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Wzmacnianie lub ulepszanie podtoza jest obecnie codzienng praktyka w budownictwie drogowym.
Coraz czesciej drogi budowane s na terenach mato przydatnych do zabudowy. Dazy sie do wykorzy-
stywania w budowlach ziemnych niemal wszystkich miejscowych gruntéw oraz materiatéw odpado-
wych. Wprowadzane w kraju nowe technologie stwarzaja bogate mozliwo$ci wzmacniania i ulepsza-

nia stabych podtozy. Istnieje duza liczha metod, spegjalistycznych zabiegdw i wyrobéw, o szerokim lub tez o bardzo ograniczonym, specjalnym

przeznaczeniu.

Rozroznia sie metody wzmacniania plytkiego,
stosowane do bezposredniego podloza na-
wierzchni drogowej, oraz metody wzmacniania
wglebnego - do gleboko$ci nawet 20-30 m.
Wzmacnianie i ulepszanie wlasciwosci pod-
toza obejmuje grupe réznorodnych zagadnien,
przedstawionych m.in. w Wytycznych wzmac-
niania podtoza w budownictwie drogowym [26]
oraz w wielu monografiach [np. 18]. W arty-
kule oméwiono metody wykonywania réznego
rodzaju kolumn stanowiacych wzmocnienie
podloza nasypow.

1. Zakres i cele wzmacniania podtoza dro-
gowego

Cele wzmacniania podloza zaleza od rodzaju
zadania budowlanego i wystepujacych warun-
kéw gruntowych. Naleza do nich: zwiekszenie
nosénoéciizmniejszanie osiadan budowli, za-
pobieganie utracie statecznosci (poélizgom
lub osuwiskom), zabezpieczenie skarp wy-
kopéw i ochrona pobliskich konstrukeji, za-
pobieganie uptynnianiu podioza i stabilizacja
struktury podloza.

Podloze powinno zapewnia¢ wymagany za-
pas bezpieczenstwa w odniesieniu do no$nosci
istateczno$ci. Nie powinno si¢ tez nadmiernie
odksztalcaé przez caly okres uzytkowania bu-
dowli. Zgodnie z norma PN-S-02205:1998 [14]
iRozporzadzeniem MTiGM [19] obliczeniowe
osiadanie powierzchni nasypu (suma osia-
dan korpusu nasypu, podtoza wzmocnionego
i podloza rodzimego), od momentu wyko-
nania nasypu oraz podbudowy nie powinno
przekracza¢ 10 cm. Pézniejsze osiadania eks-
ploatacyjne nie moga powodowa¢ deformacji
profilu nawierzchni, zwlaszcza przy obiek-
tach z malo podatnymi fundamentami, aby
w miejscu styku osiadanie nasypu bylo réwne
osiadaniu obiektu. Jezeli wymagania te nie
sg spelnione, to nalezy inaczej uksztaltowaé
budowle lub poprawi¢ wlasciwosci podloza.
Jednym z czg$ciej stosowanych zabiegdw jest
formowanie kolumn.

Potrzeba wzmacniania podtoza budowli
ziemnych zachodzi wéwczas, gdy wystepuja
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Ryc. 1. Zasada pracy pali i kolumn wzmacniajacych podtoze

w nim grunty bardzo $ciéliwe, o malej lub
nietrwalej wytrzymalo$ci oraz o niestabilnej
strukturze. Nalezg do nich:

- grunty o malej wytrzymatosci (c, do 50
kPa w warunkach bez odptywu i CBR < 3)
i bardzo $cisliwe (modut odksztatcenia do 5
MPa), przede wszystkim grunty organiczne
i nasypowe (antropogeniczne),

- grunty o niestabilnej strukturze (pecz-
niejace, zapadowe - lessowe i ulegajace de-
formacjom filtracyjnym - sufozji, podatne
na uplynnienie itp.),

- podloza w terenach osuwiskowych, kraso-
wychizagrozone deformacjami goérniczymi.

Opis metod badania slabego podloza dla
potrzeb poszczegolnych rodzajéw metod jego
wzmacniania zawieraja Wytyczne [26]. Bada-
nia powinny by¢ wykonywane zgodnie z In-
strukcjg bada# podtoza gruntowego budowli
drogowych i mostowych [8] i Eurokodem EC7-
2. Wyb6r metod wzmacniania oraz podstawy
projektowania opisano m.in. w [3].

2. Wgtebne wzmacnianie podtoza kolum-
nami

Wérdd zalet wzmocnienia podloza za po-
mocg kolumn mozna wyrézni¢: dostosowanie
dlugosci kolumn do rzeczywistej migzszo-
$ci warstw slabych, krotsza dlugos¢ kolumn
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w stosunku do pali, duza szybko$¢ wykonania,
zwykle niski poziom halasu w czasie robo6t
(z wyjatkiem kolumn wybijanych), poprawie-
nie parametréw wytrzymato$ciowych stabego
gruntu otaczajacego kolumny.

Istnieje kilka grup metod wzmacniania
wglebnego podloza i wiele specyficznych tech-
nologii. Metody te byly szeroko oméwione, np.
w Wytycznych [26] oraz publikacjach [1, 2,4, 5,
7, 10, 18, 23, 24]. Zawieraja one ogolne wska-
zéwki wyboru rodzaju kolumn w przypadku
réznych gruntéw. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, ze mozliwo$¢ i skutecznoéé zastosowania
poszczegolnych metod zalezy nie tylko od
rodzaju gruntu, ale tez od jego wladciwosci,
ktére moga zmienia¢ sie¢ w bardzo szerokim
zakresie.

W artykule przedstawiono techniki wytwa-
rzania kolumn w warstwach slabych, zazwy-
czaj przy uzyciu dodatkowych materialow.
Kolumny te rozmieszczane s3 w regularnej
siatce (kwadratowej, kwadratowej z przesu-
nieciem itp.). Do budowy kolumn uzywa sie
takich materialéw, jak np. kruszywa tamane
inaturalne w przypadku kolumn kamiennych
oraz kolumn wykonanych technika wymiany
dynamicznej, wapno lub cement w przypadku
kolumn DSM, zaczyn cementowy lub beton
niskiej klasy w przypadku kolumny CMC



i kolumn jet grouting. W efekcie uzyskuje sie
warstwe materialu kompozytowego o zwiek-
szonych parametrach wytrzymalosciowych
w stosunku do gruntu w stanie naturalnym.

