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1. Stawomir Kwiecien

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniemazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

e 2008 r. - dr inz. nauk technicznych w zakresie budownictwaPolitechnikaSlaska,
Wydziat Budownictwa.
Tytut pracy doktorskiej: Analiza teoretyczna 1 dwiadczalna wzmocnienia pod#
wymiary dynamiczg.

Promotor: Dr hab. in Jerzy Skowski, prof. B. PolitechnikaSlaska,
Recenzenci: Dr hab. inAdam Bolt, prof. PG. Politechnika Gika,

Prof. dr hab. in. Maciej Gryczmaski, PolitechnikeSlaska.
Praca wyréniona przez Ragd Wydzialu Budownictwa PolitechnikiSlaskiej. Dysertacja uzyskata tak
wyréznienie Ministra Infrastruktury w roku 2009.

e 2001 r. - mgr inz. budownictwa w specjalndci metody komputerowe w mechanice
konstrukcji , Wydziat Budownictwa, Politechnik#iaska.
Tytut rozprawy magisterskiefkrecanie ortotropowych ptéw cienkdciennych .

Promotor: Dr Jadwigaedrzejczyk-Kubik,
Koreferent: Prof. dr hab. in Szczepan Borkowski

2.1. Inne istotne dyplomy iswiadectwaswiadczace o doksztatcaniu g habilitanta

e 2015r. — Zawiadczenie ukaczenia szkolenia ,Zagrlzanie projektami badawczymi”,
PolitechnikaSlaska

e 2006r. — Zawiadczenie ukfaczenia Studium Doskonalenia Pedagogicznego dla
nauczycieli akademickich, Politechnik&laska, Grodek Bada i Doskonalenia
Dydaktyki
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednstkach naukowych, przebiegu

dziatalnosci naukowej

e 15.12.2003 r. — nadal, Politechni&ska, Wydziat Budownictwa,
Stanowisko:

12.2003 — 06.2008 — studia doktoranckie,

7.2008 — 9.2010 — asystent,

10.2010 — nadal — adiunkt.

3.1. Ogolna charakterystyka dziatalnéci naukowej

Gtownym obszarem dziataléa w mojej pracy naukowejasbadania déwiadczalne
| teoretyczne zwizane z metodami wzmacniania padtagyruntowego wchodzymi w skiad
inzynierii geotechnicznej a zwilaszcza z metagymiany dynamicznej. Uzyskane wyniki
bada byly przedstawiane systematycznie w publikacjagukowych na konferencjach
krajowych, zagranicznych i gdzynarodowych, w czasopismach brawych, zagranicznych

oraz opracowao charakterze monograficznym o zgsi ogélnokrajowym.

3.2. Dziatalng¢ naukowa podczas odbywania studiow doktoranckich

Moja aktywnad¢ naukowa podczas odbywania studiow doktoranckidatach 2003-2008
Zwigzana byla gtownie z iynieria geotechniczp i obejmowata prace w zakresie bada
teoretycznych i diwiadczalnych, o charakterze podstawowym, daiggeh metody
wymiany dynamicznej.

Zdobyte umiejtnosci i doswiadczenia wykorzystatem w pracy doktorskiej pnaliza
teoretyczna i déwiadczalna wzmocnienia pod metod wymiany dynamicznejktorg
obronitem z wyrénieniem w 2008 roku. Praca zostata uhonorowana amgdiem Ministra
Infrastruktury. Za swoj oryginalny dorobek naukomwigzany z tematyk pracy doktorskiej,
wykorzystany w péniejszym okresie w swojej dziatalém naukowo - badawczej, uvkam:

-wstepne rozpoznanie ksztattow kolumn wymiany dynamigzne

-wstepne okrélenie wptywu formowania kolumn na otoczenie grunéow

-model numeryczny MES podta wzmocnionego wymiandynamiczg w warunkach

tzw. komorki jednostkowej.
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Czastkowe wyniki bada zwigzanych z prag doktorsk publikowatem na konferencjach

krajowych.

3.3. Badania naukowe prowadzone po uzyskaniu stomnidoktora nauk technicznych, zwazane

z przewodem habilitacyjnym.

Dziatalng¢ naukowa w okresie 7.2008r. — 02.2019stanowi kontynuaegj prac
realizowanych w okresie wcadejszym. Prace prowadzitem wielgikowo, koncentrujc
uwag na:

e ksztaltach kolumn wymiany dynamicznej okesych w warunkach polowych (lata

2008-2015),
 wplywie formowania kolumn wymiany dynamicznej na oc#enie gruntowe

w warunkach laboratoryjnych i polowych (bytem cZt@m zespotu realizagego

projekt badawczy pt. ,Analiza teoretyczna i sdiadczalna wplywu wymiany

dynamicznej na otoczenie gruntowe” z Narodowegoti@en Nauki w Krakowie nr
1989/B/T02/2011/40. Autorzy: dr hab.zinJerzy Skowski, prof. Pol.Sl. (kierownik

projektu), dr irk. Stawomir Kwieci@, mgr irz. Piotr Kanty (lata 2011-2014),

* modelowaniu MES podim wzmocnionego wymiandynamiczg (lata 2013-2018),
* procesie formowania kolumn wymiany dynamicznej wrwmkach laboratoryjnych

(2017-2018),

* odksztalcalnéci kolumn wymiany dynamicznej ustalanej na podstawirobnych

obcigzen (lata 2017-2019).
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4. Wskazanie osigniecia naukowego wynikapcego z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia

14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule nd&owym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789)

4.1. Tytut osggniecia naukowego

WZMOCNIENIE PODLO ZA GRUNTOWEGO
METOD A WYMIANY DYNAMICZNEJ

4.2. Wykaz prac naukowych, dokumentugcych osagniecie naukowe, stanowjce podstave

do ubiegania s¢ o stopiai doktora habilitowanego

[1]

[2]

[3]

Kwiecien S.. Odksztatcalné’ kolumn wymiany dynamicznej ustalana na podstawie
probnych obejzeri. Monografia. Wydawnictwo Politechnikiaskiej. Gliwice 2019.
Recenzenci wydawniczy:

Prof. dr hab. in. Antoni Florkiewicz, Politechnika Pozfiska,

Prof. dr hab. in. Zbigniew Lechowicz, Szkota Gtéwna Gospodarstwajgkiego w Warszawie.

Kanty P.,Kwiecien S., Skowski J.:Wptyw formowania wbijanej kolumny kamiennej
na otoczenie gruntowdlonografia. Wydawnictwo Politechnil§iaskiej. Gliwice 2015.
Recenzenci wydawniczy:

Prof. dr hab. in. Ryszard COUFAL, Zachodniopomorski Uniwersytet Aremogiczny w Szczecinie.

Prof. dr hab. in. Zbigniew Lechowicz, Szkota Gtéwna Gospodarstwajgkiego w Warszawie.

M@j procentowy udziat w powstanie monografii szgaug 33%.

Kwiecien S., Skowski J.: Kolumny kamienne formowane w technologii wymiany
dynamicznejMonografia. Wydawnictwo Politechnil§ilaskiej. Gliwice 2012,

Recenzenci wydawniczy:

Dr hab. ire. Adam Bolt, prof. Politechniki Gdakiej,

Dr hab. ire. Zenon Szypcio, prof. Politechniki Biatostockiej.

M@j procentowy udziat w powstanie monografii szgaug 50%.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i eginietych wynikbw wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

Wymiana dynamiczna jest jeglz kilkudzies¢ciu metod wzmachniania pocka w ramach

inzynierii geotechnicznej. Zalicza¢sja do metod cgciowej, wgkbne] wymiany gruntu.
Istota mechanizmu wzmocnienia jest prosta — w teakgymiany dynamicznej grunt,
na skutek zrzutéw ubijaka o #Zlej masie (10-20 Mg), przy rownoczesnym wprowadzaniu
kruszywa, przemieszczany jest wzmgch kierunkach. W jego miejsce trafia zsgczane

kruszywo i formowanegsw ten sposob kolumny, charakterymé sé, jak ustalono w pracy
doktorskiej autora, thym ksztaltem (oxsto odmiennym od cylindrycznego) oraz
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parametrami fizyko-mechanicznymi korzystniejszymd parametrow gruntu. Wskutek
formowania kolumn zachodzowniez zmiany w gruncie otaczggym kolumny.

