnikami technologicznymi. Charakter zmian wraz z oddalaniem siq od kolumny 
pozostaje taki sam, natomiast ich przestrzenny rozktad wokot kolumny jest ztozony.

Zasiqg przemieszczen (2,5Dk) jest wiqkszy od przyjmowanego w projektowaniu rozstawu 
kolumny (1,5- 2,0Dk). Oznacza to, ze standardowo kolumna wykonywana w sqsiedztwie innej 
uformowanej wczesniej jest wttaczana w zdeformowane podtoze о zupetnie innej charakterystyce 
niz pierwotnie. Spostrzezenie to koresponduje z zaobserwowanym na poletku nr 1, gdzie zasiqg 
przemieszczen osiqga (3,0Dk).

Odnosnie wyciqgniqtych wnioskow dotyczqcych wptywu technologii dla warunkow poletek 
probnych, zastosowanych sposobow formowania kolumny і przeprowadzonych badah nie mam 
zastrzezen. Jednak sformutowanie wnioskow ogolnych w tym przypadku jest znacznie bardziej 
ztozone і przedstawione wnioski nalezy traktowac informacyjnie. Zasiqg wypiqtrzen w duzym 
stopniu zalezy tez od materiatu і sztywnosci platformy roboczej. Wymaga to jednak dalszych badah.

Wyniki uzyskane po uformowaniu kolumny w osiach 1-4 pozwalajq zauwazyc, ze wartosci 
wypiqtrzen (dv) pomierzonych w osiach 1 і 2 rozniq siq do wynikow pomiarow w osiach 3 і 4. Roznica 
miqdzy maksymalnymi wypiqtrzeniami w osi 1 і 2 oraz osi nr 4 jest prawie trzykrotna. Najwiqkszq 
wartosc wypiqtrzenia zanotowano w osi 4 lezqeej najblizej urzqdzenia dzwigowego. Wyniosta ona 
41,3 cm. Maksymalna wartosc wypiqtrzen w osi nr 1 і nr 2 wyniosta 14,8 cm. Charakter wypiqtrzen 
byt we wszystkich osiach podobny. Najwiqksze wypiqtrzenia zanotowano najblizej kolumny. W 
odlegtosci 6 m od osi kolumny (2,5Dk) pomierzone wartosci dv byty bliskie zeru. Na bazie tego wyniku 
mozna okreslic zasiqg wptywu formowania kolumny, wynosit ok. 6 m (2,5Dk). Obserwacja ta jest 
zgodna z wynikami badah wypiqtrzen oraz badah inklinometrycznych przeprowadzonych na poletku 
nr 1.

Dla potrzeb przeprowadzenia ogolnej analizy zmian na poszczegolnych etapach formowania 
kolumny pokazano srednie wyniki z pomiarow wszystkich punktow w zaleznosci od odlegtosci od 
kolumny, zauwazono, ze zanik wypiqtrzen wraz zodlegtosciq od osi kolumny ma taki sam charakter 
po kazdym etapie jej formowania. Wypiqtrzenia majq znaczqce wartosci tuz przy kraterze, nastqpnie 
malejq wraz z oddalaniem siq od osi kolumny. Najwiqkszy spadek wypiqtrzen pomierzono miqdzy 3 a
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4 metrem od osi krateru (1,25 і l,67D k). Zauwazono, ze w odlegtosci ok. 3,5m od osi kolumny 
(l,45Dk) wypiqtrzenia osiqgajq wartosc ok. 50% wypiqtrzen w majqcych miejsce w odlegtosci 2 m od 
osi kolumny (0,83Dk). Spostrzezenie to dotyczy wszystkich etapow formowania kolumny. Srednia 
wartosc wypiqtrzenia w punktach pomiarowych oddalonych 2 m od osi kolumny (tj. 0,7 m od jej 
brzegu) wynosi po uformowaniu kolumny 24 cm. Stanowi to ponad 13 % miqzszosci platformy 
roboczej.