Nalezy odréznia¢ konstrukeje i dziatanie
pali od kolumn. Pale sg zwykle smuklymi
elementami konstrukcyjnymi, formowanymi
w gruncie lub prefabrykowanymi, o duzej
sztywnosci osiowej oraz zwykle duzej wy-
trzymalo$ci na zginanie. Pale sg zazwyczaj
zbrojone na calej lub czgéci dtugosci. Osiada-
nia pali pod obcigZeniem sg niewielkie. Na-
tomiast kolumny wzmacniajace podloze sa
rodzajem zbrojenia stabego gruntu, zktérym
wspdlpracuja w przenoszeniu obcigzen (ryc.
1). Kolumny moga by¢ podatne, cze¢$ciowo
podatne lub sztywne. Zasada ich dzialania
r6zni sie od posadowienia na palach, ktére
przenosza 100% obcigzenia na podloze no-
$ne; grunt miedzy palami nie przekazuje ob-
cigzen (lub nawet wywotuje ich obcigzenie
tarciem negatywnym). W przypadku kolumn
obciazenie powierzchni terenu, np. nasypem,
powoduje osiadanie gruntu wraz z kolum-
nami. W kolumnach powstaja sily wciskajace
dzialajace na glowice, a na ich pobocznicy
naprezenia $cinajace. W gdérnej czesci stabej
warstwy napreZenia te s3 skierowane w dot
idociazaja kolumne (przez tarcie negatywne),
natomiast w dolnej jej czesci oraz w glebszej
warstwie no$nej naprezenia $cinajace sa skie-
rowane do géry i facznie z oporem podstawy
»podtrzymuja” kolumne. Istota dziatania ko-
lumn to zwiekszenie sztywnoéci ,uzbrojonej”
nimi warstwy stabej. W niektorych metodach
wykonanie kolumn poprawia tez wlasciwosci
otaczajgcego gruntu - przez rozpychanie go
na boki, utatwienie odprowadzenie nadmiaru
wody albo przez efekt stabilizujacy spoiwa
(wapna lub cementu).

Kolumny - w odréznieniu od pali - nie
wymagaja duzego zaglebienia w grunt nosny -
zwykle wynosi ono 0d 0,5 do 1 m, tj. tylko tyle,
by zapewni¢ dobre osadzenie w mocnym pod-
tozu. W czasie wprowadzania obcigzenia (np.
wznoszenia nasypu) dolny odcinek kolumny
jest weiskany w no$ne podloze az do wzbudze-
nia jego reakcji i osiagniecia stanu réwnowagi
naprezen w kolumnach i otaczajacym grun-
cie. W tej fazie kolumny i caly nasyp doznaja
sporych osiadan, lecz nie jest to szkodliwe.
Z uptywem czasu nastepuje konsolidacja pod-
toza i stabej warstwy, a osiadania szybko sie
stabilizuja. W wyniku wzmocnienia podloza
osiadania po wykonaniu warstw konstrukeyj-
nych nawierzchni s juz nieznaczne i mieszcza
sie w dopuszczalnych granicach.

Warto podkreéli¢, ze kolumn nie na-
lezy wymiarowad jak pale, zagtebiajac
je w mocne podloze. Nie nalezy takze wy-
magac¢ ich prébnych obcigzen jak pali - do
150% obcigzenia obliczeniowego. Sposoby

Tab. 1. Kolumny wzmacniajace podtoze
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Rodzaje kolumn Typow[irsnr]e St | ey "E:‘); JELEECS Typowa/ max nosnos¢N, [kN]
2wirowo-kamienne 40-80 8/20 250-500
wibrobetonowe 28—-42 12/25 300-700
piaskowe w ostonie geosyntetycznej 60-150 10/25 brak danych
wiercone przemieszczeniowe 30-60 10/25 400-750
wybijane udarowo (wymiana dynamiczna) 200 3/6 1500-2000
iniekcyjne — jet grouting 60-100 (400) 15/30 >1000
) ) ) stabe 300500 kPa
mieszanie wgtebne DSM na sucho i mokro 60-150 (240) 12/25 mocne 1-10 MPa
formowane mikrowybuchami DDR 60-120 10/30 brak danych

wymiarowania kolumn opierajg si¢ na wy-
nikach obserwacji i zaleceniach specjalistycz-
nych wykonawcéw. Dziatania tych kolumn nie
mozna wiec utozsamia¢ z palami. Wymiaro-
wanie kolumn na podstawie normy palowej
PN-B-02482:1983 w praktyce eliminuje ich
zalety. W takim przypadku bowiem powinny
zosta¢ spetnione wymagania dotyczace pali, tj.
wymiaréw, wytrzymalosci materiatu, zagte-
bienia w grunt noény itp., a takze kontroli za
pomoca probnych obcigzen zgodnie z norma
palowa.

W przypadku duzych obcigzen poziomych
nalezy przeanalizowa¢ no$noé¢ podtozaiko-
lumn, gdyz ich zdolnoé¢ przenoszenia sit bocz-
nych, a zwlaszcza moment6w zginajacych, jest
niewielka. Wzmocnienie kolumnami moze
by¢ wowczas mato skuteczne. Szczegolnie ko-
lumny ,sztywne”, z materiatéw o duzej wy-
trzymalosci (np. betonowe, wibrobetonowe,
iniekcyjne), po zlamaniu traca praktycznie
zdolno$¢ przenoszenia sit bocznych, a takze
w duzym stopniu - pionowych.

Kolumny sa szczegdlnie przydatne do
posadawiania na stabym podlozu nasypow
obiektéw komunikacyjnych (drég i autostrad,
szybkiej kolei). Rézne rodzaje kolumn réznia
sie sztywnoscia (czy podatnoscia). Najbardziej
podatne sa kolumny niezwiazane (zwirowo-
kamienne, piaskowe w oslonie z geosyntetyku,
wybijane udarowo), sztywniejsze — formo-
wane metodami mieszania wglebnego DSM
lub wibrobetonowe, a najbardziej sztywne
- zblizone do pali kolumny wiercone prze-
mieszczeniowe i iniekcyjne. Podstawowe dane
o réznych rodzajach kolumn zestawiono w ta-
blicy 1. Sztywno$¢ kolumn zalezy wigc od spo-
sobu formowania oraz od uzytych materialéw,
np. ich wytrzymalosci. Mocniejsze i o do$¢
jednorodnych wlaciwoséciach sg kolumny
formowane z kontrolowanej zaprawy czy
betonu. Bardziej podatne s3 kolumny z mie-
szanki spoiwa z miejscowym gruntem — mniej
jednorodne, z lokalnymi strefami stabszymi,
o nie w pelni przewidywalnych parametrach.

