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Zawitosci terminologiczne

Przyjmujac propozycje przedstawiong przez autoréw raportu
CIRIA C573 [1], cytowana w wielu publikacjach, ulepszanie pod-
foza jest kontrolowana zmiang stanu, rodzaju lub zachowania
materiatéw podtoza, majaca na celu osiagniecie odpowiedniej
reakcji podfoza na istniejace lub projektowane oddziatywania
srodowiska i obiektéw budowlanych. Natomiast sam termin
ulepszanie podtoza nie jest juz tak jednoznaczny. W polskiej
literaturze geotechnicznej termin ten wystepuje sporadycznie,
nieco czesciej w drogownictwie, gdzie uzywane jest okreslenie
podtoze ulepszone. Najczesciej spotykanymi terminami sg
wzmacnianie podfoza oraz wzmacnianie gruntu, co jest zwia-
zane z terminologig normowa wprowadzong w 1998 r. Termin
wzmacnianie podfoza byt jednak stosowany juz wczesniej,
o czym $wiadczg liczne publikacje cytowane w wytycznych
IBDiM [2].

Brak ujednoliconych czy usystematyzowanych terminow
nie stanowi problemu merytorycznego, ale gtéwnie porzad-
kowy. Zaktadajac, ze wzmacnianie podtoza nalezy traktowac
jako ttumaczenie terminu ground improvement, wyrazenia:
sposoby stabilizacji i wzmacniania gruntéw czy tez wzmac-
nianie i uszczelnianie gruntu, beda niepoprawne, poniewaz
stabilizacja jest jedng z metod wzmacniania, a uszczelnienie
jest jednym ze skutkéw wzmacniania gruntéw. Dlatego za
uzasadnione nalezy uzna¢ stosowanie w polskiej geotechnice
alternatywnych terminéw: ulepszanie podtoza lub ulepszanie
gruntéw, z jednoczesnym uwzglednieniem klasyfikacji tych
metod [3].

Klasyfikacja metod

Z uwagi na ich r6znorodno$¢ metody ulepszania podfoza kla-
syfikuje sie pod katem roznych kryteriow (tab. 1). Klasyfikacja
przyjeta przez Technical Committee 211, dziatajacy w ramach
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntéw i Inzy-
nierii Geotechnicznej (International Society for Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering — [SSMGE), obejmuje pie¢ za-
sadniczych kategorii ulepszania podfoza wraz z przypisanymi
do nich metodami i zasadami ich dziatania. W ramach tych
kategorii wyrézniono:
= ulepszanie podfoza utworzonego z gruntéw niespoistych lub

materiatow nasypowych bez stosowania domieszek,
= ulepszanie podtoza utworzonego z gruntéw spoistych bez

stosowania domieszek,

= ulepszanie podfoza za pomoca domieszek i wkfadek umiesz-
czanych lub wykonywanych w podfozu,

= ulepszanie podfoza za pomoca domieszek cementujacych grunt,

= zbrojenie gruntu [4].

W klasyfikacji metod ulepszania podtoza jako kryterium
podziatu moga by¢ przyjmowane technologia wzmocnienia,
gtebokos¢ ingerencji w podtoze, stosowane materiaty czy tez
finalnie uzyskany efekt. Istotny czynnik utrudniajacy sklasyfi-
kowanie poszczegélnych metod stanowia takze czesto nieostre
granice pomiedzy technologiami. W celu osiagniecia pozada-
nego efektu rézne sposoby stosowane sa facznie, co réwniez
utrudnia jednoznaczny podziat. W ramach klasyfikacji metod
ulepszania podtfoza autorzy dziela je takze na grupy technologii,
zaliczajac do nich:
= wymiane gruntéw stabonosnych na nasyp z kwalifikowanego

kruszywa,
= wzmocnienie podtoza przez poprawienie jego wtasciwosci

(parametréw) bez stosowania domieszek innych materiatow

(kruszyw, spoiw),
= wzmocnienie podfoza przy zastosowaniu domieszek, np.

na drodze powierzchniowej lub wgtebnej stabilizacji badz

formowania kolumn czy elementéw palopodobnych,

= wzmocnienie podtoza przy uzyciu geosyntetykow,

= metody mieszane, polegajace na stosowaniu kilku réznych
zabiegéw wzmacniajacych [5].

