Monitoring dziatania wzmocnienia gruntu pod nasypem drogowym
za pomoca sztywnych kolumn
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Popularng metoda wzmacniania podtoza gruntowego pod
nasypami, drogowymi czy kolejowymi, sa kolumny betonowe
wykonywane w technologii przemieszczeniowej. Narzedziem
roboczym formujacym kolumng w gruncie jest specjalny swider
o charakterystycznym, pogrubionym w swojej Srodkowej czg-
sci, ksztalcie. W metodzie tej wyrdzniamy dwie fazy: drazenie
otworu w gruncie oraz betonowanie kolumny. Etap drazenia
konczy si¢ po osiagnicciu oczekiwanego zaglebienia kolumny
w gruntach nosnych, a nastgpnie wraz z podnoszeniem §wi-
dra ku gorze rozpoczyna si¢ kolejna faza betonowania trzonu
kolumny. Zdecydowang zaleta tej metody jest nie wynoszenie
urobku na zewnatrz, gdyz material gruntowy przemieszczany
jest na boki, powodujac jednoczes$nie zaggszczenie gruntu ro-
dzimego. W celu efektywnego wzmocnienia gruntu rodzime-

go pod projektowang konstrukcja, sztywne inkluzje betonowe
wykonuje si¢ w regularnych rozstawach, najczgéciej kwadra-
towych. Zazwyczaj, elementem towarzyszacym tej technologii
jest warstwa transmisyjna w postaci materaca kruszywowego
zbrojonego geosyntetykami, siatkami stalowymi badz siatkami
z pretow kompozytowych (na przyktad z wiokna szklanego).
Czasami stosuje si¢ zelbetowe, powigkszone glowice kolumn
w celu zwigkszenia efektywnosci dziatania kolumn lub zwigk-
szenia ich rozstawow. Podstawowymi parametrami podlegaja-
cymi projektowaniu s3: Srednica, rozstaw i dtugosci oraz mate-
riat kolumn.

Na przestrzeni lat, od kiedy zaczgto wykorzystywaé techno-

logi¢ kolumn przemieszczeniowych w budownictwie, powstato
wiele publikacji naukowych na jej temat, natomiast wciaz sto-
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Rys. 1. Typowy przekroj geotechniczny Zutaw Wislanych (obszar pierwszego poletka probnego)
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Przekroj poprzeczny wzmocnienia gruntu dla km 44+010-44+080
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Rys. 2. Konstrukcja zaprojektowanego wzmocnienia pod nasypem drogowym

sunkowo niewiele wiemy na temat tego, co si¢ dzieje z wzmoc-
nieniem i z nasypem w diuZszym czasie, w okresie wieloletniej
eksploatacji konstrukcji.

Niniejszy artykul przedstawia jedna z zaproponowanych
metod badawczych, ktéra umozliwia monitorowanie zjawisk
zachodzacych w kolumnach w czasie rzeczywistym pod wy-
konanym i uzytkowanym nasypem drogowym. Zaproponowa-
ny system pomiarowy zainstalowano w o$miu kolumnach na
czterech poletkach probnych podczas budowy drogi ekspreso-
wej S7 relacji Nowy Dwor Gdanski — Kazimierzowo, w latach
2016-2017. Artykul jest pierwsza publikacja na temat wspo-
mnianego przedsigwziccia badawczo-pomiarowego. Opisano
w nim ide¢ i charakterystyke zastosowanego systemu pomiaro-
wego oraz przedstawiono wybrane, wstepne wyniki pomiarow.
Szczegdtowe wyniki monitoringu wraz z ich analiza beda przed-
miotem pézniejszych publikacji.