Wspomniana specyfika technologii wymiany dynami¢zpewoduje pewne trudioi
zZwigzane z projektowaniem, wykonawstwem oraz badangaliorczymi tak wzmocnionego
podiaza. Z jednej strony, istnigge metody wymiarowania obejmujiktady o cylindrycznych
kolumnach bez uwzgtinienia procesow zachogtzch w otoczeniu kolumn powodych
zmiare jego parametrow fizyko-mechanicznych. Z drugiejosy, brak jest jasnych
wytycznych dotycacych prowadzenia i interpretacji badadbiorowych w postaci prébnych
obcigzen kolumn wymiany dynamicznej.

Celem wymienionych w p. 4.2 prac bylo doskonalemeetod opisu podia
wzmochnionego metadwymiany dynamicznej, mdzy innymi pod ktem projektowania,
wykonawstwa i badaodbiorczych. W szczegodlda przeprowadzone badania dotyczyty:

a) identyfikacji ksztattu kolumn wymiany dynamiczne

b) wptywu formowania kolumn wymiany dynamicznejataczenie gruntowe,

c) okrelenia odksztatcalmmi kolumn wymiany dynamicznej ustalanej na podstawi

prébnych obcjzen.

Ad. a) identyfikacja ksztattu kolumn wymiany dynamiczne;j

Znajoma¢ ksztattow kolumn wykonywanych metpd wymiany dynamicznej
oraz maliwych do uzyskania ickrednic i dtugdci jest niezwykle istotna z punktu widzenia
projektowania, wykonawstwa ale réwaienterpretacji bada odbiorczych (np. prébnych
obcigzen). Projektugc punktowe, wgibne wzmocnienie podia zaktadamy pewng&ednice
i dtugasci kolumn, ktére musg by¢ nastpnie uzyskane na budowie. Wykoaujz kolei
kolumny konieczna jest znajortoilosci (objetosci) potrzebnego materiatu. RoOwnoéae
trzeba wzi¢ pod uwag, ze spdrod wszystkich metod formowania kolumn (np.
wibrowymiana, geopier) w przypadku wymiany dynamejz operator ma mniejgxontrok
nad uzyskiwam srednia i jej zmiarg na dlugdci kolumny oraz nad dtugoia samej
kolumny. Maze to powodowéa nieprozumienia na linii projektant — wykonawcaa€nor.

Przeprowadzony, podatem ksztattu kolumn, w pracach [1] i [3] przedlliteratury
wykazat, ze w wikszaci badacze podaj podstawowe informacje dotygze srednicy
gtowicy kolumn i ich dtugéci. Wyniki w postaci petnego ksztattu stangwieliczrg grup.

Argumenty te zadecydowaty o pedju, przez autora, baflanad ksztaltem kolumn
uzyskiwanych w technologii wymiany dynamicznej. Bath te prowadzone,sw warunkach
polowych, od 2007 roku. W swojej pracy doktorskze008 r. autor przedstawit wyniki
inwentaryzacji 14 kolumn wykonanych wzrfych warunkach gruntowo-wodnych. Tak mata
liczba bada nie pozwalata na wprowadzenie klasyfikacji, ktoggpwnym kryterium jest
ksztalt uformowanych kolumn. Prowadzone sukcesywmie latach 2008-2015, dalsze
badania, pozwolity na wprowadzenie dwoch klasyfijkdRierwsz, opublikowana w 2012 r.,

6
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w rozdziale 4 pracy [3], oparto na wynikach inweytacji 31 kolumn. Druga, z roku 2019,
przedstawiona w rozdziale 4 oraz grainikach pracy [1] i w prezentowanym autoreferacie,
powstata na podstawie inwentaryzacji 61 kolumn.

Wszystkie z przeprowadzonych badaykonano przy okazji realizowanych inwestyciji
drogowych (budowa ednych odcinkow tras Al, A4, S7) i hydrotechnicznyblndowa watéw
przeciwpowodziowych). Zinwentaryzowane kolumny odé&rkoparko-tadowark (usungcie
potowy kolumny na catlej jej dtugoi). Pomiary srednic, dtugéci oraz zdgcia kolumn
wykonywano z poziomu terenu.

Warunki gruntowo-wodne okélwno na podstawie dokumentacji geotechnicznych
wykonywanych na potrzeby budowy,ZBrazowo uszczegotowigj je w trakcie odkrywek.

Wszystkie z uformowanych kolumn [1] wykonywano akgmi, osrednicy (szerokexi)
od 1 do 1,2 m, wysokai od 1,2 do 2 m i masach 10-12 Mg, zrzucanymi Sakgci
do 25 m.

Na podstawie przeprowadzonych badaprowadzono dwie gtowne grupy ksztattow
obejmupcych: kolumny oparte lub wprowadzone w warstwy ¢gouno duwzej sztywndgci (co
najmniejsrednio zagszczone grunty niespoiste) i zawieszone w warstwamacnianej lub
wprowadzone w grunty spoiste w stanie od twardédptasego do ngkkoplastycznego.

W kazdej z grup wprowadzono podgrupy skupc@ kolumny o zblionym ksztalcie,
wystepujace w podiau o okr&lone] mizszaici. Zbiorcze zestawienie badanych kolumn
przedstawiono w tabeli nr 1.

Dla kazdej kolumny przeprowadzono anatizharakterystycznyckrednic (gtowicy (RQ),
podstawy (g oraz najmniejszej (khin) | Najwigksze] (OQmay), €zs¢ z nich (B, Dimay
odnoszac do srednicy (szerokei) zastosowanych ubijakow (P Analizowano rownig
zmiany srednic kolumn na ich diugoi oraz smukié kolumn (stosunek diugoi kolumn
(Hk) do ich minimalnegrednicy (Dmin)-

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystyczobjiczono wartéci srednie
uzyskanych charakterystycznychednic kolumn poszczegolinych podgrup (tab. 2) oraz
okreslono zmiag $rednic kolumn w odniesieniu dwednicy gtowicy w funkcji ich diugeei

(rys. 1).
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Tabela 1. Podziat badanych kolumn wymiany dynanmggzn

I. Kolumny oparte na
warstwach o digej

Z gkkbokaicig, migzszas¢ gruntow
wzmacnianych 2-2,7 m

Grupa Typ (Podgrupa) Kolumny
la — kolumny o ksztaicie
cylindrycznym, mizszaé¢ gruntéw l2g-ag, 3 szt.
wzmacnianych 1-2 m
Ib — kolumny osrednicy
zwickszapcej sk wraz Ibs-Ibs, 3 szt.

sztywnaci
(o ptaskiej podstawie)

tacznie 34 szt.

Ic — kolumny, ktorych najwksza
srednica wysfpuje w okolicy
srodka ich dtugéci, migzszas¢
gruntow wzmacnianych 2,7-3,8 m

Ic1-ICoy, 22 Szt

Id — kolumny o0 zwgkszonej

[I. Kolumny zawieszone lub

srednicy w ich dolnej agci, Id;-Idg, 6 Szt.
Migzszas¢ gruntdw wzmacnianych
3,8-4,4m
lla — kolumny o ksztaicie
llas-llag, 9 szt.

zblizonym do cylindrycznego,
dhugas¢ kolumn 3,0-4,5 m

(o potkolistej podstawie)
Lacznie 27 szt.

oparte na gruntach spoistycHhlb — kolumny o poszerzonej

podstawie, diuga kolumn 3,0-
42m

||b1-||blo, 10 szt.

lic — kolumny o poszerzonej

gtowicy, dtugac¢ kolumn 1,9-4,4 m

llcq-llcg, 8 szt.

Tabela 2. Wybranérednice (wartéci srednie) kolumn

Podgrupa Dy Dpd Drin Drmax
la 1,93 1,95 1,87 2,07
Ib 1,63 2,4 1,63 2,4
Ilc 2,00 2,03 1,87 2,55
Id 1,85 1,95 1,60 2,47
lla 1,93 2,00 1,90 2,04
lIb 1,73 2,50 1,72 2,65
lic 2,26 1,59 1,59 2,26
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D/Dg [-]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

H/HK [-]

Rys. 1. Wykres zmiennoi srednic kolumn (wart€ci srednie) na ich dtugi - grupy | -II

W zahcznikach pracy [1] przedstawiono wyniki poszczegémodkrywek kolumn wraz
Z wystpujacymi w podtazu warunkami gruntowymi.
Uzyskane wyniki stanowi podstaw do projektowania kolumn wymiany dynamicznej,
a w szczegoln@i doboru ich érednic oraz ich zmian na dlugn kolumn w funkcji
migzszaci podiaza i wystpujacych warunkow gruntowych. Nig nane autorowi tego typu
klasyfikacje zaréwno w kraju jak i poza jego gramg.