Racjonalne wykorzystanie wzmocnienia
kolumnami jest tatwiejsze w przypadku ich
wiekszej podatnosci, gdyz wéwczas mozliwe
jest wlaczenie do wspétpracy gruntu pomie-
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dzy kolumnami oraz lepsze wspéldzialanie
kolumn. Wzmocnione podtoze z kolumnami
jest swoistym kompozytem. Jego parametry
czesto wyznacza si¢ jako wartoéci usrednione,
zuwzglednieniem pola przekroju elementéw
sktadowych.

Wazne jest zapewnienie odpowiedniego
roztozenia obcigzen przekazywanych na
gltowice kolumn. W celu zapewnienia réw-
nomiernego oparcia nasypu na stosunkowo
sztywnych kolumnach i przekazania obcig-
zenia na ich glowice wykonuje sie nad nimi
warstwe z zageszczonego mechanicznie
kruszywa, zazwyczaj zbrojonego geosynte-
tykiem (geotkaning, geosiatka). Niezwykle
istotny jest wladciwy dobér geosyntetykow.
W przypadku nasyp6w na kolumnach mamy
do czynienia z tzw. zbrojeniem hamakowym.
Do konstrukgji takich materacy nalezy stoso-
wac geosyntetyki o duzej sztywnosci i niskim
pelzaniu, aby unikng¢ nadmiernych i nieréw-
nomiernych odksztalcen opieranej budowli
ziemne;j.

Kontrola jakosci robot w czasie wykony-
wania kolumn polega na biezacej kontroli pa-
rametréw, takich jak dlugoé¢ kolumny, czas
wykonania, przebieg procesu oraz w wiek-
szo$ci przypadkéw iloéci zuzytego materiatu.
W przypadku kosztownych robot zaleca sie
wykonywanie nasypéw prébnych oraz ich ob-
serwacje, zwlaszcza przebiegu osiadan w cza-
sie izmian wytrzymalosci gruntu w podlozu.

Dobrym przykfadem moze by¢ budowa Sta-
dionu Narodowego w Warszawie [23], gdzie
projekt konstrukeji poprzedzono préobami
technologicznymi i badaniami no$noéci pali
i kolumn. Grupe czterech probnych kolumn
zwirowo-betonowych o dtugoséci 7 m, wyko-
nanych technika wibrowymiany, obciazano
sita do 2250 kN, wywolujac osiadanie 6 mm.
Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono
sztywno$¢ podioza wzmocnionego kolum-
nami na 80 000 kN/m?, wobec sztywnosci
ok. 18 500 kN/m’® bez wzmocnienia. No§nos¢
podloza wzmocnionego czterema kolumnami
oceniono na 560 kPa. Wykonano takze bada-
nie no$nosci kolumny iniekcyjnej o srednicy
1000 mm i dlugosci 8 m. Przy sile 3000 kN
osiadla ona tylko 9,9 mm. Sztywnos¢ kolumny
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przy obcigzeniu spodziewanym w konstrukcji
oceniono na 400 000 kN/m, tj. zblizong do
wielkosrednicowych pali wierconych. Wery-
fikacja do$wiadczalna parametréw pozwo-
lita racjonalnie zaprojektowaé posadowienia
obiektéw stadionu na wzmocnionym podfozu.

3. Wybrane metody wykonywania kolumn
3.1. Metody wibracyjne formowania ko-
lumn

Metody wibracyjne naleza do najczesciej
stosowanych. Polegaja one na zageszczaniu
gruntu lub formowaniu kolumn w podlozu.
Istnieja rozne odmiany metod [17, 26]. Ponizej
opisano metody wibracyjnego formowania
kolumn.

3.1.1. Wibrowymiana

Metoda polega na formowaniu w slabym
podlozu kolumn z kamienia lub zwiru,
»zbrojacych” i drenujacych grunt. Kolumny
te formowane sg w celu zwigkszenia no$nosci
podloza oraz zmniejszenia i przyspieszenia
osiadan. Stosuje si¢ je gléwnie w migkkopla-
stycznych glinach i ifach, a takze w warstwach
torfu, gytii lub namutu o grubosci do kilku
metréw. Metoda moze by¢ przydatna przy
wzmacnianiu niekontrolowanych nasypow,
zawierajacych m.in. gruz, zuzel, popioly, itp.

Nalezy pamieta¢, ze drgania wywolane
przez wibrator moga spowodowa¢ uplynnie-
nie gruntéw spoistych o wlasciwoéciach tikso-
tropowych i duzej wrazliwosci strukturalnej.

W metodzie wibrowymiany stosuje si¢ zwy-
kle wibrator wgtebny z rura do rdzeniowego
podawania kruszywa do dna otworu. Aby
unikna¢ rozptukiwania podloza, wibrator jest
zaglebiany bez ttoczenia wody, a przy wycia-
ganiu mozna tloczy¢ sprezone powietrze. Po
uzyskaniu wymaganej gtebokosci wibrator
jest wyciagany ruchem posuwisto-zwrotnym
z jednoczesnym wsypywaniem porcji kru-
szywa. Ruchy wibratora w d61 rozpychaja i za-
geszczaja kruszywo. W trakcie formowania
kolumny kruszywo wciskane jest w otaczajacy
grunt i nastepuje poprawienie jego parame-
trow mechanicznych. Duza przepuszczalnos§é
kolumny pozwala na szybki odplyw wyciska-
nej z gruntu wody i zmniejszenie ci$nienia po-
rowego. Wytworzenie w podlozu stosunkowo
sztywnych kolumn powoduje zmniejszenie
jego $cisliwosci i osiadan oraz przyspieszenie
konsolidacji.

Kolumny zwirowe zachowuja si¢ jak po-
datne stupy. Pod obciazeniem osiowym osia-
daja i odksztalcaja sie poprzecznie - ,,pecz-
nieja”, wzbudzajac odp6r otaczajacego stabego
gruntu, ktéry przeciwdziata nadmiernym
odksztalceniom. Dlatego kolumny moga by¢
formowane w gruncie o wystarczajacej wy-
trzymalosci. W gruntach bardzo stabych (np.
silnie nawodnionych torfach) opér boczny jest
zbyt maly, by uformowac¢ kolumne, a wpro-
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wadzony material rozplywa si¢ i miesza ze
stabym gruntem, nie zapewniajac sztywnosci
osiowej kolumny.

Typowe obciazenie przejmowane przez ko-
lumne zZwirowa wynosi od 250 do 300 kN. Pod
dlugotrwalym obcigzeniem nastepuje konso-
lidacja gruntu spoistego i redystrybucja naci-
skow, czemu towarzyszy pewne dodatkowe
osiadanie. W celu przyspieszenia mobilizacji
opordéw gruntu i ograniczenia pézniejszych
osiadan stosuje si¢ zwykle okresowe wstepne
przeciazenie wzmocnionego podtoza nad-
kladem gruntu.

