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Budowa drég wymaga rozwigzania wielu coraz czesciej nietypowych probleméw geotechnicznych.
Na terenach zurbanizowanych wynika¢ one moga m.in. z oddziatywania na sasiednia zabudowe oraz
trudnych warunkow w podtozu gruntowym. Odpowiedzig rynku na te wyzwania jest stale poszerzajacy
sie wachlarzmetod i technologii, ktore z powodzeniem stosowane, nadal ulegaja ciaggtemu doskonaleniu.




Wybér odpowiedniej technologii wzmocnienia powinien
uwzgledniac jej efektywnos¢, czas wykonania robét, mozliwosci
sprzetowe, materiatowe, lokalizacje oraz koszty wykonania.
Wyzwania w zakresie rozwigzan geotechnicznych z uwagi na
rézne warunki gruntowe, wieksze obciazenie drég ruchem
i coraz gestsza zabudowe stanowia bodziec dla ich statego
ulepszania. Dzigki nowoczesnym technologiom w pofaczeniu
z uzyciem specjalistycznych urzadzen mozliwe jest wdrozenie
w zycie projektow w niemal kazdych warunkach gruntowych.

Klasyfikacja metod wzmacniania podtoza gruntowego

Nie ma jednej ogolnej klasyfikacji metod i technologii wzmac
niania podtoza gruntowego, poniewaz istnieje wiele kryteriéw,
wedtug ktérych mozna dokonac¢ takich podziatéw. Co wiecej,
dzisiaj jak nigdy wczesniej stworzenie ujednoliconej klasyfikacji
wydaje sie praktycznie niemozliwe z uwagi na to, ze prawie
kazda z firm dziatajacych w zakresie wzmacniania podtoza
promuje swoje wfasne, autorskie metody lub technologie.
Poniewaz ich podstawy obliczeniowe niejednokrotnie opieraja
sie na wiedzy empirycznej, zdobytej w trakcie wczesniejszych
realizacji, rozwigzania te ulegaja ciagtym modyfikacjom.

Generalnie podziatu metod wzmacniania podtoza grunto-
wego mozna dokonac ze wzgledu na:
= stosowany materiat (istniejg takze metody bez uzycia ja-

kichkolwiek innych materiatéw, np. zageszczanie gruntu),

» rodzaj uzytego materiatu, z ktérego wykonano wzmocnienie

(m.in. grunty niespoiste, beton, zaczyn cementowy),

» rodzaj wspétpracy elementu wzmacniajacego z podtozem

(m.in. pale, kolumny),
= sposéb wykonania (metody dynamiczne i statyczne),
= rodzaj i zrédfo oddziatywujacej energii (metody impulsowe

i wibracyjne),
= gtebokos¢ zalegania gruntéw stabonosnych oraz obszar za-

stosowania,

» przyjety sposéb posadowienia (bezposredni, posredni, gte-
boki).

Takze same elementy wzmacniajace podfoze gruntowe moga
by¢ wykonywane za pomoca réznych metod. Z kolei poruszajac
sie w obrebie jednej metody, mozna méwic o réznych techno-
logiach wykonywania danego elementu wzmacniajacego, np.
szerokie zastosowanie we wzmacnianiu podfoza gruntowego
ma metoda iniekcyjna, przy czym istnieje kilka technologii jej
realizacji [1].