Ad. b) wptyw formowania kolumn wymiany dynamicznejna otoczenie gruntowe

W trakcie formowania kolumn wymigndynamiczig dochodzi do diych przemieszcze
podiaza w otoczeniu kolumny oraz zmian jego $diavosci. Tych ostatnich nie uwzglnia
zadna z istnigicych metod wymiarowania kolumn. Jest to zapewneyzamie z trudndcia
opisu skomplikowanych procesow, m@ajch miejsce w czasie wykonywania kolumn jak i po
ich uformowaniu. Powjsze przestanki sktonity zesp6t badawczy w osob&rh: hab. ia.
Jerzego &owskiego, prof. PolSl., Dra Stawomira Kwietnia oraz mgrazinPiotra Kantego
do podgcia st tego tematu i wysgpienia w 2010 r do Narodowego Centrum Nauki
w Krakowie o wykonanie projektu badawczego pt. e teoretyczna i dawiadczalna
wptywu wymiany dynamicznej na otoczenie gruntowetojekt ten zostat zaakceptowany
| przeprowadzony w latach 2011-2014 (nr 1989/B/2024/40). Przeprowadzone badania,
wyniki i ich analiza stanowity podstawdo napisania monografii [2], w ktorej petl) proke
ustalenia wptywu formowania pojedynczej kolumnyotaczenie gruntowe.

Szczegobtowy zakres prac wykonanych przez autorareferatu w projekcie badawczym
I monografii [2] przedstawiono w zgdzniku nr 5, p. IBi p. 11J
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Przeprowadzona w pierwszej kolejog w rozdziale 1, analiza stanu wiedzy wykazata
brak jednoznacznej odpowiedzi dotycej wptywu formowania kolumn na otoczenie
gruntowe w funkcji czasu jak i odleglm od kolumny. Z kolei przeprowadzone badania
wstkpne oraz uzyskane wyniki (rozdziat 2) potwierdzipasadnéé takiego podegia
badawczego jak iskierowaly autorow monografii [Bh zastosowanie metod bada
umazliwiajgcych rozpoznanie podta w sposob ggty (sondowania CPTU i DMT).

Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnychioywgch. Ze wzgédu na jakéciowy
charakter badalaboratoryjnych, ich opis, wyniki i ich anatizpomingto w autoreferacie,
a skupiono sijedynie na badaniach in-situ.

Badania polowe zostaly przeprowadzone na poletkdawezym, zlokalizowanym
w miejscowdci Przeworsk, na budowanej na potudniowym wschollagu autostradzie A4,
odcinek Rzeszéw — Jarostaw.

Wptyw formowania kolumny na otoczenie gruntowe wwrey zostat przez
przemieszczenia (poziome i pionowejrarlka gruntowego, oraz zmiganparametrow
sondowa i wyznaczonych na ich podstawie parametrOw meczagch i stanu
przylegajcego do kolumny gruntu.

Program bada obejmowat przeprowadzenie sonda@wastatycznych (CPTU)

i dylatometrycznych (DMT), bada inklinometrycznych oraz geodezyjnych pomiarow
poziomu terenu przylegggego do formowanej kolumny w a0ym czasie, tj. przed
wykonaniem kolumny (seria a, bez bAdaMT, z 1 otworem wiertniczym), po wykonaniu:
1/3 (seria b), (2/3-c) i cate] kolumny (d), oraz yggtywie: 1 dnia (seria e), 8 (f) i 30 dni (g) od
uformowania kolumny (bez baflageodezyjnych). W 34 dniu po uformowaniu kolumny
zostalo przeprowadzone probne abenie kolumny, sondowania CPTU i DMT oraz
inwentaryzacja kolumny (na podstawie odkrywki). zRé byly te odlegiGci punktow
pomiarowych od formowanej kolumny. Badania inklireingczne (punkty 11-16) wykonano
w odlegtaci: 1,5; 2; 2,5; 3; 3,516 m od jej osi (rys. 2apndowania CPTU (punkty 2-5) oraz
badania geodezyjne z kolei wodlegio 2; 3; 4 i 6 m, a badania DMT (punkty 6-8)
odpowiednio w odlegkzi 2; 316 m (rys. 2b).

Glebokas¢ prowadzonych sondowia wiercer oraz bada inklinometrycznych wynosita
odpowiednio: 6; 7,51 7,5 m.

Szczegobtly dotycce zastosowanego spia, sposobu prowadzenia badanterpretacji ich
wynikow przedstawiono w pracy [2].

W trakcie formowania kolumny notowano: wysé&p zrzutow ubijaka, gbokasci
powstatego krateru oraz o stosowanego kruszywa.
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Rys. 2. Rozmieszczenie bada) inklinometrycznych, b) CPTU i DMT (B2,0 m-srednica gtowicy

kolumny) [2]

Jak wynikato z przeprowadzonych badasipnych (seria a) podie budowaty cztery
charakterystyczne warstwy gruntow:

V.

warstwa pierwsza, zalegap do gtbokcci ok. 1,5 m p.p.t., tosrednio
zagszczone piaski pylaste przewarstwione pytami pmlgstgmi w stanie
twardoplastycznym na  pograniczu  stanu  plastyczneg®Warstwa
charakteryzowata siwartaciami oporu stéka sondy CPTU z zakresy=.,5 -
5,0 MPa,

warstwa druga, rozpoznana od 1,5 do 2,5 m p.pa., ptastyczne
i migkkoplastyczne osady pylaste. Oporyz&im migcity si¢ w zakresie g0,8 -
4,0 MPa,

warstwa trzecia, wysgpujaca do g¢bokasci 4,8 m p.p.t., to plastyczne osady
pylaste z wgkszym udziatem Ilgnych i srednio zagszczonych gruntow
piaszczystych. Opory stka migcity si¢c zakresie grl,1 - 5,0 MPa,

warstwa czwarta tdérednio zagszczone piaskirednie i drobne stanowde
warstwe nosng. Opory staka miecity sie zakresie g=4,0 - 10,7 MPa.

znajdowatog sna gtbokasci 5,3 m,

Nawiercone zwierciadto wody gruntowej
a ustabilizowane nag@dokasci 3,0 m p.p.t.

Uformowana kolumna charakteryzowatag skmieny wzdtwz diugcéci srednig.

Srednica gtowicy kolumny wynosita 1,9 - 2,0 rednica maksymalna z kolei 2,8 m,

a diuga¢ kolumny 3,8 m (rys. 3).

Przy przedstawianiu wynikéw, odledto od kolumny wyraono w funkcji jejsrednicy

gtowicy (Dx=2,0 m).
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Rys. 3. Uformowana kolumna: a) w czasie odkrywkisikic po inwentaryzacji [2]

Jak wynikato z przeprowadzonych bagdana skutek formowania kolumny, w pogio
dochodzi do zmian. Po pierwsze obserwowapes/metryczne przemieszczenia pionowe
I poziome w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennejaldymalne wielkéci przemieszcze
wynosity: dla przemieszcaepoziomych 170 mm (1,2500d osi kolumny), a dla wygirzea
300 mm (1,0[R od osi kolumny). Przemieszczenia poziome punktddatonych od kolumny
0 mniej niz 1,750 mialy inny charakter uiipunktéw znajdujcych s¢ w wigkszej odlegtéci
od osi uktadu. Inklinometry potone blisko kolumny wykazaty najekisze przemieszczenia
na gkbokasci 0,55H (Hk-dtugas¢ kolumny), natomiast inklinometry zainstalowane ejlal
najbardziej przemieszczatyegdrzy powierzchni terenu. Zaobserwowane przemieszczenia
poziome narastaj w réznym stopniu w Kkolejnych etapach formowania kolumng
poszczegolnych wysokoiach badania. Po pierwszym etapie wbijania naqmia gornej
czesci kolumny wartdci przemieszcze stanowity 50% wartéci catkowitych. W etapie
drugim taki przyrost (50%) przemieszéazpomierzono na poziomie dolnejgdzi kolumny.
Zaskg oddziatywania kolumny oceniany na podstawie pieeatzé pionowych
I poziomych oszacowano na 3,Q0Pomierzone za pomgadnklinometréw przemieszczenia
poziome korespondajz ksztattem kolumny kamiennej oraz ukladem wargediaza.
Najwicksze przemieszczenia pomierzono w miejscu gpgsivania najstabszej warstwy
gruntu (1), w ktorej kolumna charakteryzowatg siajwicksz srednig. Std wniosek,ze te
trzy elementy (najwiksze przemieszczenia poziome, najstabsza warsajpaickszasrednica
kolumny) @ ze sol scisle zwigzane. Zwazek ten powinien hy brany pod uwag przy
probach okréenia ksztattu wbijanej kolumny kamiennej lub prieszczé jej sasiedztwa.