Z zagadnieniami rozpatrywanego monitoringu zwigzana jest
tematyka pracy doktorskiej gtéwnego autora (A. Jablonowski)
realizowanej na Politechnice Gdanskiej pod kierunkiem A. Kra-
sinskiego, w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE
WYSTEPUJACE NA POLETKU PROBNYM

Caly odcinek drogi S7 pomigdzy Gdanskiem a Elblagiem
przebiega przez Zutawy Wislane, charakteryzujace si¢ nie tylko
niskim, czasami depresyjnym, poziomem terenu w odniesieniu
do poziomu morza, ale rowniez niekorzystnymi warunki geo-
technicznymi. Wystepuja tam duze migzszosci stabonos$nych
gruntow organicznych w postaci torfow, namutow i gytii, czgsto
z przewarstwieniami gruntdéw mineralnych, najczgéciej w posta-
ci piaskow (rys. 1). Taka budowa geotechniczna (warstwowa)

oraz wysoki poziom wod gruntowych czynia z tego obszaru
teren trudny do posadowienia wszelkich obiektywow budowla-
nych i infrastrukturalnych.

CEL PROWADZENIA MONITORINGOW

Celem prowadzonych monitoringdéw jest doktadniejsze zro-
zumienie zagadnienia wzmacniania gruntu metoda sztywnych
kolumn przemieszczeniowych oraz podjecie proby opisania
wspoélpracy systemu nasyp - warstwa transmisyjna - kolumna
betonowa — podtoze gruntowe (rys. 2), z uwzglednieniem zja-
wisk 1 zmian zachodzacych w czasie wicloletniej eksploatacji.

OPIS ZASTOSOWANEGO
OPOMIAROWANIA KOLUMN

W omawianym przedsiewzieciu badawczym zdecydowano
si¢ na opomiarowanie jedynie kolumn. Zrezygnowano z opomia-
rowania warstwy transmisyjnej, jej zbrojenia i nasypu. Caty sys-
tem opracowano w projekcie technologicznym [10]. W systemie
zastosowano strunowg technike pomiarowa firmy Gekon, opi-
sywang w licznych publikacjach, migdzy innymi w [1, 3, 4, 5].

Zastosowany system pomiarowy sklada si¢ z szeregu czujni-
kéw zainstalowanych wzdhuz catej dlugosci badanych kolumn,
jednak najwigcej miernikow znajduje si¢ w gornych czesciach
kolumn (pierwsze 2 m diugosci). W danej kolumnie zainsta-
lowano czujnik sity w specjalnie poszerzonej i nadbudowanej
glowicy kolumny, nastgpnie czujnik naprezenia oraz czujnik od-
ksztatcen. Kolejne czujniki stuza do mierzenia odksztatcen i sa
zainstalowane wzdhuiz dlugosci kolumny w okreslonych odste-
pach w przedziale od 1,7 + 2,5 m (rys. 3).
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Narys. 3 pokazano, ze w dwoch lokalizacjach nastapito roz-
bicie systemu czujnikéw na dwie kolumny. Wynika to z proble-
mow technologicznych przy pograzaniu systemu pomiarowego
w $wiezo zabetonowang kolumng. £.acznie w 8 kolumnach zain-
stalowano 64 czujniki odksztatcen, 6 czujnikow naprezenia oraz
7 sitomierzy. Cato$¢ systemu wraz z okablowaniem doprowa-
dzona jest do 4 szaf sterowniczych, w ktorych odbywa si¢ ciagte
zbieranie i rejestracja danych pomiarowych.

Dodatkowo, kazdy czujnik wyposazony jest w termistor do
mierzenia temperatury.

Przewidziano dwa warianty instalowania czujnikow wzdhiz
dhugosci kolumn.

Pierwszy z wariantow polegat na instalowaniu czujnikow
do zbrojenia kolumny wykonanego z ksztattownika IPE200
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(rys. 4). Zastosowano go w kolumnach o numeracji nieparzystej
K1, K3 i K5. Omawiane kolumny wykonano z betonu C30/37.

Drugi wariant polegat na instalacji czujnikow w uktadzie rur
kwadratowych RK80 x 80 x 3 1 RK50 x 50 x 2 (rys. 5). Zastoso-
wano go w kolumnach o numeracji parzystej K2, K2°, K4, K4’
1 K6. W tych kolumnach zastosowano beton C16/20.