Mozliwosci sprzetowe

Nowoczesne metody wymagaja nowoczesnego sprzetu.
W praktyce do podtozy gruntowych stosuje sie urzadzenia
o dziataniu ubijajacym, ugniatajacym i wibrujacym. Réznego
rodzaju ubijaki — grawitacyjne, spalinowe, pneumatyczne —
wykorzystywane sg do zageszczania impulsowego. Wywieraja
na powierzchnie zageszczanej warstwy obcigzenie pionowe
o réznej czestotliwosci. Zageszczarki, walce wibracyjne i wi-
bratory sg zrédtem drgan mechanicznych, przenoszonych na
podfoze gruntowe, co jest istota zageszczania wibracyjnego.
Przy wibroflotacji stosuje sie wibratory na sztywnej zerdzi (wi-
brofloty), zagtebiane w podtozu z réwnoczesnym uptynnianiem
gruntu. Do powierzchniowego zageszczania gruntéw spoistych
i niespoistych znajduja zastosowanie walce wibracyjne. Do
zageszczania gruntow w miejscach trudno dostepnych stuza
m.in. zageszczarki ptytowe, w ktérych elementem roboczym
jest metalowa ptyta drgajaca, przenoszaca drgania na podtoze
gruntowe.

Stosowane niegdys wibratory do zageszczania wgtebnego,
ktérych zasieg nie przekraczat 6 m gtebokosci, zostaty zasta-
pione przez sondy wibracyjne lub wibroflotacje. Sondy wibra-
cyjne zageszczaja grunt pod wptywem pionowych, a niekiedy
poziomych drgaf umieszczonego w ich gtowicy wibratora.
Zageszczanie udarowe odbywa sie za pomoca ciezkiego ubi-
jaka, ktéry swobodnie spada z duzej wysokosci na powierzch-
nie podfoza. Z kolei w zageszczaniu dynamicznym ubijakiem
o masie 15 t i spadajacym z wysokosci do 15 m wykonuje sie
kilkukrotny udar w jednym miejscu. W przypadku konsolidacji
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Wzmacnianie i ulepszanie podtoza gruntowego -
przeglad wybranych rozwiazan [4]

Rozwiazanie

Zalecana gtebokos¢
zabiegu

Saczki odprowadzajace wode z podtoza nawierzchni Zwykle do 0,5 m
Prad staty wspomaga przeptyw wody lub iniektu w gruncie Zwykle do 15 m

ianie

Wzmacn

Wymiana

Metody
statyczne

Metody
wibracyjne

Metody
dynamiczne

ojenie

Zbr

iowe

hn

powierzc

gruntu

wgtebne

Zageszczanie . . .
powierzchniowe Zageszczanie mechaniczne warstwami

Ulepszanie uziarnienia
i stabilizacja
mechaniczna

Doziarnianie odpowiednimi gruntami, kruszywami,
ewentualnie spoiwa, mieszanie, zageszczanie

Zwykle do 30-50 cm,
maksymalnie do 1 m

Warstwami do 15-30 cm

Ulepszanie gruntu . . . . .
Mieszanie gruntu ze spoiwem, zageszczanie Warstwami do 40-50 cm
spoiwami

Stabilizacja
chemiczna spoiwami
Petna wymiana gruntu

Czesciowa wymiana
gruntu

Wyparcie gruntu
nasypem

Lekkie wypetnienie
nasypu

Wstepne obcigzenie

Budowa etapowa

Przecigzenie

Wspomaganie
konsolidacji drenami
pionowymi

Wspomaganie konso-
lidacji podcisnieniem

Przypory boczne
podstawy nasypu
Wibroflotacja

Wibrowymiana

Kolumny
wibrobetonowe

Wibrowanie
wgtebne

Konsolidacja
dynamiczna (ubijanie)

Stupy wybijane
udarami

Zageszczanie
wybuchami

Pale zageszczajace

Mieszanie wgtebne

Gwozdziowanie
gruntu

Kotwienie

Mieszanie gruntu ze spoiwem i woda, zageszczanie

Warstwami do 15-40 cm

Wykopanie warstw stabych, budowa nasypu
Usuniecie czesci warstw stabych, budowa nasypu