Obszerna analiza parametru sondowania CPTU w pagacu steka g pozwolita na
selekcg wynikow i zawezenie rozwaan do warstw Il i Il podiga. Zawzenie to dotyczy
wynikbw z sondowa CPTU oraz badania DMT. Najistotniejszym spostergem na
poziomie analizy ogllnej jest obserwacj® r&nice w parametrach sondowania DMT

12



Zalacznik nr 3.Autoreferat przedstawiagy opis dorobku...

w pierwszej i ostatniej serii bafilass bardziej wyrane niz w przypadku bada CPTU.
Przekltada si to rowniez na wyniki szczegdlowe — zmiany wadtd parametrow
geotechnicznycly (kata tarcia wewgtrznego), ¢’ (spojn&i), S, (wytrzymataci nascinanie
w warunkach bez odptywu) id(pierwotnego modutuscisliwosci). W badaniach CPTU
zaobserwowanoze formowanie kolumny doprowadzito do ujednolicerfimyrownania)
parametrow podia. Parametry geotechniczne warstwy najstabszej Zhkkszyty sk,
natomiast warstwy mocniejszej (lll) zmniejszytye.siNajwicksze zmiany obserwowano
w punktach blisko kolumny, najmniejsze w punktacjdalszych. W przypadku wynikow
zDMT w wigkszaci badanych punktow warstwy [l uwidocznito ¢sijej wyrazne
wzmocnienie. Najwiksze co do warkzi zmiany nasipity najdalej od kolumny, najmniejsze
tuz przy niej.

W badaniu CPTU warstwy Il zekszenie kta tarcia wewstrznego wynosito do 35%
wartasci pocatkowej, w warstwie 1ll zmiany nie przekraczalty 7%V badaniu DMT
najwicksza zmiana #a tarcia wewegtrznego warstwy Il wyniosta 18% wald
poczatkowej @. Nalezy podkreli¢, ze wyjsciowe wartdci tego parametru okfne z
badania DMT (33) byly znacaco wicksze od uzyskanych z CPTU (27

Poréwnujc wyniki analizy pierwotnych modutovcisliwosci uzyskanych na podstawie
bada& DMT i CPTU, mana stwierdz, ze rezultaty réwni si¢ réznig. Badania wykazaty
brak zmian wartéci modutu w warstwie Il w punktach oddalonych odukony o0 4 1 6 m.
Natomiast w punkcie najliszym kolumnie wartiei Mo okreslone z CPTU wskazywaty
znacace zwtkszenie (160%) po 30 dniach od uformowania kolumkigry nie byt
zauwaalny w wynikach badania DMT. Pagtkowa warté¢ modutu rowna 8 MPa okéona
na podstawie obu badlgest taka sama. \Wksze ranice zaobserwowano w warstwie lll.
W badaniu CPTU zaobserwowano zloe zmiany zarowno w postaci zkszenia (0 20%),
jak i zmniejszenia (0 40%) waid Mo. W wynikach z badania DMT zwkszenie warteci
modutow jest ewidentne i wynosi do 250%.

Ra&znice w wynikach mogymie¢ zwigzek ze specyfik wymiany dynamicznej oraz batla
CPTU i DMT. Mazna zatayé, ze przemieszczenia, a i zmiana g@stosci gruntu
w otoczeniu wbijanej kolumny kamiennejg sajwicksze wzdta hipotetycznych linii
rozchodzacych s¢ promienicie od kolumny. Podczas penetracji dylatometru vdiqe
membrana topatki ugzlzenia byta ustawiana w kierunku kolumny, tak aladd grunt
w kierunku najwgkszego wzmocnienia. Tak wykonane badanie dajelimos¢ okreslenia
cech w wybranym kierunku anizotropowegéramlka. Badanie CPTU nie jest badaniem
kierunkowym, tak wjc charakteryzuje grunt jakasrmdek izotropowy w badanym punkcie.
Specyfily badania CPTU jest tae kierunek wprowadzania w pod staka sondy wize
rejestrowane parametry penetracji ze skiaggmonowy stanu napzenia. W przypadku
badania DMT jest inaczej, kierunek mierzonych preeambrag topatki cénien zwigzany
jest z poziom sktadovg napezenia geostatycznego. Na istnienie anizotropii wi@admog
wskazywa analizy zmian modutscisliwosci w czasie. Wyjciowo dla warstwy Il pierwotny
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modutscisliwosci okreslony na podstawie CPTU byt taki sam jak wyznaczoaypodstawie
DMT. Po wykonaniu kolumny waréé modutu z CPTU zmieniataesio kilkan&cie procent
(x), natomiast modut okéony na podstawie badaDMT wykazywat zwekszenie o max.
250%.

Mozna wysngé tez, ze zwkkszenie parametréw warstwy Il w badaniu CPTU jest
Zwigzane ze stanem odksztatcenia pedjonatomiast znagze zwekszenie parametréow
w warstwie Il badanej za pomp®MT ma zwihzek ze stanem nagrenia.

W analizie wartéci OCR (wspotczynnik prekonsolidacji) oraz Kwspoétczynnik parcia
gruntu w spoczynku) stwierdzono zmek zmian tych parametrow z procesem formowania
kolumny kamiennej. Proces formowania kolumny wplyma zmiag parametrow,
ujawniapca Si¢ na r&nych etapach badaOgolnie zaobserwowano zkszenie OCR oraz
Ko 0 kilkan&cie procent, co z itynierskiego punktu widzenia jest zmiamaczej mato
istotrg.

Wszystkie przeprowadzone badania wykazaey,w wyniku formowania kolumny w jej
otoczeniu nagpuje zniszczenie struktury gruntu (ac¢wizmniejszenie jego parametrow
wytrzymatagciowych i odksztatceniowych). Naginie struktura ulega przebudowie,
a parametry wzrastgj oshgajac z reguty wielkéci zblizone do pocztkowych. Lokalnie
zanotowano ich zwkszenie wzgldem pierwotnych. Zmiany byly niestabilne
w analizowanym czasie badazalezne od odlegtéci od kolumny.

Nalezy podkrégli¢, ze badanie bylo wykonane dla kolumny pojedynczepratpo
uformowaniu nie zostata olaéona nasypem ani fundamentem, a czas testéw wy3@sihi.
Okreslony zasgg zmian (3,00) jest wikszy od standardowo stosowanego w projektowaniu
rozstawu kolumny wynogzego 1,5 - 2,0@ Oznacza to,ze kolumna wykonywana
w s3siedztwie innej uformowanej wcidej jest wttaczana w silnie zdeformowane paeéto
o parametrach anizotropowych. Na podstawie wynik@w poletka mana przyjc,
ze parametry wytrzymadoiowe i odksztatceniowe gruntu otacgaggo kolumg w kierunku
pionowym g zblizone do pierwotnych (badanie CPTU), natomiast wikiku poziomym s
wicksze (badania DMT). Pomierzone wado parametréw wytrzymakeiowych gruntu
w otoczeniu whbijanej kolumny wykazujzmniejszenie na etapie formowania, a ¢@se
zwickszenie do wartwi pocztkowej lub wikszej. Wynik ten mge stanowd zalecenie do
wykonywania bad@ odbiorczych metag wymiany dynamicznej, ktére zdaniem autorow
powinny by realizowane w mdiwie odlegtym czasie od uformowania kolumny. kha@ to
zrealizowa badagc kolumny, ktore zostaty wykonane jako jedne z\pgaych w catej serii.
Przyktadowo, realizac wzmocnienie obszaru kolumnami DR w liczbie 20ilsza pomog
jednej maszyny o wydajidoi 15-20 sztuk na dzie mazna uzna za zasadne przeprowadzenie
bada odbiorczych na kolumnach wykonanych w pierwszynudwealizacji wzmocnienia.
Wowczas badanie ¢dzie wykonane, uwzgtiniagc weekendy, minimum 14 dni po
uformowaniu kolumny.
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Badania wykonane przez autorow wiméja si¢, ze wzgédu na ich zakres, na tle innych
bada znanych z literatury. Mima uznéd, ze may one charakter pionierski.

Wyniki czastkowe przedstawionych badadyly publikowane w artykutach czasopism
krajowych i zagranicznych (poz.: 1, 10, 11, 17, 18, 20, p. lIEb, zatznik nr 5) oraz
referatach konferencyjnych (poz. 5, 6, 7, p. #akcznik nr 5).

c) odksztatcalngé¢ kolumn wymiany dynamicznej ustalana na podstawie @bnych
obciazen.