Obserwacja zmiany potozenia punktow pomiarowych w czasie formowania kolumny obejmuje 
punkty pomiarowe lezqce na osiach 1-4 oraz punkty lezqce miqdzy nimi. Przedstawiono wyniki 
pomiarow dla kazdej serii pomiarowej (1/3 і 2/3 formowania kolumny oraz po zakonczeniu tego 
procesu). Taka prezentacja wynikow pozwala potwierdzic stusznosc spostrzezenia przedstawionego 
wczesniej a mianowicie, ze na kazdym etapie ubijania charakter zmian jest podobny. Punkty lezqce 
miqdzy osiami pomiarowymi wykazujq wypiqtrzenia о wartosciach posrednich wzglqdem wartosci 
odczytanych z najblizszych osi. Wskazuje to na trend w zmianach pomierzonych wypiqtrzen w 
zaleznosci od usytuowania punktu pomiarowego. Mozna zauwazyc, ze wypiqtrzenia ktore sq 
najwiqksze w osi 4 zmniejszajq siq kolejno w osiach 3, 2 і 1 oraz punktach miqdzy nimi. Zmniejszenie 
wartosci wypiqtrzen zanotowano takze po drugiej stronie osi nr 4. Mniejsze wypiqtrzenia niz w osi 4 
odnotowano w pkt. 22 oraz punktach osi nr 5 (pomiar niepetny). Wartosci uzyskanych wypiqtrzen 
zwiqkszajq siq na kolejnych etapach formowania kolumny. W dalszej czqsci pracy przedstawiono 
procentowe udziaty wypiqtrzen z poszczegolnych etapow formowania kolumny w wypiqtrzeniach 
catkowitych. Wykonano to dla punktow lezqcych na osi о najmniejszych wypiqtrzeniach (nr 1) oraz 
о wypiqtrzeniach najwiqkszych (nr 4 ). Wyniki uzyskane w punktach lezqcych na osi 1 wskazujq, ze po 
pierwszym etapie formowania kolumny wypiqtrzenie nastqpuje tylko w trzech punktach potozonych 
najblizej kolumny. Jego udziat procentowy w wypiqtrzeniach catkowitych wynosi od 41 do 31% 
ztendencjq zmniejszajqcq w miarq oddalania siq od kolumny. Etap drugi ubijania spowodowat 
wypiqtrzenia ktorych udziat w catkowitych wynosi od 44 do 20% (pomijajqc pkt. lezqcy 2,08Dk od osi 
kolumny). Charakter zmian wypiqtrzen na tych etapach formowania kolumny wskazuje na mniejszy 
ich udziat w stosunku do catkowitych dla punktow lezqcych dalej od kolumny. Odwrotnq zaleznosc 
mozna zauwazyc w wynikach uzyskanych po trzecim etapie ubijania kolumny. Udziat wypiqtrzen z 
tego etapu w catkowitych jest tym wiqkszy im punkt lezy dalej od kolumny. Wynosi on (patrzqc od 
kolumny) od 16 do 80%. Interpretacja wynikow moze prowadzic do wniosku, ze pierwsze dwa etapy 
formowania kolumny powodujq najwiqksze zmiany tuz przy kolumnie, natomiast etap trzeci w 
punktach najbardziej od niej oddalonych. Wyniki uzyskane w punktach potozonych na osi 4 wykazujq 
podobny charakter zmian со przedstawiony powyzej dla 1/3 formowania kolumny oraz po 
zakonczeniu tego procesu. Wartosci udziatu wypiqtrzen w catkowitych wynoszq po 1/3 formowania 
od 63 do 24%. Po zakonczeniu formowania kolumny udziat ten wynosi od 10 do 50%. Roznica dla 
wynikow uzyskanych w obu osiach jest widoczna w drugim etapie ubijania. W osi nr 4 procentowe 
udziaty wypiqtrzen z tego etapu w wypiqtrzeniach catkowitych wzrastajq w miarq oddalanie siq 
punktu pomiarowego od kolumny і wynoszq od 27 do 50% (pomijajqc pkt. l,67Dk od kolumny). 
Analiza danych uwidacznia fakt, ze w punktach potozonych blisko kolumny (0,83 -  l,25D k) spadek 
udziatu wypiqtrzen z poszczegolnych etapow w catkowitych zmniejsza siq liniowo - od ok. 60% na 
etapie 1/3 przez 30% w etapie 2/3 do 10% po wykonaniu kolumny.

