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STABILIZACJA

PODLOZA GRUNTOWEGO
W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

tekst: MARIA SZRUBA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Modyfikacja niekorzystnego podtoza gruntowego umozliwia niejednokrotnie bezposrednie posadowie-
nie obiektu budowlanego na danym terenie. Moze takze stanowic tansza alternatywe dla fundamentow
posrednich. Wspétczesna geoinzynieria oferuje wiele sposobow ulepszania podtoza gruntowego, roznia-
cych sie mechanizmem polepszania. Wybdr metody ulepszania stabych podtozy zalezy od rodzaju i sta-
nu gruntow tworzacych podtoze, warunkow wodnych w podtozu oraz rodzaju konstrukcji inzynieryjnej,

ktora ma zostac na tym podtozu posadowiona.

“fot cafalis:éu_BO-,'fp_t_o

Ulepszanie podfoza jest bardzo szybko rozwijajaca sie dyscyplina
inzynierii ladowej z dwoch zasadniczych powodéw. Po pierw-
sze, dzieki rozwojowi budownictwa komunikacyjnego, ktérego
obiekty czesto sa posadowione na stabym podtozu lub wyko-
nywane z gruntu (np. nasypy). Po drugie, stato sie to mozliwe
dzieki nowym technologiom materiatéw i nowym technikom
stosowanym do ulepszania podtoza.
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Okreslenie i ocena warunkéw geologiczno-
inzynierskich

Warunki gruntowo-wodne do celéw projektowania kon-
strukcji nawierzchni z zastosowaniem Katalogu typowych kon-
strukcji nawierzchni podatnych i potfsztywnych [1] scharaktery-
zowano przez okreslenie grupy nosnosci podtoza gruntowego
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nawierzchni od G1 do G4. Aby tego dokona¢, nalezy ocenic
warunki wodne do gtebokosci 2 m oraz rodzaj i wtasciwosci
gruntu zalegajacego do gtebokosci 1 m od zaktadanego spodu
konstrukeji nawierzchni. Nalezy takze oceni¢, czy w warstwach
dolnych podtoza, ponizej 1 m od spodu konstrukcji nawierzchni,
nie wystepuja warstwy sfabe, wymagajace indywidualnego
projektowania. Zgodnie z [1], jesli w podfozu gruntowym wy-
stepuja grunty lub zjawiska nietypowe, to warstwe ulepszonego
podtoza i dolne warstwy konstrukcji nawierzchni nalezy zapro-
jektowac indywidualnie — nie stosuje sie wéwczas procedury
okreslenia grupy nos$nosci podtoza gruntowego nawierzchni.
Jesli chodzi o klasyfikacje warunkéw wodnych, w Katalogu przy-
jeto tréjstopniowy podziat na warunki wodne dobre, przecietne
i zte, zgodnie z tabela 1.

Warunki geologiczne, hydrologiczne, hydrogeologiczne i geo-
techniczne powinny zosta¢ przeanalizowane zaréwno pod
wzgledem ich wptywu na posadowienie konstrukgji i prace bu-
dowli ziemnej, jak réwniez innych obiektéw czy urzadzen z nia
sasiadujacych. Szczegolnie wnikliwej analizie nalezy poddac ob-
szary, na ktorych wystepuja szkody gornicze, czynne lub poten-
cjalne osuwiska oraz tereny, na ktérych moga wystapic zjawiska
krasowe lub inne zjawiska geodynamiczne. W zwigzku z tym
dziatania rozpoznawcze warunkéw geotechnicznych powinny
obejmowac rodzaj i stan gruntéw w podtozu, przewarstwie-
nia w podfozu, poziom wéd gruntowych i powierzchniowych
oraz ich okresowe wahania, wtasciwosci fizykomechaniczne
gruntéw i ich zmiennos¢, kategorie urabialnosci gruntéw oraz
posadowienie istniejacych budowli inzynieryjnych.