Po wzmocnieniu podi@ wymiary dynamiczg wykonywane s badania odbiorcze,
sprawdzajce postawione wymagania. Zajeone od przytych w projektowaniu metod
wymiarowania. Te z kolei magoy¢ prowadzone rinymi podegciami.

Z jednej strony, stosowane stniegce metody szacowania §mwsci i osiada, w ktorych
obliczenia opieraj sic na modutach sztywsoi (Ex) lub modutach odksztatcenia ot
kolumn. Aby potwierdZi projektowane ich wartgi wykonywane g probne obgizenia
kolumn.

Z drugiej strony, projektowanie odbywa: sbwniez z zastosowaniem metody elementéw
skaaczonych, w uktadach ptaskich lub przestrzennychy przygciu réznego rodzaju modeli
konstytutywnych opisgcych materiat kolumn iwzmacnianego gruntu. W tgfuacji
konieczne jest sprawdzenie zadoych w projekcie parametrow wybranego modelu kolum
Jezeli kolumny wykonano z kruszywa o uziarnieniu pedfji piaskowej cgs¢ parametrow
okreslana jest na podstawie sondawanp. statycznych, dylatometrycznych czyz te
presjometrycznych. W wkszaci jednak, a zwtaszcza przy stosowaniu kruszywaeszym
uziarnieniu, wykonywaneasprobne obeizenia kolumn, a ich wyniki, w postaci zafexci
.obciazenie-osiadanie”, g podstawy do przeprowadzenia analizy wsteczne] megtod
elementéw skiczonych, w ktérej wyznaczaggparametry przytego modelu kolumny.

W przypadku ,odbierania” podia wzmocnionego wymiandynamiczig pod nasypami
drogowymi wymaga si rowniez uzyskania okrdonego norm PN-S-02205 modutu
odksztatcenia wtornego i wskaika odksztatcenia. Wielkoi te wyznacza sirowniez na
podstawie wynikow prébnego oléenia.

Prébne obaizenia petm zatem istota role w badaniach odbiorczych podi
wzmocnionego wymiandynamiczg.

Sposob ich przeprowadzenia zgl®d wartdci przewidywanych naciskow.

W przypadku bada prowadzonych do kilkuset kilopaskali (np. 0-300 akPptyta
obcigzajgca ustawiana jest na zmgczonej i wyrdbwnanej gtowicy kolumny, a ofp@nie
realizowane jest sitownikami zapieranymi owdlg, stosowany przy wzmaocnieniu pogé
Pomiar osiadarealizowany jest za pomgtrzech lub czterech czujnikdw mechanicznych lub
elektronicznych, opartych na niezaigch stalowych ramach, rozstawionych réwnomiernie
wokot ptyty. Badania g przeprowadzane metpdtatych stopni obgkenia, przy zachowaniu
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przyjetej wartagci stabilizacji osiad® w zakresie naciskdéw pierwotnych i wtérnych.
Przedstawiona koncepcja jest stosowana w codzigmakfyce odbiorowe;.

Wynikiem bada s3 zaleznosci obchzenie — osiadanie w zakresie naciskéw pierwotnych,
lub pierwotnych i wtérnych, na podstawie ktérychlicka st moduly odksztalcenia
wzmochnionego podi@a (pierwotne () i wtorne (E)) oraz wskanik odksztatcenia ).
Korzysta s¢ tu z rozwjzan zadania Boussinesqa dla pétprzestrzenizgste).

Dla osignigcia wickszych naciskow, np. w badaniu $nosci kolumn, konieczna jest
budowa stanowiska zhbnego do stosowanego w przypadku prébnychaabtipali (grupa
stalowych belek, o ktore zapieranges#owniki, zakotwionych w podiau np. palami).

Specyfika wymiany dynamicznej, a w szczegétmaemiennd¢ uzyskiwanychsrednic
kolumn (punkt 4.3a autoreferatu) powoduje probne obgizenia wykonywane gs przy
roznym stosunkurednicy ptyty obcizajacej (D,) do srednicy gtowicy kolumn (I, zwykle
mniejszym nt 1. Powodem stosowania ptyt o mniejszy@iednicach s réwniez koszty
potrzebne do budowy stanowisk przengyzh due obcizenia jak i czas ich wykonania.

Zachodzi zatem pytanie: jaki wptyw na wyniki prélohy obcigzen bedzie miato
zastosowanie plyt obgiajagcych o r@nych srednicach, w szczegolda spetniagcych
warunek Q/Dy<1? Zastosowanie w probnych ofaniach ptyt, dla ktorych stosuneky/Dy
bedzie zmienny mge skutkowa powstaniem strefy wspotpracy ozrej obgtosci. W jej
sktad oprécz obgranej kolumny i jej bezpwedniego otoczenia mie rownie wchodzé
warstwa poscielajgca kolumny a nawet kolumnysednie.

Specyfika kolumn wykonywanych metpdwymiany dynamicznej skutkuje rowrie
powstawaniem kolumn o #zaym ksztalcie, najezciej niecylindrycznym (punkt 4.3a
autoreferatu). Do postawionegozjwczeniej pytania dochodzi kolejne dotyge wptywu
ksztattu i sposobu oparcia kolumn na wyniki proimgbcizen.

Porzdkujac powyzsze rozwaania mana postawd nastpujaca tez:

Na wyniki probnych obaren kolumn, formowanych metadwymiany dynamicznej, ma
wplyw wiele czynnikdéw, mgdzy innymi takich jak:srednica ptyty obcizajacej, ksztatt
kolumn, sposob ich oparcia oraz wystwanie kolumn gsiednich. W zwizku z powyszym
interpretacja uzyskanych wynikéw powinna odbyve®& z zastosowaniem zaawansowanych
metod, uwzgidniajgcych ziazonas¢ zagadnienia, np. w postaci analizy numeryczneptet
elementow skaczonych.

Przeprowadzony w rozdziale 2 pracy [1] praeglliteratury wykazat, ze wptyw
wspomnianych czynnikOw jest o pomijany.

Whplyw srednicy ptyty obcizajacej (stosunku B/Dg) na wyniki prébnych obgien,
potwierdzit s¢ w badaniach polowych, analizowanych w rozdziajga&cy [1]. W pierwszej
grupie bada przedstawiono wyniki uzyskane na trzechenyth poletkach badawczych.
Cechami wspoélnymi poszczegolnych poletek byty: w&rugruntowe, ksztatt kolumn,
sgsiedztwo kolumn oraz materiat, z ktérego byty ongkenane. Badania przeprowadzono
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przy r@nym stosunku PDgy wynosacym: 0,550,75 (poletko nr 1), 0,6D,7 (nr 2)
i 0,17+,58 (nr 3), w zakresie naciskows+290 kPa (nr 1), €250 kPa (nr 2, 3).

Wszystkie z powyszych badawykazaty,ze im stosunekrednicy ptyty obcizajacej (D)
do srednicy gtowicy kolumny ([p) jest wikszy, tym weksza jest odksztatcals® kolumn
(mniejsze moduty odksztatcenia). Przyktadowo, wypeadku pierwotnych modutow, xaice
dla poszczegdlnych poletek wynosity: ok. 88% (padatr 1), 28% (nr 2) i 328% (nr 3).

W drugiej grupie bada zawartych w rozdziale 3 pracy [1], przedstawiowptyw
warunkow gruntowo-wodnych, a przez tospinio ksztattow kolumn, na uzyskane wyniki
prébnych obgjzen. Dotyczyly one kolumn wykonanych z tego samegoemat, w r@nych
warunkach gruntowo-wodnych, obzanych ptytami o tym samym stosunky/Dy (0,62,
0,65 i 0,55). W wyniku przeprowadzonej analizy siizono,ze kolumny uformowane
w gruntach charakteryzigych se¢ wigkszym oporem st.ka w badaniach CPTU
charakteryzowaly giwickszz odksztatcalnécia. Powodem tego nie by ksztatt kolumn,
zaleeny od warunkéw gruntowo-wodnych [3]. W zwku z tym nawet przy tym samym
stosunku Dy w zasggu dziatania obaienia znajduj si¢ kolumny o rénej obgtosci
(wigkszej przy podiou o mniejszych parametrach mechanicznych) a proezavyniki
prébnego obgrenia kolumn wykazuyj ich r&ng, odmiena od przewidywanej,
odksztatcalnéc.