W przypadku badania na poletku nr 2 sumaryczna objqtosc wypartego gruntu oszacowana na 
podstawie pomierzonych wypiqtrzen wyniosta 9,7 m3. Jest to wartosc zblizona to oszacowanej, na 
bazie odkrywki, objqtosci kolumny wynoszqcej 9,3 m3 oraz niewiele mniejsza od objqtosci kruszywa 
wprowadzonego do krateru rownej ok. 12,7 m3 Roznica w objqtosci kruszywa wsypanego do krateru 
oraz objqtosci kolumny moze wynikac z asymetrii ksztattu samej kolumny. Jej ksztatt byt okreslany 
podczas odkrywki tylko w jednej ptaszczyznie. Niemniej jednak niezaleznie ktorq wartosc uznac za 
realnq objqtosc kolumny, ilosc gruntu wypiqtrzonego jest do niej zblizona. Wedtug autora ma to 
zwiqzek z obecnosciq silnie odksztatcalnych gruntow organicznych przykrytych niedostatecznie 
dogqszczonq platformq roboczq. Такі sposob przygotowania platformy skutkowac mogt brakiem 
sztywnosci tej warstwy і zwiqkszonymi wypiqtrzeniami.
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Badania wykonane przez autora wyrozniajq siq na tie innych, znanych z literatury testow. 
Mozna uznac, ze majq one charakter pionierski. Specyfika wymiany dynamicznej skutkuje duzymi 
deformacjami podtoza w otoczeniu kolumny oraz zmianami jego wtasciwosci. Zmian zachodzqcych 
w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej nie uwzglqdnia zadna z istniejqcych metod ich 
wymiarowania. Jest to zapewne zwiqzane z trudnosciq opisu skomplikowanych procesow 
majqcych miejsce w czasie wykonywania kolumny jak і po jego zakoriczeniu.

Przeprowadzenie dowodu przyjqtej tezy pracy, ze w przypadku wykonawstwa kolumn 
kamiennych metodq wymiany dynamicznej wystqpuje w jej otoczeniu strefa о okreslonej srednicy, 
zalezna od rodzaju osrodka і technologii wykonania oraz parametrow sprzqtu zagqszczajqcego, 
wymagato:

• wykonania badan wtasciwosci fizykomechanicznych osrodka gruntowego,
• wybrania odpowiedniego kruszywa і zaprojektowania grubosci pojedynczej warstwy 

formowanej kolumny,
• opracowania optymalnej technologii zagqszczania w zakresie technicznym і czasu realizacji 

prac ziemnych,
• przeprowadzenia badari kontrolnych і odbiorowych w warunkach in situ jakosci 

oddziatywania metodami posrednimi і bezposrednimi.
• opracowania na podstawie wykonanych badan і analiz wnioskow geotechnicznych 

dokumentujqcych stwierdzenia о istnieniu:
>  istotnego geotechnicznie wptywu wykonawstwa kolumny kamiennej ubijanej na zmiany 

stanu gruntu stabego w otoczeniu kolumny,
>  wyraznego geotechnicznie wptywu dogqszczania kolejnymi kolumnami і zmiany 

parametrow mechanicznych warstwy otaczajqcej, przy czym efekty oddziatywania 
warstwy sq bardziej ztozone і pokrywajq siq z efektami kolumny pierwszej,

>  wystarczajqcej bazy danych z badan weryfikacyjnych stanu zagqszczenia podtoza, z 
ktorych powinno wynikac, ze przy omawianej technologii uzyskuje siq prawidtowe і 
rownomierne zmiany stanu osrodka gruntowego.

Powyzsze wnioski geotechniczne potwierdzajq przyjqtq w pracy tezq, ze mozliwe jest 
osiqgniqcie docelowych zaprojektowanych parametrow mechanicznych wzmacnianego podtoza przy 
wtasciwie dokonanym rozpoznaniu parametrow gruntu і warunkow brzegowych dokonywanego 
wzmocnienia. Stuzyc temu mogq odpowiednio przeprowadzone badania na poletku probnym. W 
swietle przedstawionych w pracy wynikow pomiarow oraz analiz przedstawione rekomendacje 
nalezy przyjqc jako zadawalajqce.
Zweryfikowanq w pracy doktorskiej technologiq wymiany dynamicznej mozna zaliczyc do nowych 
technologii uzdatnienia podtoza wystarczajqco rozpoznanych do celow budowlanych. Wyniki badan 
Autora upowazniajq do rekomendowania tej technologii w nastqpujqcych przypadkach:

• posadawiania nasypow w budownictwie przemystowym, gdzie czas realizacji і tempo 
realizacji robot ziemnych jest gtownym kryterium optymalizacji procesu inwestycyjnego,

• do wzmacniania podtoza drogowych nasypow budowlanych
Nowymi zagadnieniami geotechnicznymi zbadanymi і przedstawionymi w pracy sq:

• wyniki wptywu formowania kolumny na zmiany stanu gruntu otaczajqcego,
• zmiany wartosci liczbowych parametrow mechanicznych modutow statycznych і wskaznika 

odksztatcenia warstwy stabej,
• wyznaczenie wartosci liczbowych osiqganych modutow statycznych і ich zmiany z odlegtosciq 

od kolumny.