Badania kontrolne kolumn zwirowych
obejmuja badania uziarnienia zastosowa-
nego kruszywa oraz sondowania dynamiczne
w trzonach kolumn. Sondowania maja na
celu potwierdzenie zakladanego w projekcie
stopnia zageszczenia oraz ciggtoéci. Niekiedy
wykonywane s3 prébne obcigzenia kolumn
zwirowych lub podloza wzmocnionego grupa
kolumn zwirowych.

3.1.2. Kolumny wibrocementowe i wibro-
betonowe

Kolumny wibrocementowe i wibrobeto-
nowe formowane sg z kruszywa zwigzanego
cementem. Metode te stosuje si¢ w bardzo
stabych gruntach (torfach, namutach), ktérych
wytrzymalo$¢ nie zapewnia bocznego oparcia
podczas formowania kolumny. Kolumny sa
wykonywane wibratorami wglebnymi, ,,$lu-
zowymi”, z rurg do rdzeniowego podawania
materiatu do dna otworu. Srednica kolumn
zalezy od oporéw otaczajacego gruntu i zwy-
kle wynosi ok. 60 cm. W czasie formowania
kolumny wibrocementowej do materiatu
wypelniajacego tloczony jest zaczyn cemen-
towy. Kolumny wibrobetonowe sa formowane
z tloczonego betonu o konsystencji ,,ubijal-
nej” klasy B10 lub betonu konstrukcyjnego
B25. Podczas formowania wibrator moze by¢
wielokrotnie opuszczany i podciaggany w celu
rozepchniecia materialu na bokii powigksze-
nia $rednicy kolumny.

3.2. Kolumny z piasku lub kruszywa w osto-
nie geotekstylnej

Kolumny formowane metoda pali Franki
z wypelnionego piaskiem ,rekawa” geotek-
stylnego stosowano w kraju juz w latach 90.
XX w. W ostatnich latach ten rodzaj kolumn
zostal bardzo udoskonalony. Kolumny te
znalazly zastosowanie w ekstremalnych wa-
runkach gruntowych - w wielometrowych
warstwach bardzo stabych gruntéw (torfow,
gytii, migkkoplastycznych namuléw). Sg one
alternatywa dla dawnej metody ,,zatapiania”
nasypow z gruntéw mineralnych w takim
stabym podlozu.

Metoda opracowana w Niemczech polega
na formowaniu kolumn o $rednicy 800 mm
przy uzyciu stalowej rury zamykanej od dotu
klapa, zaglebianej i wycigganej wibratorem,
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albo w rurach o s$rednicy do 1500 mm, za-
glebianych ciezka palownica z wybieraniem
z nich urobku. Do zaglebionej rury wprowa-
dzana jest oslona geotekstylna o duzej wy-
trzymaloéci, tkana ,na okragto” (bez szwu),
ktéra wypelnia sie piaskiem i wyciaga rure
wibratorem. Metode te zastosowano w duzej
skali przy budowie autostrady A2, szczegd-
fowo opisano w [21]. Wzmocniono tam bardzo
stabe podloze z nawodnionych gruntéw orga-
nicznych o niespotykanej gtebokosciaz do 28
m, z zachowaniem restrykcyjnych wymagan
dotyczacych osiadan wykonanego korpusu
drogowego, ktérych spelnienie i kontrole za-
pewnia rozbudowany system monitorowania.
3.3. Wgtebne mieszanie gruntu

Mieszanie wglebne (Deep Soil Mixing
- DSM) polega na formowaniu w podiozu
kolumn (pojedynczych kolumn, $cian, rusz-
téw lub blokéw), utworzonych z miejscowego
gruntu mieszanego ze spoiwem, podawanym
w postaci suchej (dry mixing) lub mokrej (wet
mixing). W metodzie suchej najczesciej stosuje
sie cementy oraz mieszanki cementu z wap-
nem, a w metodzie mokrej rézne cementy,
w tym zwlaszcza hutnicze lub z domieszkami
popiotu lotnego. Metoda DSM jest wykorzy-
stywana do wzmacniania grubych warstw
(nawet ponad 20 m) slabych gruntéw spo-
istych, namuléw i torféw, ktére trudno bytoby
wymieni¢ albo wzmocni¢ innymi metodami.

Istotg procesu jest odspajanie gruntu i jego
mieszanie (oraz cz¢$ciowa wymiana) ze spo-
iwem, przy czym mieszanie moze odbywac
sie w sposéb mechaniczny lub ze wspoma-
ganiem hydraulicznym (tj. z udziatem iniek-
¢ji strumieniowej w metodzie mieszania na
mokro). Srednica kolumn DSM wykonywa-
nych metoda na sucho wynosi od 0,6 do 1 m
(zwykle 0,6 1 0,8 m), a metoda na mokro od
0,4 do 2,4 m (najczesciej od 0,8 do 1,5 m);
dtugo$¢ zwykle do 10 m (maksymalne dtu-
gosci przekraczajg 20 m). Kolumny sa zwykle
rozmieszczane w regularnej siatce albo wrze-
dach (styczne lub wciete). Odmiang kolumn
sg cienkie ,minipale” o §rednicy do 200 mm,
ze stabego gruntu mieszanego z wprowadzang
$widrem §limakowym mieszanka piaskowo-
cementowg. Ich dtugo$¢ wynosi od 3 do 10-12
m, a liczba od 1 do 2 na m?2.

Celem wglebnego mieszania gruntu jest
poprawa wlasciwoéci mechanicznych pod-
toza. Kolumny wykonywane tag metoda moga
by¢ obcigzane juz po paru tygodniach po ich
wykonaniu. Dzigki temu mozliwe jest szybsze
uzyskanie przejezdnosci drogi w trudnych
warunkach podloza (np. w poréwnaniu do
konsolidacji z drenami). Mieszanie wglebne,
w zaleznosci od warunkdéw gruntowych, jest
wykorzystywane do wzmacniania podloza
w celu zwiekszenia noénosci i poprawy sta-
tecznoéci oraz ograniczenia osiadan pod nasy-



pami drogowymi lub kolejowymi, dojazdami
do mostéw, stabilizacji blokéw gruntu (zwykle
o glebokosci od 2 do 5 m) w celu uzyskania
ich jednorodnej wytrzymatoéci, formowania
przegréd przeciwfiltracyjnych oraz zapobie-
gania upltynnieniu luznych gruntéw piasz-
czystych.