Poniewa przedstawione w rozdziale 3 pracy [1] badania lpAgwadzone w niepetnym
zakresie stosunku JDg (pierwsza grupa badp oraz bez ustalenia jednoznacznego ksztattu
kolumn (druga grupa baflp wymagaty one dalszego rozpoznania. atfliwosci
w odniesieniu do powaszych spostrzen sprawdzono stosag analiz teoretyczg z uzyciem
metody elementow skozonych. Potrzebny byt jednak dobdor odpowiednich defio
konstytutywnych érodka gruntowego, ich parametrow oraz zdefiniowagrigp kaicowych
ksztattow kolumn uzyskiwanych w praktyce. Te oggtv postaci siedmiu typow ksztattow,
zdefiniowano na podstawie odkrywek 61 kolumn primdeonych w pracach [1], [2] i [3],
a opisanych w p. 4.3a autoreferatu.

Kolejnym etapem byta budowa modelu numerycznego Mie8taza wzmocnionego
wymiang dynamiczig oraz wybér modeli konstytutywnych i ich parametr@ego podstaav
byly wyniki polowego badania ®snocsci kolumny wymiany dynamicznej, w postaci
zaleencsci ,0bcigzenie-osiadanie”, ksztattu badanej kolumny oraz hal@oratoryjnych
gruntu p otaczajcego. Pozwolity one na wykalibrowanie modelu pmasinego,
sktadajcego st z czterech stref materiatowych, tj. kolumn (1)urgu je otaczapgego (2)
oraz podcielajgcego (3) i ptyty obeizajacej (4).

Analiza, lzdaca kontynuacy a zarazem rozwigciem wczeéniej stosowanych podgj [3],
(poz. nr 6, p. lIEb, zakznik nr 5), byta prowadzona z uwzdhieniem konsolidacji @wodka
gruntowego.

W przypadku gruntow ziarnistych formaglych kolumm jak i warstwe wystepujacych pod
nig gruntéw charakteryzggych s¢ mah scisliwoscig zostat zastosowany model spysto—
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idealnie plastyczny z powierzchrgranicza Coulomba — Mohra (C-M) i niestowarzyszonym
prawem ptyngcia. Stabe, odksztalcalne otoczenie kolumny symalowobrze znany

i wdrozony do programéw MES model stanu krytycznego o wamemiu izotropowym
Modified Cam-Clay (MCC). Dla ptyty betonowej obzajacej kolumrg zastosowano model
liniowo sprzysty. Kalibracja parametréw przyych modeli przebiegata dwutorowo.

Z jednej strony zostaly przeprowadzone badania réboyjne, z wykorzystaniem
niektorych parametréw z dokumentacji oraz literatubla gruntu otaczagego kolumny
parametry modelu MCC prayp na podstawie badaedometrycznychA{ Kk wyznaczono na
podstawie i Cy), trojosiowych (M) oraz z literaturw]. Wskanik porowatdci (&) oraz
wspotczynnik filtracji (k) okreslono w badaniach laboratoryjnych. Wspotczynnik Borsa
(v) modelu kolumn (C-M) oraz wadé wspoiczynnika filtracji przyjto literaturowo.
Parametry modelu liniowo-sptystego betonu (Ey) przyjeto normowo. W przypadku
warstwy podcielajcej kolumny, parametry modelu C-M (&, @, ), przygto na podstawie
dokumentaciji geotechnicznej i literatury, (K).

Z drugiej strony, pozostata € parametrow, tj. & tarcia wewwtrznego, gt dylatanciji,
spojnaé¢ oraz modut sprystasci modelu kolumn (C-M) zostaty okdlene analiz wsteczg.
Warunkiem byto uzyskanie jak najlepszej zgadmo miedzy numerycza krzywa
»0bcCigzenie-osiadanie” a krzyavz bada polowych. Zgodné&t tg potwierdzita, zbttona do
jednaci, warta¢ zmodyfikowanego wspotczynnika determinancii.

Wykalibrowane modele wraz z parametrami wprowadzbrozterech stref materiatowych
zostaly przyte w gtdwnej analizie MES. W obliczeniach modelizgstrzennych,
prowadzonych z uwzetinieniem konsolidacji @odkéw gruntowych, odwzorowano ksztatty
poszczegolnych siedmiu podgrup kolumn (la-lic),igkenych ptytami, dla ktérych stosunek
ich $rednicy () do srednicy gtowicy () byt rowny: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 i 1,0, a ohzane
kolumny bylty modelowane jako pojedyncze oraz wtarse poéttorej i dwukrotnéi
srednicy gtowicy-rys. 4, 5. gcznie przeanalizowano wyniki dla 105 modeli.

W pierwszej kolejnéci, dla kadego z modeli, poddano analizie zaleici ,,0bcigzenie —
osiadanie”, zwracaf przy tym uwag na wyczerpanie rsacsci obchgzanej kolumny. Aby
podkreli¢ wptyw wielkosci ptyty obchzajacej na uzyskane wyniki przeanalizowano obszar
poditaza wspoOtpracujcego z ptyd obchzajaca, a zalenaosci ,,0bcigzenie — osiadanie” byty
podstavg do obliczenia pierwotnych modutow odksztatcenig) (Ezmocnionego podi@, tak
jak odbywa sj to w badaniach odbiorczych. Zwrocono rownievag: na powierzchri stref
plastycznych oraz na mechanizm zniszczenia posabmegp grup kolumn. Analig
porébwnawcz przeprowadzono w dwoch przedziatach obei. Pierwszy, najcgciej
stosowany w praktyce, byt rowny od 0 do 300 kPaigdbobejmowat obegizenia wieksze.

Obliczenia, wyniki oraz ich analiza wykazahge wszystkie ze wspomnianych czynnikOw
majs wptyw na wyniki prébnych obgken kolumn, ché jest on rany.
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bada okreslaja wartagsci modutu odksztatlcenia samego materiatu kolumiyraz ze
zwickszaniem érednicy piyty obcizajacej osiadania kolumn rogna wartéci modutdw
odksztatcenia zmniejszagic osagajpc minimum dla ptyt najwikszych (Q/Dg=1,0) - tab. 3.
Maksymalne rénice w uzyskanych warfoiach modutbw dla pilyty najwkszej

i najmniejszej wynosgod 55 do 85%. Decyduje o tym sposéb oparcia osatak kolumn.
Najmniejsz odksztatcalnfcia charakteryzuj sie kolumny oparte na warstwie sztywnej,
ktorych srednica rénie wraz z gibokdscia (grupa Ib), najwiksza z kolei kolumny wiszce

o statej (lla) i1zmniejszagej st wraz z gtbokascia srednicy (grupa lic). Uzyskane
spostrzeenia byty zblione do wnioskéw z poletek badawczych przedstawionycozdziale

3 pracy [1].

Tabel 3. Zestawienie pierwotnych modutéw odkszt@@oszczegolnych podgrup,
rozstaw kolumn L=2F D,/D4=0,2+1,0

Pierwotny modut odksztatcenia, 0-300 kPa, [MPa]
Dp/Dyg dla podgrupy: EomadEomin
Lp.
[-] la Ib Ic Id lla lIb lic [-]

1. 0,2 59 59 58 57 55 57 55 1,07

2. 0,4 44 47 48 47 40 45 39 1,23

3. 0,6 34 38 38 36 26 35 22 1,73

4. 0,8 28 31 27 28 16 26 11 2,82

5. 1,0 24 26 20 22 10 18 8 3,25
EomaxEomin[-] 246 | 2,27 290 2,59 5,5 3,17 6,88

Analiza map kierunkow nagren gtéwnych (rys. 6) wykazataze w przypadku kolumn
opartych na warstwach sztywnych i o gkdzapce] st wraz z gébokascia srednicy
(podgrupa Ib) kierunek skladowej ¢hiszej napgzen gtdbwnych jest réwnolegly do
pobocznicy kolumny a druga sktadowa ma niewgelartaé¢. Obchzenia przekazywanes s
na grunt pogkcielajgcy kolumrg. W przypadku kolumn zawieszonych, w ktéryétednica
zmniejsza s wraz z gébokdscig (podgrupa lic) sktadowe nagen gidwnych uktadaj sic na
kierunkach: pionowym i poziomym oraz rgarblizone do siebie warfoi. Zwicksza to
penetragj kolumny w grunt, analogicznie jak w przypadku ¢ema klina.
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Rys. 6. Mapy kierunkéw nagren gtéwnych, g=0-300 kPa, L=2PD,/D4=1,0: a) model Ib, b) lic

Dla pozostatych kolumn z grupy | zmniejszenie waritanodutéw wynosito od 60%
(kolumny o statejsrednicy - la i 0 najwikszej srednicy w okolicy podstawy - I1d) do 65%
(o najwickszejsrednicy w okolicysrodka kolumn - Ic).