Lokalizacja kolumn pomiarowych

Na czterech poletkach badawczych wykonano w sumie
8 opomiarowanych (oprzyrzadowanych) kolumn przemieszcze-
niowych wykonanych pod korpusem nasypu drogowego w na-
stepujacych lokalizacjach (projektowych kilometrazach drogi):
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Rys. 3. Szczegodtowa lokalizacja czujnikoéw w danych kolumnach, wedtug [10]
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Rys. 4. Szczeg6t montazu czujnikoéw odksztatcen
w kolumnach zbrojonych ksztattownikiem [10]
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Rys. 5. Szczegdt montazu czujnikow odksztatcen
w kolumnach niezbrojonych [10]
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— przekrdj km 44+050 — kolumna K1 (daty instalacji:
15.06.2016/24.07.2016),

— przekroj km 45+575 — kolumna K2 1 K2’ (daty instalacji:
7-11.10.2016/9-15.12.2016),

—  przekréj km 48+150 — kolumny K3, K4 i K4’ (daty insta-
lacji: 26.08.2016/16.11.-15.12.2016),

—  przekroj km 48+250 — kolumny K5 i1 K6 (daty instalacji:
12.10.2016/6-15.12.2016).
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OPIS ZASTOSOWANYCH CZUJNIKOW

. Sitomierz do pomiaru sity przekazywanej na kolumng

przez oczep. Zastosowano sitomierz SHM-P-1200, kto-
rego konstrukcja sktada si¢ z trzech trzpieni (nr 1, 2, 3 na
rys. 6) o $rednicy zewn¢trznej rownej 50 mm, wykona-
nych ze stali konstrukcyjnej S355, do ktorych przygrzano
punktowo strunowe czujniki odksztatcen Geokon 4100,

SKOMIERZ SHM-P1200

Rodzaj przetwornika sirunowy
Zakres pomiarowy 1200 kN
Dokladnose % 0,5% zakresu
Przecigtenie 1.5
Zakres tempaeratur -2 do+80°C
Wysokosé x srednica korpusu 125 x 400 mm

Rys. 6. Specyfikacja sitomierza SHM-P-1200, [10]
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Rys. 7. Szczegdt montazu sitomierza na glowicy kolumny [10]
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[13]. Sitomierz instaluje si¢ na specjalnie przygotowanej,
poszerzonej glowicy kolumny, zgodnie z rys. 7.

Czujnik naprezenia, model Geokon 4370. Sklada si¢
on ze stunowego przetwornika sity potaczonego z be-
tonowym walcem umieszczonym w rzeczywistej kon-
strukcji. Urzadzenie rejestruje osiows sit¢ dziatajaca na
wewngetrzny, betonowy walec, wywolana napr¢zeniem

w otaczajacym betonie. Do wypeknienia rury stosowany
jest ten sam beton, z ktorego wykonana jest dana kon-
strukcja (kolumna). Zastosowanie tego modelu czujnika
eliminuje potrzebg znajomosci modutu sprezystosci be-
tonu w celu okreslenia warto$ci naprezenia.

Czujnik odksztatcen do pomiaru odksztatcen pionowych
wzdtuz dhugosci kolumny.
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Rys. 8. Specyfikacja czujnika Geokon 4370 [10, 14]
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Rys. 9. Specyfikacja czujnika Geokon 4100 [10, 13]

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z e -
A

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2022


http://mostwiedzy.pl

/\_/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

A

Zastosowano tu strunowe czujniki Geokon model 4100 Tabl. 1. Parametry prébnego obciazenia kolumny K1