Przeglad stosowanych rozwiazan

Sposobem od dawna stosowanym w fundamentowaniu jest
wymiana gruntu, ktéra polega na wybraniu warstwy istnie-
jacego gruntu nienosnego i zastapieniu go warstwa nasypu
budowlanego. Zamiennym materiatem nasypowym moze by¢
zaréwno grunt naturalny (piaski, zwiry, pospotki), jak i an-
tropogeniczny (zuzel wielkopiecowy, popioty elektrowniane,
tupek przepalony), ktéry spetnia wymogi normowe. Wymiana
moze obejmowac czes¢ gruntu, co stosuje sie w przypadku,
gdy migzszos¢ warstw nienosnych osigga znaczne wartosci
lub gdy w podtozu wystepuje zwierciadfo wéd gruntowych na
niewielkiej gtebokosci. Jesli stwierdza sie przypowierzchniowe
zaleganie warstw gruntéw nienosnych o niewielkiej migzszosci,
w ktérych nie zaobserwowano wystepowania zwierciadta wod
gruntowych, wéwczas stosowana jest petna wymiana gruntu.

Kolejna grupa technologii to wzmocnienie gruntu
przez modyfikacje jego wtasciwosci. Jednym z rozwiazan
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Tab. 1. Podziat metod wzmacniania podtoza gruntowego [8]

wzmacnianie po-
wierzchniowe

dogeszczenie powierzchniowe (np. watowanie)

stabilizacja powierzchniowa

zabudowa geosyntetykow

Gtebokos¢ wykonywa-
nego wzmocnienia

wzmacnianie wgtebne

konsolidacja dynamiczna, zageszczanie impulsowe

kolumny kamienne i zwirowe

kolumny cementowo-gruntowe (np. jet grouting, DSM)

kolumny betonowe

dreny pionowe i nasyp przeciazajacy

niewymagajace dodat-
kowych materiatow

zageszczanie powierzchniowe

konsolidacja dynamiczna, zageszczanie impulsowe

Rodzaj stosowanego ‘ o
materiatu wymagajgace uzycia

dodatkowych mate-

stabilizacja spoiwem (np. cementem)
konstrukcje z geosyntetykow

wzmocnienie kolumnami z kruszywa, betonu lub zaczynu cementowego

riafow zmieszanego z gruntem
konsolidacja z zastosowaniem drenéw pionowych i nasypu przecigzajacego
zageszczanie powierzchniowe i wgtebne
dynamiczne . S
kolumny kamienne i zwirowe
Wystepowanie drgan stabilizacja gruntu i wafowanie statyczne
statyczne kolumny jet grouting i DSM

kolumny betonowe

poprawiajace para-
metry wzmacnianych
gruntow
Zmiana parametrow

zageszczanie powierzchniowe i wgtebne

kolumny kamienne i zwirowe (dogeszczenie gruntéw niespoistych, poprawa

warunkéw konsolidacji gruntéw spoistych)

drenaz pionowy i nasyp przeciazajacy (poprawa warunkéw konsolidacji

gruntéw spoistych)

gruntu zalegajacego
w podfozu

niepoprawiajace para-

metréw wzmacnianych

stabilizacja spoiwem (brak efektu wzmocnienia gruntu poza warstwa gruntu

zZmieszanego ze spoiwem)

kolumny jet grouting i DSM (poza obszarem iniekcji zaczynu cementowego)

gruntow kolumny betonowe
zabudowa geosyntetykow
Wrazliwos¢ na prze- . T zageszczanie powierzchniowe i wgtebne
3 niewrazliwe
szkody U RS kolumny kamienne i jet grouting
w gruncie (np. w na- kolumny DSM
sypach antropogenicz- wrazliwe

nych)

kolumny betonowe i zwirowe

stosowanych w gruntach w petni nasyconych woda i cechu-
jacych sie wzglednie niskim wspotczynnikiem filtracji jest
konsolidacja gruntu. Przy wzmacnianiu warstw stabonosnych
o niewielkiej migzszosci stosuje sie konsolidacje nasypem
przecigzajacym. Przy wiekszych migzszosciach wzmacnianego
gruntu w celu zredukowania czasu konsolidacji osrodka konso-
lidacja jest wspomagana drenami. Innymi metodami z tej grupy
sa konsolidacja przez odwodnienie i prézniowa, wykorzystu-
jace wptyw efektu obnizenia lustra wody lub odpompowania
wody z osrodka gruntowego na proces konsolidacji. Obie
maja istotny wptyw na otoczenie i wymagaja zastosowania
specjalistycznego sprzetu.