Jezeli w gruncie wystepuja przeszkody
utrudniajace mieszanie lub grunt ma nie-
korzystne wlasciwosci chemiczne itp., przy-
datno$¢ metody jest ograniczona. W celu
okreslenia ilo$ci spoiwa potrzebnej w danej
lokalizacji nalezy przeprowadzi¢ wstgpne
badania na prébnych mieszankach w labo-
ratorium oraz wykona¢ kolumny prébne
na obiekcie. W przypadku gruntéw o duzej
zawartosci czesci organicznych powinno sie
sprawdzi¢ mozliwos$¢ uzyskania wymaganej
wytrzymalo$ci, przepuszczalnoéci i dlugo-
trwalej stateczno$ci.

W metodzie mieszania na sucho wytrzy-
malo$¢ na $cinanie stabilizowanego gruntu
wzrasta od 10 do 40 razy. Uzyskuje si¢ wy-
trzymalo$¢ wzmocnionego gruntu zwykle
na poziomie 100-150 kPa. W metodzie mie-
szania na mokro wytrzymalo$¢ na $ciskanie
kolumn cementowo-wapiennych osiaga od
1 do 10 MPa, zaleznie od wtasciwosci gruntu
oraz rodzaju i iloéci uzytego spoiwa. Szcze-
gblnie duza wytrzymalo$¢ osiagaja kolumny
formowane z uzyciem mieszanki cementu
i granulowanego zuzla wielkopiecowego. Jed-
nak w gruntach organicznych wytrzymalos¢
jest znacznie mniejsza. W $wiezej kolumnie
moze by¢ osadzane zbrojenie w postaci kosza
lub profilu stalowego.

W celu kontroli ze $§wiezo wykonanych
kolumn DSM pobiera sie probki do badan
laboratoryjnych wytrzymato$ci materiatu
kolumny na $ciskanie. W szczegolnych przy-
padkach mozliwe jest pobranie prébek po
stwardnieniu. Po zakorczeniu rob6t niekiedy
wykonywane sg probne obcigzenia kolumn.

Opisy réznych zastosowan zawierajg publi-
kacje [np. 22, 24, 25], a wymagania dotyczace
wykonywania i projektowania - norma EN
14679:2005 [16].
3.4.Kolumny wiercone przemieszczeniowe

Do formowania kolumn wzmacniajacych
podloze wykorzystywane sa maszyny do wy-
konywania przemieszczeniowych pali wierco-
nych w systemie bezurobkowym, z uzyciem
$widra rozpychajacego grunt na boki. Ko-
lumny te wzmacniajg podloze, zageszczajac
luzne grunty piaszczyste lub ,zbrojac” stabe
grunty spoiste i organiczne. Kolumny sa for-
mowane z betonu stabszego niz pale (zwykle
B10-B20, w zaleznosci od wymaganej po-
datnoéci), nie muszg by¢ zaglebione w grunt
nosny, wystarczy gdy tylko siegaja jego stropu.

W drogownictwie kolumny przemieszcze-
niowe zwykle wzmacniaja i stabilizuja podioze

Ryc. 2. Wykonanie kolumn w technologii DSM podwdjnym
mieszadtem, Zrédto: Keller Polska Sp. z 0.0.

nasypow. Dlatego niefortunne jest nazywanie
tych kolumn palami, co moze wprowadzaé
w blad. Zaleta kolumn przemieszczeniowych,
w stosunku do kolumn formowanych metoda
wibrowymiany lub mieszania wglebnego, jest
mozliwoé¢ formowania ich réwniez w war-
stwach bardzo slabych gruntéw. Dzieki cig-
gltemu procesowi tloczenia mieszanki beto-
nowej, ktéra rozpycha slaby grunt i tworzy
w nim pogrubienia trzonu, male jest niebez-
pieczenstwo ,rozplyniecia si¢” lub ostabio-
nych przewarstwien kolumn.

3.5. Iniekcja strumieniowa

Iniekcja strumieniowa (jet grouting) [1, 15]
jest metoda wzmacniania podloza i formowa-
nia w nim elementdéw z tloczonego zaczynu
i zwigzanego nim gruntu. Proces formowa-
nia kolumny polega na niszczeniu struktury
i odspajaniu gruntu (lub stabej skaty) oraz
jego czgéciowej wymianie i mieszaniu ze spo-
iwem - najczesciej zaczynem cementowym.
Odspajanie gruntu odbywa si¢ za pomoca
strumienia cieczy o bardzo wysokim ci$nie-
niu (zaczynu lub wody). W wyniku iniekcji
strumieniowej powstaje kompozyt gruntowo-
cementowy. W procesie iniekcji formowane
sg elementy walcowe — kolumny, lub plaskie
- §ciany. Z element6w tych moga by¢ tworzone
rézne konstrukeje: bloki zeskalonego gruntu,
palisady, przegrody, plyty, sklepienia itp. In-
iekcja strumieniowa bywa tez stosowana do
wzmacniania slabego podtoza budowli dro-
gowych [10, 11].

Metoda iniekcji strumieniowej jest przy-
datna praktycznie we wszystkich rodzajach
gruntéw (mineralnych i antropogenicznych),
w zwietrzelinach, a nawet w stabych skalach.
Jednak w gruntach spoistych, a zwlaszcza
w organicznych, wytrzymalos¢ powstalego
tworzywa jest mata (nawet tylko 500 kPa).
Srednica kolumn wynosi zwykle od 60 cm
do 3 m, rekord wynosi 8 m.
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Gléwne parametry procesu to: ci$nienie
i wydatek cieczy z zerdzi iniekcyjnej, sktad
zaczynu iniekcyjnego, predkoé¢ przesuwu
i obrotow zerdzi iniekcyjnej. Skutecznos¢ za-
biegu i wybor parametréw weryfikowane sg
podczas prob wstepnych, a dobdr parametréw
iniekcji jest oparty gtéwnie na wczeséniejszych
miejscowych do$wiadczeniach. W systemie
jednomediowym [15] ci$nienie iniektu wy-
nosi zwykle 30-50 MPa, a wydatek 50-4501/
min. Mozliwe jest wspomaganie iniekeji tzw.
iniekcja wstepna, za pomoca strumienia wody
lub wody i powietrza.

Kolumny iniekcyjne moga by¢ zbrojone
elementami stalowymi (pretami, rurami,
ksztaltownikami), osadzanymi podczas lub
po wykonaniu iniekcji strumieniowej. Mimo
to elementéw tych nie nalezy traktowac¢ jak
pale. Miedzynarodowe zalecenia dotyczace
takich konstrukcji ograniczajg uzyteczng wy-
trzymalo$¢ cementogruntu do 5 MPa, mimo
ze uzyskiwane s3 wieksze warto$ci. Do wy-
trzymaloéci materiatu kolumn iniekcyjnych
nalezy stosowa¢ wigksze zapasy bezpieczen-
stwa niz wobec betonu o kontrolowanej ja-
kosci.