Usypanie nasypu z wyparciem stabego gruntu,
ewentualnie wspomagane wybuchami

Wbudowanie blokdw lub nasyp z lekkiego materiatu

Obciazenia dtugo przed zabudowa, przecigzenie

Budowa warstwami z przerwami na konsolidacje,
przecigzenie

Przyspieszenie konsolidacji naciskiem dodatkowego
naktadu gruntu

Zwiekszenie przepuszczalnosci podtoza,
skrdcenie drogi filtracji

Przyspieszenie konsolidacji ciSnieniem atmosferycznym

Poprawa statecznosci podstawy tawami z gruntu

Zageszczanie wibroflotem,
zwtaszcza gruntéw nasypowych

Formowanie kolumn z kruszywa w stabym gruncie
Formowanie kolumn z betonu w stabym gruncie

Zageszczanie wibracyjne, uptynnienie,
konsolidacja z docigzeniem

Powtarzane powierzchniowe udary o duzej energii

Powtarzane punktowe udary o duzej energii

Uptynnienie od wstrzasow, osiadanie, zageszczenie

Pale przemieszczeniowe zwirowe, piaskowe, drewniane

Formowanie kolumn cementowo-gruntowo-wapiennych

Formowanie gwozdzi wierconych lub wbijanych,
ukosnych 10-20° od poziomu

Formowanie sprezanych kotew iniekcyjnych

Do 3-5 m, gtebiej, gdy nie ma wody

Do 2-3 m powyzej wody
5miwiecej

Wysokos¢ nasypu do 3-5m
Do3-5m

Do 4-6 m

Do 5-8 m

Do 10-20 m

Do 8-12m

Do 4-6 m

Zwykle 3-25 m,
wyjatkowo do 30 m

Do 10 m, wyjatkowo do 20 m
Do 10 m, wyjatkowo do 15 m

Do 30 m (nieskuteczne w gérnych
warstwach do 3-4 m)
Zwykle 3-15m
(nieskuteczne gérne 1-2 m)

Zwykle 3-8 m, wyjatkowo 15 m

Do 30 m (nieskuteczne w gérnych
warstwach do 3-4 m)

Zwykle do 15 m
(nieskuteczne gérne 1-2 m)

Zwykle do 20 m

Wysokos¢ $cian do 20 m

Zwykle do 30 m
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POLSKA Wzmacnianie gruntu pod drogami

Drogi coraz czesciej budowane s3

na terenach mafo przydatnych

do zabudowy. W jaki sposob
przeprowadza sie ekspertyzy

techniczne stanu podfoza w budownictwie
drogowym?

PIOTR RYCHLEWSKI,
Instytut Badawczy Drég i Mostow

Zagadnienie jest bardzo aktualne
nie tylko w odniesieniu do drég.
Ogdlnie mozna powiedziec, ze
tereny o dobrych podtozach juz sie
skonczyty i buduje sie w miejscach,
ktére w przesztosci uznane byty

za nieprzydatne. Dotyczy to nawet matych domoéw
jednorodzinnych i, paradoksalnie, dla takich
inwestorow problemy z podtozem sa niezwykle
bolesne ze wzgledu na budzety dopiete na styk

lub nawet nie. W przypadku duzych inwestycji
mozliwe jest zwiekszenie finansowania, ale jest to
czasochtonne i powoduje duze opodznienia w realizacji.
Rozpoznanie stanu podtoza w takich przypadkach
staje sie sprawa kluczowa.

Wage problemu doceniaja najwieksi inwestorzy.

PKP PLK i GDDKIA opracowaty wtasne wytyczne
badan podtoza gruntowego. Stanowig one doskonata
wskazowke do programowania i wykonywania
badan. W potaczeniu z nowoczesnymi metodami
badan polowych i laboratoryjnych umozliwiaja dobre
rozpoznanie gruntéw znajdujacych sie w podtozu.
Na szczescie historig sa juz dokumentacje, ktore