(tys. 9). No$nosé obliczeniowa 800 kN
. . . . 0sSnosc obliczeniowa
Kazdy system pomiarowy zostat odpowiednio skalibrowany
i zainstalowany w kolumnach przez dostawce i s'er\ylsanta Sys- Cykl 1 CykI I
temu, firm¢ SHM Monitor. Skalibrowane wartos$ci i parametry
zamieszczono w dzienniku [12]. Instalacja sitomierzy z przy- Warto$é Warto$¢
czyn technicznych odbyta sie dlopiero po \.Nykonagiu p.r()bnego. procen- ;’V?I‘FOéC’. Stabilizacja | PF°" t‘)"’f}rt.os'é_ Stabilizacja
obcigzenia kolumny, po okresie uzyskania pelnej dojrzato$ci towa | obcigzenia towa | obcigzenia
obciazen obcigzen
przez beton.
Rejestracja pomiaréw dla danej kolumny rozpoczgta si¢ od 12,5% 100 Tak 25,0% 200 Nie
razu po podlaczeniu miernikow, czyli najczgséciej tego samego
dnia co instalacja oprzyrzadowania w kolumnach, i trwa nie- 25,0% 200 Tak 50,0% 400 Nie
przerwanie do dnia dzisiejszego. Najwczesniejsze czujniki
zainstalowano w dniu 15.06.2016 r., a wiec ponad 6 lat temu. 37.5% 300 Tak 75,0% 600 Nie
Tak dlugie pomiary prowadzone przez wszystkie etapy budowy
. . . 0, 0, H
drogi, to znaczy wykonywanie kolumn, badania kolumn, wzno- 30,0% 400 Tak 100,0% 800 Nie
szenie nasypu, budowa oraz eksploatacja drogi sg zjawiskiem
.. . . 7. . 62,5% 500 Tak 112,5% 900 Tak
bezprecedensowym w skali nie tylko krajowej, ale i Swiatowe;j.
Uzy's.kane wyniki pomiaréw beda zrédlem wielu cennych infor- 75.0% 600 Tak 125.0% 1000 Tak
macji.
87,5% 700 Tak 137,5% 1100 Tak
PRZYKLADOWE, WSTEPNE WYNIKI POMIAROW
100,0% 800 Tak 150,0% 1200 Tak
Ponizej przedstawiono kilka wykreséw z probnych obcigzen 75.0% 600 Nie 75.0% 600 Nie
kolumny K1 oraz pierwsze interpretacje pomiar6w i zaobserwo-
wanych zjawisk. 50,0% 400 Nie 50,0% 400 Nie
W tabl. 1 zamieszczono dane dotyczace przebiegu probnego
obcigzenia kolumny K1. 25,0% 200 Nie 25,0% 200 Nie
Na rys. 10 przedstayvlono wyniki pomiaréw odksztalcgn 0.0% 0 Tak 0.0% 0 Tuk
trzonu kolumny K1 zarejestrowanych podczas probnego obcig-
Odksziatcenia powodujace naprezenia - kolumna K1
50 13
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INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2022 217


http://mostwiedzy.pl

zenia przez czujniki Geokon 4100. Mozna zauwazy¢ wysoka
czuto$¢ i doktadno$¢ pomiarow. Zauwazalne sg istotne zmiany
odksztalcen czujnikéw w kolejnych dwoch cyklach probnego
obciazenia i odcigzenia kolumny.

Narys. 11 przedstawiono wykresy zmian odksztatcen trzonu
wzdhuz glebokosci kolumny, a na rys. 12 wykresy zmieniajacej
si¢ sity w trzonie kolumny dla poszczegolnych stopni obciaze-
nia zadawanego na glowicy kolumny. Sa to wykresy odzwier-
ciedlajace tak zwane ,,surowe” wyniki z pomiaréw czujnikow,
przeliczane jedynie na warto$ci fizyczne przez wspolczynniki
kalibrujace oraz przez nominalny przekrdj trzonu i nominalny
(katalogowy) modut E_ betonu kolumny.

Na rys. 11 i 12 mozna zaobserwowa¢ anomalie pomiaro-
we. Wystepuja one gltéwnie na glebokosciach 1,95 m i 5,5 m.