Konstrukgje iniekcyjne sa formowane na-
stepujaco:
= $wiezy w §wiezym”, tj. kolejno, bez ocze-

kiwania na zwiazanie zachodzacych ele-

mentow,

~pierwotny — wtérny”, gdy zachodzace na
siebie elementy wykonuje si¢ po uplywie
okreslonego czasu twardnienia lub po osia-
gnieciem przewidzianej wytrzymalosci
wczeéniej wykonanych elementéw.
W trakcie procesu iniekeji strumieniowe;j
nastepuje wyplyw na powierzchnie urobku,
bedacego mieszaning czastek gruntu i cie-
czy iniekcyjnej. Nalezy zwrdci¢ uwage na po-
stepowanie z urobkiem, tj. odbiér z otworu
wiertniczego, czasowe sktadowanie na bu-
dowie, mozliwg utylizacje i konicowe sktado-
wanie w celu ograniczenia jego szkodliwego
wplyw na $rodowisko.
3.6. Kolumny wybijane - wymiana dyna-
miczna

Wymiana dynamiczna (Dynamic Replace-
ment - DR) jest odmiang konsolidacji dyna-
micznej [2, 4, 7, 26]. W podlozu formowane
sg kolumny tluczniowe o $rednicy 2-3 m.
Metoda ta ma zastosowanie przede wszyst-
kim w bardzo stabych gruntach o niewielkiej
migzszoéci, od 2 do 5-7 m. Formowanie ko-
lumn polega na wybiciu w podlozu kilkoma
uderzeniami ubijaka (ryc. 3) krateru, w ktéry
wsypuje sie material formujacy kolumne, po-
nownie go ubija i dosypuje grunt. Trwa to
az do zaniku osiadan gruntu pod kolejnymi
uderzeniami ubijaka. Kolumny formowane sa
zlokalnie dostepnych materialéw, przy czym
najlepszy jest gruby thuczen i okruchy skalne.
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Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania materialow
odpadowych (zuzel, spieki, odpady kopal-
niane, gruz, destrukt betonowy) albo zwiru
lub piasku. Typowa masa ubijaka wynosi od
8 do 20 t. W stosunku do tradycyjnej konso-
lidacji dynamicznej wymiang dynamiczna
charakteryzuje szybszy proces wzmocnienia
podloza, wieksza niezawodno$¢ wzmocnienia
oraz skuteczniejsza poprawa wlasciwosci sta-
bego gruntu wzmacnianego dzigki przemie-
szaniu z dodawanym materialem. Kolumny
formowane w podiozu zwigkszaja jego no-
$noé¢, znacznie ograniczajg osiadania, a takze
zwigkszaja stateczno$¢ wznoszonych budowli.
Kolumny mogg by¢ obcigzone praktycznie
niezwlocznie po uformowaniu.

Wyniki badan wybijanych kolumn oraz
propozycje projektowania zawiera praca [20].
3.7. Kolumny kombinowane

Specjalnym rozwiazaniem sa kolumny
kombinowane (hybrydowe) o zmiennym
module tworzywa. Sa to betonowe kolumny
ze stopa Zwirows, glowica zwirowa lub stopa
i glowica zwirowa. W zaleznosci od rodzaju
kolumny hybrydowej do jej wykonania sto-
sowana jest jedna lub dwie maszyny. Glowica
zwirowa wykonywana jest po ok. 4-10 godzi-
nach po zbudowaniu trzonu betonowego. Jako
material na stope i glowice zwirowa najcze-
$ciej stosowane jest kruszywo o uziarnieniu od
0 do 32 mm. Srednica czgéci betonowej wynosi
25-60 cm, cze$ci zwirowej zwykle 60-80 cm.
Stopa zwirowa zapewnia lepsze podparcie ko-
lumny, a glowica zwirowa zapewnia podatny
charakter podparcia. Kolumny z glowicg zwi-
rowg sg szczegOlnie przydatne w przypadku
niskich nasypéw drogowych. Schemat ich wy-
konywania pokazano na rycinie 4. Kolumny

ze stopa zwirowa zwykle maja nosnos¢ od
400 do 700 kN.

-' !r'f\_ . r"“f—'l‘ﬁ'ﬂ

Ryc. 3. Formowanie kolumny wybijanej
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Stosowane sg tez kolumny betonowe z glo-
wicg betonowo-zwirowa. W przypadku tych
kolumn w pierwszym etapie wykonuje si¢
betonowy trzon, ktérego podstawa powinna
by¢ zakotwiona w gruntach nosnych na gte-
boko$¢ ok. 0,5 m, a glowica siega gérnej rzed-
nej platformy roboczej. Nastepnie za pomoca
koparko-tadowarki glowica kolumny $cinana

koszty w stosunku do innych metod wzmac-
niania podloza.

Metoda mikrowybuchéw polega na zde-
tonowaniu tadunkéw wybuchowych, co
powoduje w otoczeniu wzrost temperatury
i powstanie pecherza gazowego, wzrost ci-
$nienia wody w porach, drgania i chwilowe
uplynnienie gruntu. Nastepuje zniszczenie

Ryc. 4. Schemat formowania kolumny betonowej z gtowica zwirowa: faza | - kolumna betonowa, faza Il - formowanie

gtowicy zwirowej, Zrédfo: Menard Polska Sp. z 0.0.

jest do gleboko$ci minimum 0,5 m. Powstala
w ten sposéb wolng przestrzen wypelnia sie
kruszywem, ktore dogeszcza sie. Glowice ko-
lumny nalezy wykona¢ w jak najkrétszym
czasie od wykonania trzonu, nie dluzszym
niz 3-4 godziny.

W ramach badan kontrolnych jakosci
wykonanych robét wykonywane sg badania
kruszywa uzytego do wykonania stopy (glo-
wicy) zwirowej, sondowania dynamiczne stop
(gtowic) zwirowych oraz badania wytrzyma-
toscibetonu. Niekiedy wykonywane sa probne
obcigzenia kolumn.

W kraju kolumny hybrydowe ze stopami
zwirowymi zostaly zastosowane z powodze-
niem przy wzmacnianiu podloza (grunty
stabe 0 migzszoéci do 8 m) na obwodnicy Etku
(ryc. 51 6), kolumny betonowe z gtowicg be-
tonowo-zwirowa przy wzmacnianiu stabego
podloza przy przebudowie linii kolejowej na
stacji Gdansk Potudniowy. Szczegotowy opis
zastosowania kolumn betonowych z glowica
i stopg zwirowa do wzmocnienia podltoza
nasypu kolejowego modernizowanej linii
kolejowej E-30 podano w [9].