Podfoze gruntowe nie powinno osiada¢ ani w trakcie wy-
konywania robét ziemnych, ani w czasie eksploatowania kon-
strukcji lub budowli ziemnej w catej strefie oddziatywania
robo6t. W przypadku prognozowania osiadan wiekszych niz
dopuszczalne nalezy zastosowac odpowiednie zabezpieczenia
techniczne w celu ich redukgji, np. wzmocnienie podfoza.

Grunty charakteryzujace sie zbyt mata nosnoscia, zalegajace
bezposrednio w miejscu przewidzianego obiektu, powinny zostac
usuniete i zastagpione badZz wzmocnione. Jesli na skutek braku
urzadzen odwadniajacych lub ich niewtasciwego dziatania zo-
stanie naruszona struktura gruntéw w poziomie posadowienia
obiektu w wyniku dziatania wody, taki grunt nalezy usunac

Tab. 1. Klasyfikacja warunkow wodnych podtoza gruntowego nawierzchni wg [1]

Lp. Charakterystyka korpusu drogowego

Stabilizacja gruntu geosiatka, fot. ViaCon Polska Sp. z .0.

i zastapi¢ go innym, o odpowiednich wtasciwosciach. Z kolei
w przypadku wykonywania robét ziemnych w wykopach i na-
sypach powinno sie uwzgledni¢ zdolnos¢ niektérych rodzajow
gruntéw do tworzenia wysadzin. Jesli w podtozu, na ktérym ma
by¢ posadowiony obiekt budowlany, wystepuja grunty wysadzi-
nowe, a w projekcie nie uwzgledniono przykrycia ich warstwa
zabezpieczajaca przed przemarzaniem, nalezy je wowczas usungcé
co najmniej do gtebokosci przemarzania gruntu [2].

Kiedy interweniowac?

Wzmacnianie podtoza wykonywane jest w réznym celu,
w zaleznosci od rodzaju zadania budowlanego i wystepuja-
cych warunkéw gruntowych. Modyfikowanie podtoza moze
wynikac z potrzeby zwiekszenia nosnosci i zmniejszenia osiadan
budowli. Stosuje sie je takze, aby zapobiec utracie statecznosci
(jak poslizgi czy osuwiska), dla zabezpieczenia skarp wykopow
i ochrony pobliskich konstrukcji. Wzmacnianie gruntu zapo-
biega uptynnianiu podfoza i stabilizuje jego strukture.

Od podtoza wymaga sie zapewnienia wymaganego zapasu
bezpieczenstwa w odniesieniu do nosnosci i statecznosci. Nie
powinno sie takze nadmiernie odksztatca¢ przez caty okres

Warunki wodne, gdy najwyzszy poziom swobodnego zwierciadta wody gruntowej wystepuje na

gtebokosci ponizej spodu konstrukcji nawierzchni

<1im
. t2m | >2m |

il
1. Wykopy <1 m d #ie
b zte
a zte
2. Nasypy <1 m .
b przecietne
a zte
3. Wykopy > 1 m
b zte
a zte
4l Nasypy > 1 m .
b przecietne

przecietne przecietne
przecietne dobre
przecietne przecietne
przecietne dobre
przecietne przecietne
przecietne dobre
przecietne dobre
dobre dobre

a - pobocza nieutwardzone, b - pobocza utwardzone i szczelne oraz dobre odprowadzenie wod powierzchniowych; w przypadku sgczen wody w wykopach przyja¢

warunki wodne o stopien gorsze niz odczytane z tablicy
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Wzmocnienie podfoza w technologii kolumn zwirowych S.C. oraz kolumn
betonowych CMC, fot. Menard Polska Sp. z 0.0.

uzytkowania budowli. Zgodnie z normg PN-5-02205:1998 [3]
i rozporzadzeniem MTIGM [4], obliczeniowe osiadanie po-
wierzchni nasypu (stanowigce sume osiadan korpusu nasypu,
podtoza wzmocnionego i podtoza rodzimego) od momentu
wykonania nasypu oraz podbudowy nie powinno przekraczac
10 cm. Pézniejsze osiadania wynikajace z eksploatacji nie moga
przyczyniac sie do deformowania profilu nawierzchni, zwfaszcza
przy obiektach z mato podatnymi fundamentami — w miejscu
styku osiadanie nasypu powinno by¢ réwne osiadaniu obiektu.
Jesli te wymagania nie sg spetnione, nalezy woéwczas inaczej
uksztattowac budowle albo poprawi¢ wtasciwosci podfoza.