W przypadku kolumn grupy | stosunek wardioekstremalnych modutéw odksztatcenia,
dla poszczegdlnych piyt olgijacych i r&nych ksztattow kolumn (tab. 3), wynosi od 1,04
(dla By/D4=0,2) do 1,3 (1,0). W przypadku kolumn grupy llizbhg wartas¢ tego stosunku
(1,04-1,15) uzyskano jedynie dla ptyt, dla ktoryaiDy<0,4. Dla ptyt spetniacych warunek
Dy/Dg>0,6 wptyw ksztattu kolumn grupy Il jestjuvigkszy a wspomniany stosunek wynosi
od 1,59 (B/Dg=0,6) do 2,36 (0,8). W tym wypadku napkszs odksztatcalnécia
charakteryzyj sig kolumny o srednicy zmniejszape] st wraz z g¢bokascig (lic)

a najmniejsz z kolei kolumny osrednicy zwekszapcej st wraz z gébokdicia (grupa Ilb).
Te ostatnie wpisgj sic swog odpowiedza na obcizenie w grup kolumn opartych na
warstwie sztywnej (I). Widazatem wyranie jak duy wptyw na wyniki prébnych obgizen
ma ksztatt kolumn w grupie II.

W przypadku kolumn zawieszonych i piyt ob@jacych spetnigjicych warunki:
Dy/Dg=0,8-1,0 (grupy lla i llb) oraz PD¢=0,6+1,0 (lic), duzy udziat w osiadaniach kolumn
ma grunt je pogtielajgcy. Obserwowane osiadania podstawy kolumn wysosiz11 do 47%
osiada gtowicy, a dla ptyt mniejszych jest to na pozionei& %, czyli tak jak dla kolumn
opartych na warstwach sztywnych (grupa I). M@ uznd, ze w przypadku kolumn
zawieszonych grupy lla i llb yeli stosunek ich diugai (Hy) do srednicy ptyty obcizajacej
(Dp) jest rowny kdz wigkszy od ok. 4 to pracgjone jak kolumny oparte na warstwie
sztywnej. W przypadku kolumn grupy llc stosunek jest jednak wikszy i wynosi ok. 4,9.
Tym samym, aby w prébnych obgeniach wychwyai fakt wykonania kolumny zawieszonej
konieczne jest przeprowadzenie bagéytami spetniagcymi warunek [/Dg=0,8+-1,0. Trzeba
jednak wziy¢ pod uwag, ze w przypadku kolumn podgrupy Ilb obliczone moduty
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odksztatceniagjedynie o kilka procent mniejsze od grupy kolunpaxych na warstwach
sztywnych (grupa ).

Najmniejszy wptyw, sp&od wybranych czynnikdéw, na wyniki ola¢en w przedziale O-
300 kPa, miato gsiedztwo kolumn. W przypadku rozstawu kolumn rowmelgvukrotndci
srednicy gtowicy (L=20) kolumny gsiednie zmniejszaly osiadania badanej do 10% (grupa
la-Id, Ilb i lic) i 26% (grupa lla). Zmniejszeni®@zstawu do L=1,5ppowoduje zw¢kszenie
wptywu kolumn gsiednich, ché dla wigkszaci grup, tj. la-Id i llb jest to jedynie do 13%.
W przypadku kolumn podgrupy lla i llc, dla ktéryctaobserwowano przekazywanie na
otoczenie gruntowe nagten poziomych wgkszych nk w przypadku kolumn grupy I, wptyw
ten jest wgkszy i wynosi od 22-36% (przy zastosowaniu ptytyajwickszej srednicy, dla
ptyt mniejszych do 13%).

Wraz ze zwgkszaniem naciskéw jednostkowych (g>300 kPahide medzy wynikami
dla poszczegolnych pityt rosnW przypadku zastosowania w obaniach ptyt wgkszych
(Dy/Dg>0,4) niz najmniejsza (Dy=0,2) zwikszenie osiadaa tym samym zmniejszenie
modutéw odksztatcenia wynosi do ok.: 75-91%,/(03=0,4), 88-97% (0,6), 96-98% (0,8)
i 94-97% (1,0). Rénice te § bardzo due, ale trzeba méena uwadzeze w przypadku
najmniejszej z ptyt nie dochodzito, w rozpatrywanpmedziale obgienia (0-1400 kPa), do
wyczerpania nénosci kolumn.

Potwierdza si czg$¢ spostrzeen zauwaonych w przedziale obgienia 0-300 kPa. Przy
zastosowaniu w obgieniach wgkszych ptyt, spetniapych warunek 'Dg>0,6, najmniejsz
odksztatcalnécia charakteryzuy sic kolumny o poszerzagej st wraz z g¢bokdscia
srednicy, oparte na warstwie sztywnej, tj. grup Il Dla ptyt mniejszych, z kolei,agsto
odpowiednio kolumny grupy Ic i Id. | tu napuje pewna zmiana, bo napksz
odksztatcalnécia w grupie | charakteryzagjsic kolumny krotkie o statym cylindrycznym
ksztatcie. W przypadku wszystkich kolumn i przy teaswaniu ptyt grednicy 0/Dg>0,4
najwieksza odksztatcalnécia cechuy sie kolumny podgrupy lla illc, a przy JID4=0,2
kolumny podgrupy la.

Wplyw kolumn gsiednich na wyniki obgizen w drugiej grupie naciskow (gq>300 kPa)
jest juz wiekszy. W przypadku zastosowania we wzmochieniu padimzstawu kolumn
L=2D4 kolumny gsiednie zmniejszajosiadania badanej do ok. 3% (podgrupa la), 5% (Ic)
10% (lIb i lic), 15-16% (lla) i 20% (Ib). W przyp&d zastosowania mniejszych rozstawdow
kolumn (L=1,50) wptyw ten jest ja wigkszy i wynosi do ok. 16% (podgrupa la), 21-25% (Ic
i 1d), 31% (lIb) i 46-50% (lla, lici Ib).

Analiza uzyskanych wynikow pozwolita rowiiena wycagniecie pewnych wnioskéw
dotyczcych nanosci obchgzanych kolumn. Wplyw na jej wardd miaty: srednica piyty
obcigzajacej, sposob oparcia kolumn oraz ich ksztatt.

W przypadku obezenia kolumn najmniejsz z ptyt (Dy/Dg=0,2) nie stwierdzono
wyczerpania ich rimosci, w przedziale 0-1400 kPa, we wszystkich podgchp&odobnie dla
czgsci kolumn, tj. podgrup la, Ic, Id i llb, przy zasmwaniu ptyty wgkszej (Q/Dg=0,4).
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W pozostatych przypadkach zanotowanosnwéci kolumn dla znacznie #digcych sg
obcigzen. Najmniejsze warki noSnosci uzyskano przy stosowaniu napkszej z piyt
obciazajacych (Dy/Dg=1,0). W tym przypadku najeksza nosnos¢ miaty kolumny oparte na
warstwie sztywnej, charakteryagp s¢ najwicksz srednig w okolicach podstawy (Ib i Id),
a najmniejsz nosnos¢ odpowiednio kolumny wisge o statej (lla) i zmniejszgjej st wraz
Z gkebokdécig $rednicy (llc). Zmniejszenigrednicy ptyty obcizajacej o 20% (z Dp/Dg=1,0
na 0,8) spowodowato zekszenie nénaosci kolumn o ok.: 6% (la), 20% (Ib, Id, lIb), 30%
(lla, lic) i 56% (Ic). Dla kolejnych ptyt (Dp/Dg=86,i 0,4) dalsze przyrosty &oosci wynosity
od 20% do 40%. W przypadku kolumn grupy | oraz katugrupy Il i ptyt spetniajcych
warunek B/Dg<0,6 (podgrupy lla i llb) oraz fpD4<0,4 (lic) wyczerpanie rimosci nasgpuje
w wyniku wyparcia gruntu w otoczeniu gtowicy. Dlgypwickszych wspomnianej grupy I
jest to padczenie wyparcia gruntu spod podstawy kolumn i wliclkach gtowic. Ze wzgtdu
na zawyenie wartéci granicznych nagten kontaktowych w przypadku bagla uzyciem
ptyt, dla ktorychsrednica jest mniejsza adednicy gtowicy zaleca sj w badaniu nénosci,
aby stosowaptyty, ktorychsrednica jest rownarednicy gtowicy kolumny ([Dg=1,0).