5. UWAGI KRYTYCZNE
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Nie znalaztem w pracy mgr inz. Piotra Kantego uchybien о charakterze merytorycznym. Praca 
jest starannie wykonana і bardzo wywazona w prezentacji wynikow w formie bardzo licznych 
wykresow, ktorych jakosc jest bardzo dobra. Podstawowe uwagi krytyczne sq nastqpujqce:

- mato uwagi Autor poswiqcit parametrom osrodka gruntowego і jego charakterystykom 
mogqcym miec wptyw na uzyskiwane parametry dogqszczania siq warstw podscielajqcych, dopiero 
w rozdziale 5 sq wymienione mozliwe parametry mogqce istotnie wptywac na uzyskiwane rezultaty 
bez analizy istotnosci ich wptywu. Jedynym pocieszeniem jest tu stwierdzenie, ze powinny bye 
przedmiotem przysztych badah.

W badaniach terenowych Autor poprzez przyjqtq procedure zaktada eliminacjq wptywu 
niejednorodnosci osrodka gruntowego na uzyskiwane wyniki. Ostatecznie dla oceny 
skutecznosci wptywu formowanej kolumny kamiennej na zagqszczenie otaczajqcego os rodaka 
gruntowego przyjmuje jako miarq wyniki uzyskiwane z badah CPTU і DMT. Так przyjqte 
zatozenie zawsze budzi kontrowersje nawet w warunkach modelowych.

- Brak mi szacunku mozliwych btqdow uzyskiwanych przy zastosowaniu badania DMT CPTU w 
badaniach kontrolnych. Brak w pracy proby opracowania statystycznego wynikow 
przeprowadzonych badah і dyskusji tego problemu, obniza to wartosc wyciqgniqtych wnioskow 
oraz mozliwosc dokonywania dalszych uogolnien. Wyraznie brak miary osiqgniqtych rezultatow, w 
tym dla poszczegolnych grup pomiarow:

• ustalenia minimalnej liczebnosci proby- nmin,
• zbadanie struktury zbiorowosci (obliczenia wartosci sredniej, wariancji і odchylenia

standardowego),
• ustalenie przedziatow ufnosci dla wartosci srednich,
• przeprowadzenie testow istotnosci dla otrzymanych wartosci srednich,
• wykonanie testow dla wspotczynnikow korelacji -  r.

Dotyczy to w szczegolnosci wynikow uzyskiwane z badania CPTU і DMT oraz badah wilgotnosci z 
odwiertow. Braki te w znacznym stopniu utrudniajq wykorzystanie wynikow tych badah do budowy 
ewentualnych zaleznosci korelacyjnych mogqcych utatwic projektowanie konsolidacji dynamicznej 
Drobne usterki, pozwolitem sobie zaznaczyc w tekscie і przekazq bezposrednio Autorowi, gdyz nie 
majq znaczenia merytorycznego dla ocenianej pracy.

6. OCENA DOROBKU PRZEDSTAWIONEGO W PRACY

Ocena zachowania siq osrodka w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia wywotanego 
oddziatywaniami о charakterze dynamicznym jest niezmiennie jednym podstawowym pytan 
mechaniki gruntow. Formutowane kryteria oceny dalekie sq od jednoznacznosci. Wktad Autora pracy 
w tym zakresie mozna uznac za znaczqcy. Osiqgniqciem pracy mgr inz. Piotra Kantego jest 
zgromadzenie znaczqcej populacji danych pomiarowych oraz zdefiniowanie і udokumentowanie 
pojqc wymiana dynamiczna, kolumna kamienna, strefa oddziatywan. Starannosc wykonanych 
eksperymentow, wprowadzenie szeregu udoskonalen metodyki badawczej і pomysty techniczne 
zapewniajqee odpowiedniq jakosc uzyskanych wynikow podnoszq wartosc poznawczq 
przedstawionego materiatu.