o torfach lub nasypach pisaty lakonicznie: grunty
stabe i nienadajace sie do posadowienia. Dzisiaj
konieczne jest okreslenie ich parametrow, bowiem
wykorzystywane sa one po wzmocnieniu do
przenoszenia obcigzen. Cenne jest tez w rozpoznaniu
zachowanie zdrowego rozsadku i wykorzystanie
intuicji inzynierskiej. Wizja lokalna w terenie, a przy
dtugich obiektach liniowych nowoczesne metody, jak
drony czy zdjecia satelitarne, moga dac lepsze efekty
w planowaniu badan niz literalne zastosowanie tabelki
z wytycznych. W rozpoznaniu podtoza gruntowego
bardzo wazne sa lokalne uwarunkowania i badania
powinny by¢ planowane i oceniane przez osoby
majace doswiadczenie z podobnymi warunkami
gruntowymi.

dynamicznej ubijak o wadze do 200 t wykonuje jedno- lub
dwukrotny udar w jednym miejscu, spadajac z wysokosci do
25 m. Do zageszczania gruntéw stosuje sie takze fadunki wy-
buchowe — metoda jest szczegolnie efektywna przy migzszosci
warstwy zageszczanego gruntu w granicach 20-30 m.

Do zageszczania gruntéw metoda wafowania stosuje sie rézne
rodzaje walcéw w zaleznosci od sposobu przytozenia obcigzenia
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do podtoza, ktére jest uwarunkowane rodzajem gruntu. Do
gruntéw drobnoziarnistych (spoistych) stosuje sie przewaznie
wafowanie statyczne, natomiast do gruntéw gruboziarnistych
i kamienistych — watowanie dynamiczne (wibracyjne).

W przypadku stabilizacji powierzchniowej, polegajacej na
mieszaniu stabilizatora z gruntem gérnej warstwy podtoza,
a nastepnie odpowiednim zageszczeniu tej warstwy, do mie-
szania wykorzystuje sie frezarki drogowe, mieszarki ruchome
lub stacjonarne.

Jedna z nowszych metod wzmacniania powierzchniowych
warstw podfoza, utworzonych gtéwnie z gruntéw organicznych,
jest stabilizacja masowa. Wzmocnienie uzyskuje sie przez me-
chaniczne mieszanie gruntu z odpowiednia iloscia stabilizatora,
majacego najczesciej postac proszku. Do aplikacji stabilizatora
stuzy koparka wyposazona w mieszadfo.

W przypadku wgtebnego mieszania gruntu stosuje sie ma-
szyny wiertnicze, ktérych parametry dobierane sa w zaleznosci
od przyjetej metody. Przy wykonywaniu zastrzykéw zagesz-
czajacych za pomocg techniki wiertniczej wprowadza sie do
podtoza rure iniekcyjna. W przypadku iniekcji strumieniowej
za pomoca metody wiertniczej zagtebia sie w podtoze zerdz
iniekcyjna, wyposazona na dolnym kofcu w odpowiednie
dysze [2].

Kierunki rozwoju

To m.in. dzieki stosowaniu nowych rozwigzan i technik posa-
dowien obiektéw infrastruktury komunikacyjnej oraz nowym
technologiom wykonawstwa robét fundamentowych i ziem-
nych —bardzo czesto na terenach o niekorzystnych warunkach
geotechnicznych — wytyczane sg kierunki rozwoju eksperymen-
talnej geotechniki stosowanej przy posadowieniu obiektéw
infrastruktury liniowej.