3.8. Kolumny formowane metoda mikro-
wybuchéw

Technologia mikrowybuchéw wykorzystuje
energie powstala w efekcie eksplozji niedu-
zych fadunkéw wybuchowych. Stosuje sie ja
przy budowie drdg i innych budowli. Pozwala
na wzmocnienie stabego podloza gruntowego
o duzej objetosci w krétkim czasie, dzigki zde-
cydowanej poprawie parametréw wytrzyma-
to$ciowych gruntu. Gtéwne zalety to znacznie
szybsza konsolidacja gruntu oraz mniejsze
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Ryc. 5. Wsypywanie kruszywa do rury formujacej stope
zwirowa kolumn (obwodnica Etku), Zrédto: Menard Polska
Sp.zo.0.
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Ryc. 6. Wykonywanie trzonéw betonowych kolumn z gto-
wica betonowo-zwirowa, Zrédto: Menard Polska Sp.z 0.o.
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Ryc. 7. Wzmacnianie podtoza metoda mikrowybuchéw,
Zrddto: Polbud-Pomorze Sp. z 0.0.

pierwotnej struktury gruntu i jego przemiesz-
czenie, powodujgce bardziej $ciste ulozenie
ziaren oraz zageszczenie gruntu. Efekt za-
geszczenia jest tym wigkszy, im luzniejszy
jest poczatkowo grunt. Ladunek wybuchowy
moze by¢ umieszczony na powierzchni te-
renu, w wywierconym otworze lub zatopiony
pod woda. Praktycznie do celéw budownictwa
drogowego wykorzystuje si¢ fadunki wydtu-
zone umieszczane w otworze w gruncie. Mase
tadunkoéw nalezy okresli¢ doswiadczalnie,
majac na wzgledzie bezpieczenstwo budowli
w okolicy prac strzalowych. Masa ta wynosi
zwykle 1-5 kg/m. Wybuchy przeprowadza
sie w kilku seriach, stopniowo zageszczajac
siatke otworow.

Metoda mikrowybuchéw znajdowata za-
stosowanie gléwnie do wzmacniania nawod-
nionych gruntéw niespoistych lub mato spo-
istych, a takze lesséw (po ich nawodnieniu).
Zaletg metody jest mozliwos$¢ zageszczenia
gruntu do znacznej gtebokosci (rzedu 25-30
m) i pod woda oraz konkurencyjnos¢ w sto-
sunku do innych metod w przypadku duzego
zakresu prac (rzedu kilkudziesigciu tysiecy
metréw kwadratowych).

Ostatnio metoda ta jest coraz czgsciej
stosowana réowniez do wzmacniania sta-
bych gruntéw spoistych i organicznych.
Zabieg polega na wywolaniu przez wybu-
chy natychmiastowego osiadania, a jed-
noczesnie uformowaniu w nich kolumn
piaskowych z materiatu platformy robo-
czej, ktéry samoistnie wsypuje si¢ do po-
wstalych po wybuchach kawern. Kolumny
maja $rednice od 60 do ponad 200 cm.
Przy$pieszaja one konsolidacje i zwigk-
szajg sztywnos$¢ podloza. Rozmieszczenie
otwordw strzalowych i kolejnos¢ detonacji
tadunkow sg tak dobierane, aby kolejne
serie strzalow ,wyciskaty” wode z wyko-
nanych juz sasiednich kolumn. Eksplozje
powoduja duze natychmiastowe osiadania
gruntu - nawet ponad 1 m. W krétkim cza-
sie wystepuja osiadania konsolidacyjne,
osiggajace od 20 do 50 cm.

Metoda wybuchéw ma niedostatki: jest sku-
teczna tylko ponizej zwierciadta wody grun-
towej, a mozliwo$¢ wykonania na terenach
zabudowanych jest ograniczona. W kazdym
przypadku konieczne jest zweryfikowanie
przyjetej technologii za pomocag wybuchow
proébnych.

Warstwa powierzchniowa terenu lub plat-
formy pozostaje luzna i wymaga dodatkowych
zabiegow, np. zageszczenia walcami. Bardzo
dobre wyniki i szybki trwaty efekt [5] daje
dogeszczenie powierzchni za pomocg ubijania
(cigzkiego lub impulsowego).

4. Zagrozenia i kontrola jakosci

Zabiegi wzmacniajace podloze zastepuja
metody drozsze, ale bardziej niezawodne, jak
np. pale. Wystepujace niepewnosci zwigzane
s3 gléwnie z niedostatkami rozpoznania pod-
foza oraz z samymi zabiegami wzmacniania.
Szczegolnie wazne sg gleboko$¢ wystepowa-
nia warstw stabych wymagajacych wzmoc-
nienia oraz parametry i inne wlasciwosci (np.
chemiczne) stabego gruntu.

W projektowaniu wzmocnienia kolumnami
potrzebna jest pewna nadwymiarowo$é¢, od-
wrotnie proporcjonalna do mozliwej doktad-
nosci kontroli jakosci. Przy wyborze metod
wzmocnienia nalezy rozwazy¢ to, Ze zapew-
niaja one rézne sztywnosci i niezawodnosci
wzmocnienia, ale tez rézne sa koszty.

Wieloletnie doswiadczenia wskazujg ty-
powe zagrozenia zwigzane ze wzmacnianiem
podtoza za pomoca réznego rodzaju kolumn.
Ogodlnie ryzyko dotyczy przekroczenia stanéw
granicznych wedlug PN-EN 1997-1:2008:

- SG uzytkowalnosci (SLS): nadmiernych
osiadan, przechylenia lub przesuniecia fun-
damentu,

- SG nosnosci (ULS): osiadania powodu-
jace uszkodzenia konstrukeji, zniszczenie
materiatu lub nadmierne osiadanie kolumn
w podlozu, wyparcie gruntu spod funda-
mentu, utrata statecznosci ogolnej (osuwisko)
lub poslizg.

Skala zagrozen zalezy od wlasciwosci sta-
bego podloza i metody wzmocnienia. Osia-
dania, nawet znaczne, w trakcie wznoszenia
korpusu nasypu nie s duzym problemem - sa
one biezaco wyréwnywane przy ukladaniu
nastgpnych warstw. Normy ograniczajg do-
piero osiadania koricowe powierzchni nasypu
po wykonaniu podbudowy. Przyjeto, ze nie
powinny one przekracza¢ 10 cm. Osiadania
nie powinny powodowa¢ deformacji profilu
nawierzchni, zwlaszcza przy obiektach z mato
podatnymi fundamentami.