Autor poswiqea wiele uwagi definiowaniu parametrow osrodka gruntowego oraz zagadnieniom 
formowania kolumny kamiennej w uwarstwionym osrodku gruntowym. Recenzowana praca stanowi 
kontynuacjq wieloletnich badah doswiadczalnych prowadzonych w Katedrze Geotechniki і 
Drogownictwa Wydziatu Budownictwa Politechniki Slqskiej w Gliwicach nad parametrami 
geotechnicznymi zagqszczanego podtoza gruntowego. Autor tej pracy wniost do nich wtasny wktad 
w postaci analiz zagadnien pracy uwarstwionego, nawodnionego osrodka gruntowego z warstwa 
stabq (niespoista lub spoistq), prowadzenia wtasnych badah empirycznych zakonczonych podaniem 
wiarygodnych wynikow jakosciowych i, ilosciowych oraz rozwiqzania szeregu problemow 
technologicznych і pomiarowych.
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Przedstawione wyniki obszernych badan stanowiq rozszerzenie zakresu poszukiwan 
prowadzonych przez innych badaczy nad zjawiskiem pracy osrodka gruntowego w warunkach 
przestrzennego stanu odksztatcenia poddanego oddziatywaniom dynamicznym przekazywanym 
przez warstwy materiatu kamiennego zwiekszajqcego swojq sztywnosc w trakcie procesu 
formowania kolumny metoda udarowq.

Tematyka jest aktualna, gdyz rosnq wymagania odnosnie skutecznej metodyki prognozowania і 
nastqpnie konstrukcyjnego ograniczenia przemieszczen. Badania Autora dowiodty, ze mozna 
wyroznic grupq technologii, ktore w procesie zagqszczania wprowadzanego do osrodka gruntowego 
materiatu kamienistego charakteryzujq siq narastajqcq sztywnosciq osrodka otaczajqcego 
formowanq kolumny wynikajqcq z efektywnego wspotdziatania warstw formowanej kolumny z 
otoczeniem.

Na przyktadzie badan w gruntach uwarstwionych niespoistych z wyrazna warstwq stabq 
identyfikuje zjawiska wystqpujqce w podtozu wptywajqce na dogqszczenie osrodka gruntowego oraz 
ocenia ilosciowo ich wartosci.

Podsumowujqc mojq opiniq о pracy mgr inz. Piotra Kantego pod tytutem:,, Analiza 
doswiadczalna wptywu wymiany dynamicznej gruntu na otoczenie" stwierdzam, ze jest syntezq 
najwazniejszych opublikowanych opracowari naukowych dotyczqcych zmian stanu srodka 
gruntowego w otoczeniu kolumn formowanych metodami udarowymi oraz wynikow badan 
wtasnych.

Wktadem wtasnym autora w rozpoznanie tej problematyki jest:
■  opracowanie metodyki, oprzyrzqdowania oraz sposobu przeprowadzenie badan 

modelowych, w ramach, ktorych mozna analizowac mechanizm zmian stanu osrodka 
gruntowego w otoczeniu kolumn formowanych metodami udarowymi,

■  opracowanie metodyki і przeprowadzenie w warunkach polowych badan jakosciowych і 
ilosciowych na stanowiskach odpowiednio oprzyrzqdowanych umozliwiajqcych ocenq 
mechanizmu zmian stanu osrodka gruntowego w otoczeniu kolumn formowanych metodami 
wymiany dynamicznej,

■  rozpoznanie wptywu procesu formowania kolumny na sztywnosc catego osrodka wykazanie 
roli warstw platformy roboczej przy rozpatrywaniu zachowania siq podtoza gruntowego, 
gabarytow oraz ksztattu formowanych kolumn kamiennych,

■  ustalenie mechanizmu interakcji urzqdzenia zagqszczajqcego і niespoistego materiatu 
kolumny oraz wptywu na jego odksztatcalnosc

■  zastosowanie selektywnej metody oceny zachowania siq badanych parametrow w 
warunkach polowych; specyfika metodologii badan polegata na bezposrednim 
porownywaniu parametrow geotechnicznych w takich samych warunkach gruntowych і 
jednakowo obciqzonych, со pozwolito wyeliminowac ewentualne roznice wynikajqce z 
roznych warunkow badan,

■  przedstawienie specyfiki oddziatywania kolumn kamiennych polegajqcej na przekazywaniu w 
okreslony sposob obciqzen w podtoze gruntowe, w uktadzie przestrzennego wspotdziatania 
obciqzanej dynamicznie warstwy kruszywa z otaczajqcym gruntem podtoza.