Wzmocnienie podfoza budowli ziemnych jest konieczne
wtedy, gdy wystepujg w nim grunty bardzo scisliwe, o matej
lub nietrwatej wytrzymatosci, a takze o niestabilnej strukturze,
do ktérych naleza [5]:

= grunty o mafej wytrzymatosci (c, do 50 kPa w warunkach
bez odptywu i CBR < 3) i bardzo scisliwe (modut odksztat-
cenia do 5 MPa), a zwtaszcza grunty organiczne i nasypowe

(antropogeniczne),
= grunty o niestabilnej strukturze (peczniejace, zapadowe

— lessowe i ulegajace deformacjom filtracyjnym — sufozji,

podatne na uptynnienie itp.),
= podfoza w terenach osuwiskowych, krasowych i zagrozone

deformacjami gérniczymi.

Sposoby badania stabego podtoza dla potrzeb poszczegol-
nych rodzajéw metod jego wzmacniania zawarto w Wytycznych
wzmacniania podfoza gruntowego w budownictwie drogowym
[6]. Badania te powinny by¢ wykonywane zgodnie z Instrukcja
badan podfoza gruntowego budowli drogowych i mostowych [7]
oraz Eurokodem 7 [8].

Wzmacnianie czy zbrojenie gruntu?

Trudno przyjac prosta i jednoznaczna klasyfikacje metod
wzmacniania gruntu, m.in. z uwagi na mozliwos¢ przyjecia
réznych kryteriéw podziatu, takich jak technologia wzmoc-
nienia, gtebokos¢ ingerencji w podfoze, stosowane materiaty,
koncowy efekt wzmocnienia. Dodatkowo sklasyfikowanie po-
szczegblnych metod utrudniaja nieostre granice pomiedzy
technologiami — czesto rézne sposoby stosuje sie facznie, aby
osiagnac pozadany efekt [9].

Zgodnie z powszechnie przyjeta definicja, ulepszanie pod-
foza (ground improvement) polega na kontrolowanej zmianie
fizycznych i mechanicznych wtasciwosci materiatu podfoza,
ktéra prowadzi do osiagniecia odpowiedniej reakeji podtoza
na istniejace lub projektowane oddziatywania srodowiska i bu-
dowli. Dziatania prowadzone w tym zakresie maja prowadzi¢
do zwiekszenia oporu podfoza przez wzrost wytrzymatosci
gruntéw, zmniejszenie odksztatcalnosci gruntéw oraz przesia-
kliwosci, w tym wodoprzepuszczalnosci gruntow.

Wzmocnienie podfoza w technologii ubijania impulsowego RIC, fot. Menard Polska Sp. z 0.0.
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GRUNTAR to spoiwo wytwarzane na bazie klinkieru portlandzkiego i odpowiednio
wyselekcjonowanych dodatkédw mineralnych o klasie wytrzymatosci E 4 wg normy
PN-EN 13282-1.

KORZYSCI Z ZASTOSOWANIA PRODUKTU:
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przyspiesza prace zwigzane z przygotowaniem podtoza i zapewnia szybki przyrost nosnosci gruntu z jednoczesnym
zmniejszeniem jego nasigkliwosci i plastycznosci

gwarantuje szybkie przyrosty wytrzymatosci, porownywalne z cementem

umozliwia zmniejszenie ilosci dozowanego spoiwa na 1 m? stabilizowanej powierzchni do poziomu poréwnywalnego
z cementem

skraca czas oczekiwania na poprawe parametrow wytrzymato$ciowych gruntu

zwieksza odpornos$¢ na wtérne rozmiekanie gruntu, jakie mozna zaobserwowac
w przypadku stosowania wapna

Gruntar 32,5 jestzgodny z Wymaganiami Technicznymi GDDKIA w zakresie ,Mieszanek
zwigzanych spoiwem hydraulicznym do drég krajowych” - WT-5z 2010 r. LAFARGE

Budujemy
lepsze miasta™

L* A member of
LafargeHolcim
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W ramach ulepszania gruntéw stabych wyréznia sie dwie
grupy metod. Jedng z nich jest wzmacnianie gruntu (soil streng-
thening), polegajace na zmianie wtasciwosci gruntu rodzimego
w catym obszarze podtoza decydujacym o statecznosci budowli.
Druga metoda, zbrojenie gruntu (soil reinforcement), polega na
umieszczeniu w gruncie elementéw zbrojenia wspétpracujacych
z otaczajacym je gruntem rodzimym lub nasypowym.