W gruntach mineralnych, rodzimych i nasypowych, drobno-
i gruboziarnistych stosowane jest zageszczenie gruntu w uje-
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ciu klasycznym. W zageszczaniu luznych osadéw piaszczystych
i nasypow antropogenicznych ze szczegélnym uwzglednie-
niem wysypisk odpadéw komunalnych rozwigzaniem moze
by¢ zageszczanie dynamiczne, ktérego jednym z warian-
tow jest dynamiczna wymiana gruntu. Do zageszczania,
najczesciej luznych osadéw piaszczystych, uzywa sie takze
energii detonowanego fadunku wybuchowego. Technologia
stosowana w gruntach sypkich, zwtaszcza ponizej lustra
wody gruntowej, ktére wzmacnia sie przez ich odpowiednie
zageszczenie, jest wibroflotacja. Stosujac wibratory wgtebne,
mozna podwyzszac i wyréwnac stopien zageszczenia gruntu
bez wzgledu na poziom zwierciadfa wody gruntowej.
Technologie stanowiaca rozwiniecie wibroflota-
cji jest wibrowymiana, stosowana przy wzmacnianiu
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W ktorych gtosnych inwestycjach kruszywa ze zwirowni Nowa Biata zostaty uzyte do

wzmocnienia podfoza?

LESZEK KAWALA, wiceprezes zarzadu,
MKM Kruszywa Sp. z 0.0.

Zwirownia Nowa Biata, bedaca wtasnoscia
firmy MKM Kruszywa Sp. z 0.0.,
wydobywa i przerabia kruszywa o bardzo
wysokich parametrach pod wzgledem
wytrzymatosci, mrozoodpornosci,
niepodatnosci na dziatanie czynnikow
atmosferycznych, czystych ekologicznie.

Produkowane kruszywa maja szerokie zastosowanie

w drogownictwie, w tym do wzmacniania podtoza, a takze

w budownictwie, matej architekturze oraz produkcji betondw.
Konkretne zastosowania to m.in.: budowa nasypéw, podbudowa
drog i placow, podsypka do uktadania ptytek i kraweznikow,
stahilizowanie gruntéw, utwardzanie nawierzchni placéw

i parkingow, produkcja betondw towarowych, wyrohow
betonowych typu kostka brukowa, krawezniki itp., wypetnianie
fundamentdw, wzmacniane podtoza drogowego, wypetnianie
wykopdw, wypetnianie gabiondw, wysypywanie sciezek
ogrodowych i alejek, wypetniacz do masy asfaltowej,
uszorstnienie nawierzchni drogowych w zimie.

Priorytetem dla nas jest wyprodukowanie i dostarczenie
klientowi towaru najwyzszej jakosci, spetniajacego wszelkie
normy. Jako$¢ naszych materiatow cieszy sie bardzo duzym
uznaniem, co potwierdzaja referencje oraz fakt, ze s stosowane
w wiekszosci znaczacych inwestycji na Podhalu, jak np. budowa
drogi ekspresowej S7 na odcinku Skomielna Biata-Chabowka
(gtowny dostawca kruszyw), budowa zintegrowanej sieci tras
rowerowych Velo Dunajec, odcinki Zakopane - Sromowce Nizne
i Szczawnica - Zabrzez, budowa wezta drogowego w Poroninie,
budowa mostéw przez Biaty Dunajec w Biatym Dunajcu, przez
Kamienice w miejscowosci Zabrzez oraz przez potok Rdzawka,
taczacy miejscowosci Ponice i Rdzawka, a takze budowa galerii
handlowej w Nowym Targu i innych obiektdw.

Dzieki statemu monitorowaniu rynku i zmieniajacych sie
trendow nasz asortyment jest konkurencyjny cenowo

i odpowiada na zapotrzebowanie branzy budowlane;.