CPTu w migjscu kolumny

" e

Dodatkowo, warto$ci sity na glebokosciach 10,7 m i 12,2 m
(rejon podstawy kolumny) wydaja si¢ by¢ wyraznie zanizone.
Przyczyna anomalii moga by¢ odchytki od nominalnej $rednicy
trzonu kolumny oraz od nominalnej warto$ci modutu betonu.
Na wymienionych glebokosciach doszlo najprawdopodobniej
do powigkszenia (w r6znym stopniu) lub zmniejszenia srednicy
kolumny, co w przypadku kolumn przemieszczeniowych wkre-
canych formowanych w gruncie jest zjawiskiem powszechnym
i typowym. Roéwniez niejednorodnos$¢ betonu, a tym samym
jego modutu sprezystosci E, wzdhuz dtugosci pali i kolumn
formowanych w gruncie jest zjawiskiem obserwowanym i sy-
gnalizowanym w publikacjach (na przyktad [2, 5, 6, 7, 9, 11]).
Dodatkowym zjawiskiem zaburzajagcym pomiary jest wystepo-
wanie tak zwanej sity rezydualnej w trzonie pala, opisywane
miedzy innymi w pracach [2, 6, 8]. W niniejszych rozwazaniach

Dystrybucja odksztalceri w kiumnie K1 - I cykl obcigzenia probnego
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zjawisko to zostanie jednak pominigte. Przedstawione na rys. 12
wykresy wymagaja niezbednej korekty.

Migdzy innymi w celu mozliwos$ci przeprowadzenia korek-
ty 1 jednoczesnej poprawy doktadnosci interpretacji pomiarow
w badanych kolumnach zastosowano oproécz czujnikow od-
ksztatcen réwniez czujniki naprezenia. Wykonano to na glebo-
kos$ci 1,95 m p.p.t., na ktorej umieszczono obok siebie czujnik
odksztatcenia Geokon 4100 oraz czujnik napr¢zenia Geokon
4370. Zaleta tego drugiego czujnika jest pomiar warto$ci napre-
zenia bez potrzeby znajomosci przekroju kolumny A i modutu
betonu E .

Na rys. 13 zestawiono dwa wykresy przedstawiajace napre-
zenia. Jeden wykres dotyczy napr¢zenia otrzymanego z pomiaru
czujnikiem napre¢zenia Geokon 4370, a drugi — naprezenia obli-
czonego przez podzielenie sity Q, zadawanej na glowicg kolum-
ny przez przekroj nominalny A_ trzonu kolumny.

Widoczna jest duza rozbiezno$¢ obu wykreséw napre¢zenia.
Czujnik naprezenia wskazuje na znaczaca redukcje naprezenia
w trzonie kolumny na glebokosci 1,95 m w stosunku do napreze-
nia pod gltowica kolumny. Glownymi powodami tej redukcji sa:

1. Brak odkopania goérnego odcinka kolumny (do czujnika

UE)), a tym samym niewyeliminowanie oporéw tarcia

Naprezenia dziatajace na glebokosci wEL i §

-9.00 =8,10 -7,00 -6,00

-5,00

-4+ NEPreEZenie na giebokosd czujnika naprezen

a

-4,00 3,00 200 1,00 o,po
®00

# A0 | 2

[

o

-

=

600 | £

=

=]

&

fo0 | 9

=

0

a

m

apog-| E

=

(T
2200

—— TEOretyCzne napraienie na gowicy kolbum ny
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MapreZenia dzialajgce na glebokosci uEli 5

-5.00 -4,50 -4,00 -3,50 -3,00

.o-@ -+ NApreienie na giebokosci czujnika naprezen

-2,50

0

200  -150 100 050 000
200

400 | 2

s}

o

=

600 | E

=]

)

-

)

800 | 3

8

[=T:]

1]

=

1000 | >

z
1200

—g— zredukowane napreienie na gowicy kolumny

Rys. 14. Zestawienie wykresow naprezenia w trzonie kolumny K1 na glebokosci 1,95 m p.p.t. po korekcie

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2022

219


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

355 =
3R - =
. 1 =
o
3015 -
-i
T =
10 R £
~._
5 T .
ac
i 10 30 50 T 50 110 130 3l
Odkseealcsnis {pe)

Rys. 15. Wykres modutu betonu w funkcji odksztalcen wyznaczony z pomiar6w na glebokosci 1,95 m

gruntu na jego diugosci (sifa tarcia AQ, wzdtuz pobocz-
nicy kolumny na dtugosci 1,95 m spowodowata redukcje
sity Q).