Szczegolne zagrozenie wigze si¢ z bar-
dzo malg zdolnoscig kolumn do przeno-
szenia sit poziomych, zwlaszcza w fazie
matlego obcigzenia pionowego. Czynnik
ten nalezy mie¢ na uwadze takze w czasie
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mas stabego gruntu

robot, w czasowych stanach uksztattowa-
nia nasypow. Dotyczy to np. kolumn przy
podstawie skarpy nasypu, na ktore napiera
staby grunt wyciskany na boki spod nasypu.
W celu przejecia sil poziomych stosuje sie
np. odpowiednie zbrojenie geotekstylne
w podstawie nasypu. Zniszczenie kolumn
moze latwo nastapi¢ przy zbyt bliskim sy-
tuowaniu kolumn pézniej wykonywanych,
ktore rozpychajac otaczajacy grunt, moga
przemieszczac i niszczy¢ kolumny wezesniej
wykonane. Nalezy takze unika¢ wykopéw
naruszajacych stateczno$¢ podloza w rejo-
nach przylegltych do terenéw wzmocnionych
kolumnami.

W bardzo stabym podlozu (orientacyjnie
o wytrzymalosci ¢ ponizej 10-15 kPa) moze
nastapi¢ ,,rozsypanie si¢” kolumn z niezwia-
zanego kruszywa. Dlatego w takich warun-
kach potrzebne sa kolumny zwigzane spo-
iwem (np. wibrobetonowe albo formowane
z tloczonego betonu) lub piaskowe w oslonie
geotekstylnej.

Kontrola jakosci robét jest dostosowana do
specyfiki poszczegdlnych metod. Obejmuje
ona w szczegolnosci:

- geometrig zabiegow, zwlaszcza gleboko$¢
kolumn - w praktyce decyduje o tym na bie-
23co operator maszyny, najlepsza jest kontrola
niezalezna (np. automatyczna rejestracja za-
glebienia i oporéw narzedzia oraz wydatku
energii, materialéw itp.),

- wlasciwos$ci produktu wynikowego, ba-
dane na prébkach lub in situ (np. wytrzymato-
$ci tworzywa, stany zageszczenia, sztywnosci
osiowe kolumn).

Sporzadzane protokoly i metryki powinny
by¢ biezaco oceniane i akceptowane (lub
nie!) przez nadzoér wlasny wykonawcy oraz
inwestorski. Niezwloczna analiza wynikéw
pozwala usuna¢ ewentualne nieprawidlowo-
$ci na poczatku, a nie na koncu robét, kiedy
s one trudne do naprawienia. Nadzor po-
winien by¢ rozsadny - nie ,,czepiaé sie” np.
drobiazgéw w papierach, lecz dba¢ o sprawy
merytoryczne. Kontrola powinna by¢ ciggta
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nie okazjonalna, bo wiadomo - ,,paniskie oko
konia tuczy”.

Projekt wykonawczy wzmocnienia pod-
toza powinien zawiera¢ dokltadny opis metody
(method statement) np. w formie szczegoltowej
specyfikacji technicznej, zawierajacy wielko-
éci lub parametry kontrolowane, program
(czestotliwos¢) sprawdzania, kryteria akcep-
towania, osoby odpowiedzialne.

Przydatne wskazdéwki dotyczace wiekszosci
metod zawierajg normy EN grupy Wykonaw-
stwo specjalnych robét geotechnicznych [15, 16,
17], Wytyczne IBDiM [26] z 2002 r. (wskazane
byloby ich uaktualnienie, ale brak zaintereso-
wania tym administracji drogowej). Niektore
- nowsze w kraju - techniki wymagaja opra-
cowania odpowiednich dokumentéw i w tym
przypadku podstawowe znaczenie ma dobra
specyfikacja techniczna.

Na duzych obiektach, zwlaszcza liniowych,
rozciagnietych w czasie i przestrzeni, szcze-
gllnie zalecana jest w Eurokodzie 7-1 metoda
obserwacyjna projektowania.

5. Podsumowanie

Wzmacnianie stabego podloza budowli
drogowych za pomocg kolumn jest korzystna
kosztowo, a czesto i czasowo, metoda budowy.
Wzmacnianie podloza gruntowego stwarza
mozliwosci wykorzystania terenéw nieprzy-
datnych do zabudowy. Technika formowania
kolumn stale sie rozwija. Poprawia si¢ jakos§¢
robét i mozliwosci ich kontroli, co sprzyja
zwiekszaniu zakresu ich stosowania. Istnieje
zbiér norm europejskich dla wiekszo$ci me-
tod.

Podstawg racjonalnego wyboru rodzaju
kolumn i metod wzmacniania sg wyczerpu-
jace, dostosowane do konkretnych potrzeb
badania gruntu, obejmujace wyznaczenie
zakresu slabego podloza, jak i jego parame-
trow. Poniewaz powodzenie wzmacniania
$cile zalezy od wilasciwosci gruntu, na ogét
konieczny jest wiekszy zakres wstepnego
rozpoznania podloza oraz uzupelnienie go
specjalnymi badaniami dostosowanymi do
wybranej metody, a takze badania kontrolne
w czasie robot. Wskazane sa tez obserwacje
zachowania budowli.

Do wzmacniania podtoza kolumnami sto-
sowane sa zwykle specyficzne metody i pro-
cesy. Programowanie i ich projektowanie
oraz prowadzenie i kontrolowanie wymaga
specjalistycznej wiedzy i do§wiadczenia. Ro-
dzaj metody powinien by¢ dostosowany do
wladciwosci konkretnego terenu. Powinni
sie tym zajmowa¢ do$wiadczeni projektanci
geotechniczni oraz specjalistyczni wykonawcy
(a nie najtaniszy!), co pozwoli unikna¢ nieraz
kosztownych niepowodzen.

Ulepszane jest projektowanie proceséw
wzmacniania podloza, lecz zachowanie
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gruntu kryje jeszcze wiele niewiadomych,
dlatego konieczne s biezace obserwacje wy-
nikéw i aktywne reagowanie. Skutecznym
narzedziem do racjonalizacji rozwigzan jest
metoda obserwacyjna projektowania.
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wykonania

> Jestesmy wiarygodnym partnerem oferujgcym kompleksowe
rozwigzania z zakresu wzmacniania gruntu.

> Gwarantujemy to, co w realizacji wielkich przedsiewzie¢
jest najwazniejsze - jakosé¢, niezawodnosc¢ i terminowoseé.

> Nasza praca jest podstawg najbardziej trwatych
1 howoczesnych inwestycji.

T T

e i e

Poznaj nas:
(E3) EKSPERCI DLA EKSPERTOW www.menard.pl