W przypadku wzmacniania gruntu poprawe jego wtasciwo-
$ci mechanicznych mozna uzyska¢ w dwojaki sposéb — przez
zmiane stanu lub skfadu gruntu. Celem metody zmiany stanu
jest wzrost wytrzymatosci i sztywnosci gruntu w obszarze
objetym wzmacnianiem. Uzyskuje sie go dzieki zmniejsze-
niu porowatosci gruntu niespoistego w wyniku zageszczania,
zmniejszenie wilgotnosci gruntu spoistego w wyniku konsoli-

Rozwdoj budownictwa komunikacyjnego
sprawit, ze coraz czesciej buduje sie drogi
w niesprzyjajacym terenie. W jaki sposob
wybor odpowiedniej maszyny
do stabilizacji gruntu moze
wptyna¢ na wydajnosc pracy?

Jarostaw Koenig, wtasciciel UTECH Maszyny
i Urzadzenia Techniczne

Wyhbar maszyny jest tym istotniejszy, im ciezszy grunt
przyjdzie stabilizowac. Grunty lekkie moga zostac
wzmocnione dowolna maszyna do stabilizacji gruntu,

w skrajnych przypadkach nawet glebogryzarka.
Spotykane na polskich budowach stabilizatory gruntu
radza sobie z wiekszoscia podtozy. Problem zaczyna

sie, gdy trafimy na grunt wyjatkowo ciezki - mocno
zakamieniony, skrywajacy fundamenty, ptyty betonowe,
bruk czy opornik drogowy. Tutaj potrzebny staje sie
mocniejszy sprzet, wyposazony w rotor z odpowiednimi
narzedziami, uktad napedowy przenoszacy wieksze
obciazenia. Jednoczesnie priorytetem pozostaje wysoka
homogenicznos¢ mieszanki podtoza ze spoiwem.
Trafiajacy do nas klienci borykaja sie wtasnie z takimi
problemami. Niejednokrotnie zdarzyto sie im wyjac

z gruntu ,wygolony” rotor, w skrajnych przypadkach
stahilizator gruntu stracit wszystkie narzedzia wraz

z uchwytami. Nawet jesli problemy nie s az tak
drastyczne, to praca w ciezkim gruncie nastrecza innych
ktopotow: wydajnosc¢ dzienna spada, przestoje powoduja
wzrost kosztow, naprawy maszyn rozsadzaja budzet. To
wszystko ma znaczenie szczegdlnie obecnie, kiedy marze
na roboty budowlane sa niskie, za to konkurencja wysoka.
Odpowiedzig na te problemy jest dobdr odpowiedniego
sprzetu, ktory uzupetni park maszynowy wykonawcy.
Marka FAE, reprezentowana przez UTECH w Polsce,
wyspecjalizowata sie w produkeji tego typu urzadzen

- wielozadaniowych stabilizatorow gruntu do pracy

w dowolnych, nawet najciezszych warunkach.
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dacji, albo zmiane postaci czastek gruntu lub wody gruntowej
w wyniku stabilizacji termicznej. W praktyce budowlanej do
zageszczania podfoza stosuje sie r6zne maszyny o odmiennym
sposobie oddziatywania oraz r6zne metody zageszczania —
statyczne i dynamiczne.