Istotny, ze wzgjdu na nénos¢ i odksztalcalné¢ kolumn, byt réwnie sposob
modelowania zagadnienia brzegowego — analiza kinlaspl z odzwierciedleniem czasu
badania. Dga prdkos¢ zmiany obcizenia w stosunku do zdolém filtracyjnych otoczenia
kolumn powoduje powstawanie nadiky cisnienia wody w porach i zmniejszenigednich
napezen efektywnych a przez to i wytrzymdio nascinanie gruntu otaczggego koluma.
Rozwaania autora prowadzone w warunkach z petnym odptywe otoczeniu kolumn,
wykazaty brak wyczerpania ich émosci w podobnym przedziale ol¢en i srednic
stosowanych piyt. W zwkku z tym modelowanie pracy obzonych kolumn w analizach
MES powinno odbywéasi¢ z uwzgkdnieniem warunkow filtracji wody w porach gruntéw.

Przeprowadzone i opisane badania pozwolity na peayw zweryfikowanie tezy pracy
[1].

Wykonana analiza wykazatae ocena, badanych w prébnym aleniu kolumn, jedynie
na podstawie obliczonego modutu odksztatcenia,rjegednoznaczna. Me ona prowadzi
do bkdnych wnioskéw, np. do dyskwalifikacji kolumny badq ptytami o srednicach
zblizonych do gtowicy kolumny (uzyskanie zbyt matej weéei modutu odksztatcenia) lub
dopuszczenia kolumny zawieszonej (zastosowanie aiajej srednicy ptyty obcizajacej).
Dlatego te, interpretacja wynikéw probnych olgen powinna odbywa sie na podstawie
zaawansowanych analiz numerycznych mgtelémentéw skaczonych, z zastosowaniem
odpowiednich modeli konstytutywnych, w ktorych oggdznajoméci podiaza gruntowego
i jego parametrow, konieczne jest rozpoznanie kszt&olumny, sposobu oparcia jej
podstawy oraz uwzgtinienia wptywu kolumngsiednich.

Mozna stwierdzi, ze powy:sze wyniki bada stuza udoskonaleniom metod opisu kolumn
jak 1 utatwiap projektowanie oraz prowadzenie badadbiorczych podia wzmocnionego
wymiang dynamiczag.
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Przedstawione, w p. 4.3, prace prowadzitem w plagne ddwiadczalne] oraz
teoretycznej.

W zakresie déwiadczalnym, za najwksze osigniecia uwaam:

-opracowanie klasyfikacji kolumn wymiany dynamicgped katem ich ksztattu,

-okreslenie wptywu formowanej kolumny wymiany dynamicznep grunty pylaste
I piaszczysto-pylaste w warunkach polowych,

-okreslenie wptywusrednicy ptyty obcizajgcej i warunkéw gruntowo-wodnych na wyniki
prébnych obcjzen.

W przypadku prac teoretycznych, zaanych z modelowaniem MES, za najwiejsze
osiggnigcie uwaam:

-stworzenie modelu numerycznego pa@devzmocnionego wymiandynamicza,

-okreslenie wptywu wybranych czynnikéw, tj.srednicy plyty obcizajacej, ksztattu
i sposobu oparcia kolumn oraz wysbwania kolumn gsiednich na wyniki prébnych
obcigzen.

4.4. Kierunki dalszych prac

Swoje dalsze prace zamierzamswizci¢ zarbwno problematyce eksperymentalnej jak

| teoretycznej.

W zakresie déwiadczalnym dotyczcym wymiany dynamicznej planuje galizy innymi:

o kontynuacy bada nad ksztattem kolumn w warunkach polowych i uzoetie bazy
danych (wynikéw odkrywek kolumn),

0 zbadanie procesu formowania kolumn wymiany dynamggzw warunkach
laboratoryjnych i polowych celem jego optymalizacji

o sprawdzenie i aplika¢j metod geofizycznych do batlaksztattu kolumn wymiany
dynamicznej w warunkach polowych ¢eziowo realizowane, poz. 16, p. lIEb,
zalcznik nr 5),

o okreslenie wplywu formowania pojedynczych kolumn na a&te gruntowe
w warunkach polowych, odmiennych od sprawdzonych {p3b) (np. grunty
organiczne, mineraln@ednio i zwegzto spoiste),

o okreslenie wptywu formowania grupy kolumn na otoczenier@nych warunkach
gruntowo-wodnych.

W przypadku jednego ze wspomnianych zagadmiykonywana jest praca doktorska

mgra irz. Roberta Musiata pt. ,Analiza teoretyczna isd@adczalna procesu formowania
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kolumny w technologii wymiany dynamicznej”, pod kiekiem dr hab. ia Jerzego
Sckowskiego, prof. PolSI., w ktérej jestem promotorem pomocniczym zahik nr 9).

Dalsze prace teoretyczne, namijace do prac daviadczalnych, bda zwigzane
z zagadnieniami modelowania wymiany dynamicznejy ppomocy metody elementow
skanczonych i tzw. metod bezsiatkowych (np. matqounktéw materialnych). W tych
kwestiach plany

o dalsze prace nad modelem MES padtavzmocnionego metadvymiany dynamicznej

(modele konstytutywne i ich kalibracja),
o stworzenie modelu odzwierciedlapgo proces formowania kolumny wymiany

dynamiczne,.

5. Omowienie pozostatych oggnieé naukowo — badawczychswiadczacych o istotnej

aktywnosci naukowej habilitanta

Oprécz dziatalnéci naukowo-badawczej dot. wzmocnienia padiometod wymiany
dynamicznej w obszarze zainteresavaaitora znajdujsic dwie inne grupy zagadnie

Pierwsza dotyczy innych metod wzmocnienia pedigruntowego wchodeych w skiad
inzynierii geotechnicznej a w szczegd&obich wptyw na érodek gruntowy. W swojej pracy
badawcze] autor zajmowalgsiakimi metodami wzmocnienia jak: dynamiczne ¢gzgzenie
podiaza gruntowego (publikacja: poz. 13, p. lIEb), stabitp chemiczg: wapnem
(publikacja: poz. 26, p. lIEb, poz. 13, p. lIF, pa4d, p. lIL zajcznik nr 5), cementem
(publikacja: poz. 15, p. llEb, poz. 11, p. lIF, g&&@nik nr 5), stabilizagj warstw
powierzchniowych georusztem (publikacja: poz. 9llp. zafacznik nr 5), zbrojeniem gruntu
siatkami stalowymi (publikacja: poz. 5, p. lIEb}gaznik nr 5).

Podejmowane badania wykonywane bylty w terenie jak laboratorium. W przypadku
tych pierwszych byly prowadzone prébne a@benia ptytami o rénych srednicach
i szerokdciach, w tym wielkogabarytowe probne ofiginia. W przypadku bada
laboratoryjnych  wyznaczano parametry fizyczno-medme 2z wykorzystaniem
podstawowej aparatury geotechnicznej (np. edorapérat bezpwedniegascinania, itp.).

Uzyskane wyniki stanowicennezrodto informacji dla projektantéw tego typu wzmoani
I byty w wigkszaci publikowane w czasopismach krajowych.

W przypadku jednego ze wspomnianych zagadmiykonywana jest praca doktorska
mgra irz. MarcinaCwirko pt. ,Analiza wspotpracy stalowych siatek zgwanych z gruntem
w konstrukcjach oporowych wykonywanych w technalogiurow gabionowych” pod
kierunkiem dr hab. in Malgorzaty Jastebskiej, prof. PolSl., w ktérej jestem promotorem
pomocniczym (zakcznik nr 9).
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Drugi kierunek zainteresowan autora stanowi posadowienie obiektow zabytkowych. Autor
brat wielokrotnie udzial w zespolach interdyscyplinarnych rozwigzujacych problemy
wybranych zabytkéw. Celem badan byla pomoc w utrzymaniu tych obiektoéw oraz ich
popularyzacja. Wszystkie badania prowadzone byty pod patronatem Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w ramach tzw. Zabytku roku na Wydziale Budownictwa. Badania
geotechniczne prowadzone byty pod kierunkiem Dra hab. inz. Jerzego Sekowskiego, prof.

Pol. SI. Uzyskane wyniki byly publikowane w monografiach krajowych (poz. 3, 5, 7, 8, 9

Skauaué r C&J;W(

w p. [IEa, oraz poz. 14, p. IIEb, zatacznik nr 35).
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