Z klientami tworzymy uktad partnerski. Staramy sie tak
dopasowac oferte, aby mogli bez przeszkdd realizowac swoje
cele. Bardzo czesto klienci, zwtaszcza indywidualni, oczekuja
pomocy w zakresie wyboru materiatu i organizacji transportu.
Zawsze stuzymy im doradztwem technicznym oraz pomagamy
zatatwic¢ wszelkie formalnosci.

niejednorodnych podtozy stabonos$nych, ktéra polega na
formowaniu w stabym podtozu kolumn z kamienia lub
zwiru, zbrojacych i drenujacych grunt. W bardzo stabych
gruntach, ktérych wytrzymato$¢ nie zapewnia bocznego
oparcia podczas formowania kolumny, wykonuje sie ko-
lumny wibrocementowe i wibrobetonowe, formowane
z kruszywa zwigzanego cementem. Technologia polega-
jaca na wgtebnym wymieszaniu szkieletu gruntowego
z materiatem wigazacym jest wgtebna stabilizacja (deep
soil mixing — DSM). Polega ona na formowaniu w podtfozu
kolumn utworzonych z miejscowego gruntu mieszanego
ze spoiwem, podawanym w postaci suchej (dry mixing)
lub mokrej (wet mixing). W drogownictwie do wzmacnia-
nia i stabilizacji podfoza nasypow znajduja zastosowanie
kolumny wiercone przemieszczeniowe. Dla wzmocnienia
lub uszczelnienia podtfoza gruntowego wykorzystuje sie
ponadto iniekcje gruntowe, np. iniekcje zageszczajaca
(compaction grouting). Z powodzeniem stosowane jest
takze powierzchniowe ulepszanie podfoza gruntowego
spoiwami hydraulicznymi, zwykle cementem, zwane sta-
bilizacja powierzchniowa.

W celu wzmacniania stabego podfoza budowli ziem-
nych wykorzystywane sa geosyntetyki, ktére przejmuja
obcigzenia od ruchu pojazdéw oraz ciezaru gruntu na-
sypowego. Uzywane do wzmacniania podtoza majg wy-
trzymatos¢ przy zerwaniu nie mniejsza niz 25 kN/m,
a odksztatcalnos¢ jednostkowa przy zerwaniu mniej-
sza niz 20%. Wsréd stosowanych wyrobdéw znajduja
sie geotkaniny, geowtokniny, georuszty, geosiatki oraz
geokraty.
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Wybér odpowiedniej technologii wzmocnienia powinien
uwzgledniac¢ efektywnos¢ wzmocnienia, czas wykonania ro-
bot, mozliwosci sprzetowe, materiatowe, lokalizacje oraz
koszty wykonania. Decyzje podejmowane w tym zakresie
przekfadaja sie na jakos¢ szlakow komunikacyjnych [5, 6, 7].
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. maszyna wislozadaniowa: stabilizator gruntu . recykling kompletnych konstrukeli drogowych
kruszarka kamieni | betonu, recykler kompiletnych do gighokosci 35 cm (praca samym rotorem)
konstrukcii drogowych

. krusrenie kamieni 1 gruzu o ralecanych srednicach

B stabilizacja gruntu do glebokasci 50 em do 70 cm
w dowolnie ciezkich warunkach gruntowych
(praca £ preekiadniami bocznymi) B komora migszania o Zmienne] pojemnosci Zapewnia
szybka prace | doskonata homogenicznosE mieszanki
30 LAT DOSWIADCZENIA PRODUCENTA SthalimiREAcRDn 2 Podiviem takae prizy. peine]
ORAZ NAJWYZSZA JAKOSC POTWIERDZONA QIRDOROSCT oL oS

FABRYCZMA 24 MIESIECZNA GWARANCJA
- T — - - 7

B naywydajniejszy na rynku stabilizator gruntu dia B radialny system narzedziowy FAE 0 znaczne|

ciggnikéw o mocy 300-500 KM pozwala na bardzo odpornosci na kamienie oraz bardzo diugiej
ywornosch lub klasyczny systam narzedzi z trzonkiem
okraghym fi. 22 mm

szybika realizacje zlecen

B dopracowana gecmetria rotora oraz komora
mieszania o ZmMienne] pojemnosci Zapewniajg
doskonata homogenicznosc mieszanki srodka
wigzgcego z podlozem w kazdych warunkach
terenowych minimalizujac ryzyko kosztownych poprawelk

-] komputerowo sterowany system dozowania ptynow
bezposrednio do komory mieszania utrzymuje zadany
wydatek (FAE AIS) lub prosty system zraszania
(FAE W35)

B komora mieszania o zmiennej pojemnodci oznacza
mozliwosd uzyskania pelnej gtebokosci roboczej 50 cm

w niemal dowoinych warunkach gruntowych, dzieki czemu
praca wykonywana jest w jednym przejezdzie
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