Zmiane sktadu gruntu uzyskuje sie przez wprowadzenie do
gruntu stabilizatora powodujgcego wzrost sztywnosci szkieletu
gruntowego oraz sit miedzyczasteczkowych, ktére decyduja
0 jego witasciwosciach mechanicznych. W przypadku ptytkiej
catkowitej lub czesciowej wymiany gruntéw stosuje sie w tym
celu poduszki piaskowe, zwirowe lub betonowe. Wymiana
wgtebna polega na wprowadzeniu w staby grunt pali z pia-
skéw i zwiréw lub kolumn z ttucznia i kamieni. Wzmocnienie
lub uszczelnienie podfoza gruntowego mozna uzyskac¢ dzieki
cementacji (za pomocg zastrzykéw cementowych i iniekg;ji
strumieniowe]) lub stabilizacji termicznej i powierzchniowej.
W przypadku zbrojenia gruntu stosuje sie metody zbrojenia
pretowego (tasmy, gwozdzie, kotwy, mikropale, kolumny wa-
pienne), zbrojenia szkieletowe (Texol, Pneusol, gabiony) czy
zbrojenia geotekstyliami (geowtékniny, geosiatki, gegomem-
brany, geokompozyty) [10].

Chociaz metod modyfikowania stabonosnego podtoza jest
wiele i rozwijaja sie niezwykle dynamicznie, wszystkie stosuje
sie w jasno okreslonym celu. Aby go osiagna¢, potrzeba niejed-
nokrotnie zwiekszenia zakresu wstepnego rozpoznania podfoza
oraz uzupefnienia go o specjalne badania, dostosowane do
wybranej metody.
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Rozwéj budownictwa komunikacyjnego sprawif, ze coraz czesciej buduje sie
drogi w niesprzyjajacym terenie. Czy dzieki obecnie dostepnym materiatom
i technologiom, wykorzystywanym do ulepszania gruntow, mozliwe jest
posadowienie obiektu na kazdym podtozu?

tukasz Marcinkiewicz, Kierownik Marketingu Segment Infrastruktura, LafargeHolcim w Polsce

Technologia ulepszania podtoza gruntowego przy uzyciu spoiw hydraulicznych jest jedna z trudniejszych metod
doprowadzenia podtoza do wymaganej nosnosci. Zrdéznicowanie geologiczne i geotechniczne w Polsce sprawia, ze
wiasciwy dobar spoiwa oraz metody aplikacji sa kluczowymi czynnikami powodzenia. Rozwoj technologii spoiw
hydraulicznych utatwia dobor, produkcje i aplikacje spoiwa dedykowanego do kazdego typu gruntu spoistego

i niespoistego. Umozliwia to produkcje spoiwa na potrzeby konkretnego projektu. Metoda ulepszania gruntu na
miejscu przy uzyciu recyklerow jest jedna z najbardziej efektywnych i ekologicznych metod podnoszenia parametrow
nosnosci podtoza. LafargeHolcim w Polsce wspotpracuje zaréwno ze specjalistami z branzy, jak i z osrodkami
naukowymi i badawczymi w celu ciagtego doskonalenia spoiw i dostosowywania ich do potrzeb klientdw, spetniajac jednoczesnie
rygorystyczne normy. Nasza gama produktdw jest ciagle rozwijana, a do$wiadczenie, ktore posiadamy, pozwala nam petnic¢ réwniez
role doradcza i projektowa w zakresie ulepszania podtoza. Zdajemy sobie sprawe, ze aplikacja spoiw hydraulicznych wymaga nadzoru
ze strony dostawcy produktdw oraz wsparcia juz na etapie projektowania. Obecnosc¢ doradcy technicznego na budowie gwarantuje
prawidtowe dozowanie oraz dobdr odpowiedniego spoiwa z catej gamy produktowej. Dlatego tez rekomendujemy klientom udziat
naszych sit wsparcia technicznego w procesie aplikacji spoiw na placu budowy. Obecnie firma LafargeHolcim w Polsce posiada

w swojej ofercie spoiwa dedykowane do kazdego typu gruntu rodzimego. To, w potaczeniu z szeroka gama produktéw innych
producentow oraz catym wachlarzem technologii wgtebnego ulepszania podtoza gruntowego, pozwala z petnym przekonaniem
stwierdzi¢, ze budowa geologiczna nie jest juz przeszkoda w realizacji naj$mielszych projektéw infrastrukturalnych.