2. Srednica kolumny D, na glebokosci 1,95 m jest wigksza
od $rednicy nominalnej D= 0,42 m.

Pozadanym rozwigzaniem byloby odkopanie trzonu kolum-
ny na gornym odcinku (najlepiej do gigbokosci pierwszych czuj-
nikoéw), a nastgpnie bezposrednie pomierzenie $rednicy kolum-
ny D,. Jednocze$nie nastapitaby znaczna eliminacja sity AQ,.

Majac jednak czujniki naprezenia i odksztalcenia na tym
samym poziomie (1,95 m), mozna przeprowadzi¢ przyblizona
kalibracje prowadzaca do okreslenia warto$ci srednicy kolumny
D, oraz wartosci sity AQ,. Na poczatku zatozono, ze warto$¢
naprezenia 6, pomierzona przez czujnik Geokon 4370 jest war-
toscig miarodajng (prawdziwa). Nastepnie uznano, ze redukcja
naprezenia na glebokosci 1,95 m jest wynikiem spadku sity Q
o wartos¢ AQ, oraz wzrostu powierzchni przekroju kolumny do
wartoSci A,. Zatozono, ze oba wymienione wplywy rozkladajg
si¢ po potowie, a wigc:

0, =01-X)-0,

gdzie A, jest przekrojem zastgpczym (zespolonym) o $redni-
cy nominalnej D= 0,42 m, uwzgledniajagcym profil stalowy
IPE200.

Nastepnie utworzono wzor na obliczenie naprezenia na po-
ziomie 1,95 m:

oraz A =(1+X)-4 (1)

nom

- _ 9, (1-X%)0,
B4 (1+X)-4

nom

)

Wartos¢ X wyznaczono metodg prob tak, aby uzyskac dobrg
zgodnos$¢ wartoSci naprezenia obliczonego wedlug wzoru (1)
z wartoscig otrzymang z pomiaru czujnikiem napre¢zenia (czyli
uzyskania zgodnosci wykresow na rys. 13). W efekcie otrzyma-
no X=0,42 oraz A = 1,42°A__ .

Wykresy napre¢zenia po przeprowadzonej korekcie zestawio-
no narys. 14.

Kolejnym elementem korekty jest wyznaczenie rzeczywi-
stej warto$ci modutu sztywnos$ci betonu kolumny na glebokosci
1,95 m. Znajac wartosci naprezenia 6, w stopniu obciazenia ol
z pomiaru czujnikiem Gekon 4370 i odksztalcenia ¢, ; z pomiaru
czujnikiem Gokon 4100, warto$¢ modutu E ; mozna wyznaczy¢
Z Wzoru:

£, =2 G)

Otrzymane w ten sposob wartosci E_; przedstawiono w po-
staci wykresu na rys. 15. Wida¢ na nim, ze warto$¢ modutu
nieznacznie maleje ze wzrostem odksztalcenia (réwniez obcig-
zenia) trzonu kolumny. Ze wzgledu na male znaczenie zaobser-
wowanej zmiennosci modulu pominigto ja i wyznaczono usred-
niong warto$¢ modutu roéwng E_ = 30,2 MPa.

Po wyznaczeniu warto$ci przekroju A , wystepujacej na gle-
bokosci 1,95 m, oraz przyjeciu na catej dlugosci kolumny mo-
dutu E_= E_ mozna bylo ponownie przeliczy¢ rozktad sit w ko-
lumnie. Rezultat w postaci wykreséw przedstawiono na rys. 16.