Coraz czesciej ocenia sie nie tylko stopien ryzyka awarii
obiektéw wywotanych naturalnymi przyczynami i starzeniem
sie materiatéw, a takze ich dtugookresowe zachowanie sie
w zmiennych warunkach obcigzenia. W $lad za tym idzie udo-
skonalanie terenowych i laboratoryjnych metod badan oérodka
gruntowego oraz ich interpretacji, ktérych celem jest wtasciwy
dobér parametréow do projektowania geotechnicznego oraz
metod obliczeniowych. Obecnie z uwagi na projektowanie
i wykonawstwo masowo realizowanych obiektéw przy uzyciu
nowych materiatéw oraz z zastosowaniem nowych technologii
wykonawstwa robot, ktére inaczej wspotpracuja z osrodkiem
gruntowym, niezwykle istotna jest rola badan geotechnicznych.
Ogromne znaczenie maja takze badania odbiorowe w wyko-
nawstwie robét ziemnych, bedacych jednym z podstawowych
elementow robét liniowych, czesto w gestej zabudowie miej-
skiej oraz pod silnie obcigzonymi nawierzchniami. Dotyczy to
zwtaszcza konstrukeji podatnych, dla ktérych mobilizowany
stan parcia gruntu lub odporu ma zasadnicze znaczenie i zawsze
jest zwigzany z odpowiednim zageszczeniem gruntu i osiaga-
nymi modutami odksztatcenia [3].

Majac na uwadze nie tylko coraz bardziej skomplikowane
warunki gruntowe, ale takze aspekty ekonomiczne, optyma-
lizacje czasu wykonania inwestycji oraz odpowiedzialnos¢
spoteczna i troske o Srodowisko, firmy przescigaja sie w udo-
skonalaniu stosowanych metod wzmacniania podtoza grunto-
wego z uwzglednieniem wszystkich tych aspektéw. Innowacje
sa podstawa rozwoju gospodarki, ale poszukiwanie nowych
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rozwigzah wigze sie takze coraz czesciej ze Swiadomoscia od- [2] Madej J.S.: Ulepszanie podfoza. Materiaty pomocnicze do
powiedzialnosci, jaka spoczywa na kazdej z firm bioracych wykfadéw z zakresu geotechniki. Koszalin 2015 (online). Do-
udziat w procesie budowlanym. Takie podejscie zapewnia stepny w Internecie: http://www.wbiis.tu.koszalin.pl/kgeo/
bezpieczenstwo powstajacym obiektom infrastrukturalnym, pliki/J.S.Madej_Ulepszanie_podloza_skrypt.pdf (dostep
a co wazniejsze — ich uzytkownikom. 23 lutego 2020).

. [3] Bolt A., Duszynski R.: Wybrane problemy geotechniczne wyko-
Literatura nawstwa infrastruktury podziemnej. V Jubileuszowa Miedzy-
[1] Gwozdz-Lason M.: Modele obliczeniowe podfoza gruntowego narodowa Konferencja Technologie Bezwykopowe NO-DIG

w aspekcie réznych metod i technologii wzmocnienia. Krakow Poland 2012. Kielce Cedzyna, 17-19 kwietnia 2012.
2007 (online). Praca doktorska, prom. dr hab. Jan Gaszyn- [4] Wytyczne wzmacniania podfoza gruntowego w bu-
ski, prof. PK. Dostepny w Internecie: https://repozytorium. downictwie drogowym. Generalna Dyrekcja Drog
biblos.pk.edu.pl/resources/26595 (dostep 21 lutego 2020). Publicznych. Warszawa 2002.
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maszyna wielozadaniowa: stabilizator gruntu, kruszenie kamieni i gruzu o zalecanych
kruszarka kamieni i betonu, recykler kompletnych Srednicach do 70 cm

konstrukcji drogowych i e s
komora mieszania o zmiennej pojemnosci zapewnia

stabilizacja gruntu do gtebokoéci 50 cm szybka prace i doskonatg homogenicznosé mieszanki ul. Cygana 1
w dowolnie ciezkich warunkach gruntowych Srodka wigzacego z podtozem takze przy petnej 45-131 Opole
(praca z przektadniami bocznymi) gtebokosci roboczej tel.: 77 45 14 280 / 281

recykling kompletnych konstrukcji drogowych 30 LAT DOSWI_ADCZENIA P,RODUCENTA
ORAZ NAJWYZSZA JAKOSC POTWIERDZONA WWW. UtECh u pl
FABRYCZNA 24 MIESIECZNA GWARANCJA

do gtebokosci 35 cm (praca samym rotorem)