Dr inz. Dariusz Sobala, dyrektor ds. rozwoju Aarsleff Sp. z 0.0.

Krétka odpowiedz wykonawcy specjalistycznych robot geotechnicznych dotyczaca krajowych projektow

i warunkow gruntowych brzmi: TAK. Im trudniejsze zadanie, warunki gruntowe i warunki realizacji robot, tym
wieksza mozliwos¢ wykarzystania posiadanej wiedzy, umiejetnosci inzynierskich oraz potencjatu sprzetowego

i technologicznego, ktory nie jest maty. Poza tym jako inzynierowie realizujemy sie zawodowo wtasnie przy
rozwigzywaniu trudnych problemow.

Patrzac na problem nieco szerzej, taka odpowiedz wydaje sie oczywista w przypadku inwestycji komunikacyjnych
realizowanych w terenach silnie zurbanizowanych, gdzie przebieg sytuacyjny szlakéw komunikacyjnych jest z reguty
wymuszony. Natomiast w przypadku wielu nowych inwestycji drogowych mozna istotnie redukowac ryzyko geotechniczne i koszty
realizacji, planujac czas realizacji robdt i przebieg drogi w terenie z szerszym uwzglednieniem problematyki geotechniczne;j.

Sposrod wszystkich czynnikéw warunkujacych realizacje inwestycji, na ktore mamy wptyw, decydujace w geotechnice sa wtasnie
lokalizacja drogi (warunki gruntowe) i odpowiednio dtugi czas realizacji robot. Jesli udatoby nam sie lepiej zarzadzac tymi czynnikami,
to prawdopodobnie zbudowaliby$my wiecej potrzebnej infrastruktury w ramach przeznaczonych na ten cel w skali kraju Srodkow.

Rozwaj infrastruktury sprawif, ze coraz czesciej buduje sie drogi w trudnym terenie.
W jaki sposéb wybor odpowiedniego geosyntetyku moze wptynac na jakosc
i wydajnosc pracy?

mgr inz. Pawet Radziemski, ViaCon Polska Sp. z 0.0.

Wybor geosyntetyku zalezy przede wszystkim od funkgji, jaka bedzie on petnit, oraz od dostepnosci kruszywa w re-
jonie inwestycji. Doprowadzenie podtoza do grupy nosnosci G1, w zaleznosci od typu kruszywa, bedzie sktadato sie

z geosiatki dwukierunkowej (wzmocnienie), geowtdkniny (separacja) oraz kruszywa tamanego lub geotkaniny dwu-
kierunkowej i kruszywa naturalnego. Rozwiazanie sktadajace sie z geowtdkniny, geosiatki oraz kruszywa tamanego

w rejonach, gdzie ono nie wystepuje, moze by¢ zastapione rozwiazaniem sktadajacym sie z geotkaniny oraz kruszywa
naturalnego. Oprocz mozliwosci wbudowania kruszywa wystepujacego w rejonie inwestycji, zastosowanie geotkaniny,
petniacej role zardwno wzmocnienia, jak i separacji, skroci czas montazu w poréwnaniu do uktadania geowtdkniny
oraz geosiatki. Natomiast w rejonach, gdzie kruszywo tamane jest tatwo dostepne, zastosowanie geosiatek i geowtokniny oraz kruszy-
wa tamanego zamiast rozwiazania sktadajacego sie z geotkaniny i kruszywa naturalnego spowoduje zmniejszenie grubosci warstwy
podbudowy, przez co zmniejszy sie zakres robot ziemnych. Na sama wydajnos¢ pracy wptywaja takze wymiary rolek, czyli szerokosc¢

i dtugos¢ geosyntetykdow. Zanim wykonawca przystapi do uktadania geosyntetykdw, powinien opracowac plan ich uktadania oraz
kierunek ukfadania geosyntetyku (wzdtuz czy w poprzek osi drogi) i wymagania dotyczace minimalnych zaktadow geosyntetykow.
Wyhbor odpowiedniej szerokosci i dtugosci rolek moze znacznie wptyna¢ na wydajnosc samej pracy.