Analizujac powyzszy wykres wida¢, ze pewne anomalie
wystepuja jeszcze na glgbokosciach czujnikow uE, i uE, oraz
czujnikow uE, i uE.. Wartosci sif na tych glgbokosciach sg zabu-
rzone we wzajemnej relacji ze sobg. Podobnie jak wyzej, moze
to mie¢ zwigzek ze zmianami $rednicy kolumny w tych miej-
scach, przy czym na poziomach czujnikéw uE,, uE, i uE, $red-
nica ta jest zwigkszona w stosunku do nominalnej, a w poziomie
czujnika uE, moze by¢ nominalna lub nieznacznie zmniejszona.
Na obszarze wykonywanej kolumny wystepuja przewarstwienia
gruntow organicznych, ktore na skutek technologii przemiesz-
czeniowej w fazie wiercenia i nastgpnie w fazie betonowania
pod ci$nieniem maja sktonnos¢ do duzych odksztatcen i wpty-
wania na zmiany $rednicy D kolumny. Wartosci przekroju A na
wymienionych poziomach poddano dalszym korektom, pozo-
stawiajgc natomiast stala warto$¢ modutu betonu E, = E_,. Po
uwzglednieniu tych korekt ksztalt wykreséw dystrybucji sit
w trzonie kolumny przedstawia si¢ jak na rys. 17.
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Rys. 16. Dystrybucja sity osiowej w trzonie kolumny K1 podczas II cyklu probnego obcigzenia po korekcie na poziomie czujnika uE,
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Rys. 17. Dystrybucja sity osiowej w trzonie kolumny K1 podczas II cyklu prébnego obcigzenia po ostatecznej korekceie na poziomie czujnika uE,

PODSUMOWANIE

Opisany w artykule monitoring jest szeroko zakrojonym
przedsigwzigciem pomiarowym, ktore z pewnoscig dostarczy
wielu cennych informacji i danych na temat rzeczywistego
funkcjonowania wzmocnienia stabego podtoza gruntowego pod
nasypem drogowym za pomoca kolumn betonowych. Informa-
cje te beda dotyczyly glownie warto$ci obcigzen przenoszonych
przez kolumny oraz zmian, jakim beda one podlegaty w cza-
sie wieloletniej eksploatacji drogi. Niemniej, na tej podstawie
mozliwe bedzie rowniez okreslenie mechanizmu i parametrow
funkcjonowania catego systemu wzmocnienia (warstwy trans-

misyjnej, zbrojenia, gruntu miedzy kolumnami). W dalszej per-
spektywie moze to przyczynic si¢ do modyfikacji oraz urealnie-
nia metod obliczania i projektowania tego rodzaju wzmocnien
podioza gruntowego.

Materiat przedstawiony w artykule uwidocznil jednocze-
$nie problem wystepowania szeregu czynnikow zaburzajacych
wyniki pomiarow i utrudniajacych ich interpretacje. Czynniki
te zwigzane sg mi¢dzy innymi z niejednorodnosciag geometrii
($rednicy) trzondéw kolumn przemieszczeniowych oraz z niejed-
norodno$cig parametrow betonu (modut E ) na dtugosci kolumn.
Dobrym rozwigzaniem i pomocnym w cze$ciowym rozwigzaniu
opisanych probleméw bylo rownolegle zastosowanie czujni-
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kéw do pomiaru naprezenia i odksztalcen w betonie kolumn.
Przy planowaniu lub projektowaniu w przysztosci podobnego
systemu monitoringu wskazane byloby zainstalowanie takiego
zdublowanego uktadu czujnikow, nie tylko w jednym poziomie,
tuz pod gtowica kolumny, ale rowniez na 2 + 3 glebszych po-
ziomach na dlugosci kolumny. Z powodu braku wystarczaja-
cych danych, rozwiagzanie niektorych problemoéw mozliwe jest
jedynie metodg przyjmowania arbitralnych zatozen, ktére nadal
pozwola na wykonanie analizy wynikoéw pomiardw, ale o cha-
rakterze jakosciowym.

W najblizszym czasie planowane jest przygotowanie kolejnej
publikacji, w ktorej przedstawione beda wyniki bardziej kom-
pleksowych i szczegotowych analiz rezultatéw monitoringu.
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