■  okreslenie zaleznosci wptywu formowania kolumny w technologii wymiany dynamicznej (DR) 
na zmiany badanych wielkosci, a mianowicie: przemieszczen poziomych і pionowych 
otaczajqcego gruntu, jego parametrow wytrzymatosciowych і odksztatceniowych a takze 
wilgotnosci, wodoprzepuszczalnosci і wspotczynnika K0 oraz OCR.

■  okreslenie zasiqgu zmian w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennej formowanej w 
warunkach in situ oraz w warunkach laboratoryjnych, ktory jest mniejszy niz 2,5Dk oraz 
udokumentowania, ze deformacje otoczenia kolumny DR majq charakter asymetryczny, со 
wynika najprawdopodobniej z czynnikow losowych oraz uwarunkowan technologicznych,

■  udokumentowania, ze w czasie formowania kolumny wymiany dynamicznej w otaczajqcym 
jq gruncie nastqpuje zniszczenie struktury, w nastqpstwie czego ma miejsce spadek
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parametrow mechanicznych gruntu, a po uformowaniu kolumny DR struktura gruntu w jej 
sqsiedztwie podlega odbudowie, a jego parametru zwiqkszeniu,

■  na podstawie rownolegle wykonywanych badan CPTU і DMT okreslono, ze zmiany 
w otoczeniu kolumny majq charakter kierunkowy. Badania dylatometryczne lepiej niz 
sondowania statyczne oddajq kierunkowq specyfikq wzmocnienia podtoza kolumnami 
kamiennymi.

Pragnq zaznaczyc, ze przedstawiana praca stanowi liczqce siq kompleksowe opracowanie tego 
tematu w swiatowej literaturze naukowej, a w Polsce wedtug mojego rozeznania jest doskonata 
kontynuacjq prac Zespotu Badawczego Politechniki Slqskiej specjalizujqcego siq w metodach 
uzdatniania stabego podtoza gruntowego w ktorej:

>  przedstawiono oryginalne kompleksowe opracowanie zagadnienia oceny pracy osrodka 
gruntowego w otoczeniu kolumny z materiatu gruboziarnistego w procesie jej formowania oraz 
w procesie rozpraszania nadwyzki w porach gruntu spowodowanej dynamicznym 
oddziatywaniem.
>  dokonano szerokiej analizy literatury przedmiotu, zestawione w spisie literatury pozycje sq 
cytowane w poszczegolnych rozdziatach. Literatura ta oddaje obecny stan wiedzy і jest cytowana 
prawidtowo,

>  zawarto elementy nowosci do nauki w zakresie geotechniki, przyczyniajqc siq do znacznego 
poszerzenia bazy danych oraz wyjasnienia podstawowych mechanizmow pracy osrodka 
gruntowego w ztozonych stanach naprqzenia і odksztatcenia.

Autor wskazuje potrzebq dalszych prac nad:
>■ uwzglqdnieniem pracy wbijanej kolumny kamiennej jako drenu.
>  wptywem formowania grupy kolumn DR na otoczenie gruntowe7
>  opracowaniem procedury odbiorczej kolumn kamiennych, wykorzystujqcej m.in. metody 

geofizyczne do oceny ksztattu kolumny,
>  opracowaniem metody projektowania kolumn DR bazujqcej wytqcznie na parametrach 

sondowan CPTU lub/i DMT,
>  opracowaniem metody predykcji efektywnosci wzmocnienia na podstawie obserwacji 

zachowania siq gruntu podczas formowania kolumny w warunkach in situ.

7. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Dziatajqc na podstawie Uchwaty Rady Wydziatu Budownictwa Politechniki Slqskiej w 
Gliwicach, podjqtej na posiedzeniu w dniu 25 czerwca 2014 roku oraz na podstawie Ustawy z dnia 
18 marca 2011 roku о stopniach naukowych і tytule naukowym oraz stopniach і tytutach w zakresie 
sztuki, po zapoznaniu siq z rozprawq pt.: „ Analiza doswiadczalna wptywu wymiany dynamicznej 
gruntu na otoczenie”" stwierdzam, ze przedtozonq pracq doktorskq oceniam pozytywnie і wnioskujq 
о dopuszczenie mgr inz. Piotra Kantego do dalszych faz przewodu о nadanie stopnia doktora w 
dziedzinie - nauki techniczne, dyscyplinie -  budownictwo, specjalnosci -  geotechnika.

Gdansk 28.08.2014

Adam Bolt
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