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Stabilizacja chemiczna gruntow problematycznych

dr hab. inz., Waldemar Szajna, prof. uczelni, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie intensywny rozwoj me-
tod wzmacniania podtoza gruntowego oraz stosowanie ich
na coraz szerszg skale i w coraz wiekszej liczbie przypad-
kéw. Spowodowane jest to wznoszeniem coraz wiekszych
i ciezszych obiektow, deficytem terendw o dobrych warun-
kach posadowienia (dotyczy to w szczegdlnosci budownic-
twa kubaturowego) oraz ogromnym rozwojem infrastruk-
tury komunikacyjnej, ktérej cecha charakterystyczng jest
koniecznos$¢ budowy obiektéw w bardzo zréznicowanych
warunkach gruntowych, obejmujacych takze grunty stabe
czy np. podatne na pecznienie. Obecnie niemal na kazdej
budowie drogi stosuje sie kilka metod wzmacniania i mo-
dyfikacji podtoza.

Przez stabilizacje chemiczna gruntu rozumie sie metody
poprawy cech fizycznych i mechanicznych gruntu w wyni-
ku wprowadzenia w podtoze substancji chemicznych wia-
zacych czastki i ziarna oraz wypetniajacych pory lub zmie-
niajacych wiasciwosci podtoza rodzimego. Do stabilizacji
chemicznej dochodzi podczas powierzchniowych zabie-
géw mieszania gruntéw z wapnem lub cementem, pod-
czas wgtebnego mieszania gruntu (np. technologia DSM),
a takze w technologiach wykorzystujacych iniekcje zaczy-
nu w podtoze (np. technologii jet-grouting). Wprowadzany
materiat wiazacy oraz sposéb i gtebokos¢ wprowadzania
substancji réznicuja poszczegdlne metody stabilizacji. Po-
niewaz jednak zjawiska fizykochemiczne zachodzace w pod-
tozu s wspdlne dla znacznej czesci wymienionych powyzej
metod, celowe jest ich zebranie we wspdlng grupe i prze-
analizowanie przebiegu zjawisk.

We wstepie warto zacza¢ do terminologii stosowanej w ni-
niejszym artykule. Nazewnictwo techniczne z jednej stro-
ny powinno nawigzywac do tradycji stosowanej w naszym
kraju, z drugiej zas powinno sie cechowac precyzja, logi-
ka i pragmatyzmem. Uzyty w tytule termin: grunty pro-
blematyczne (problematic soils) jest powszechnie uzy-
wany w literaturze anglojezycznej. W Polsce zaczyna by¢
stosowany w wewnetrznych opracowaniach miedzynaro-
dowych koncernéw budowlanych dziatajacych na naszym
rynku. Odnosi sie nie tylko do gruntéw stabych, ale takze
do gruntéw peczniejacych, zapadowych, czy tez podat-
nych na zjawiska sufozyjne. Grunty takie mozna nazwac
niestabilnymi w zmieniajacych sie warunkach zewnetrz-
nych lub po prostu metastabilnymi. Warto wspomnieg¢,
Ze termin grunty stabe obejmuje nie tylko grunty o niskiej
wytrzymatosci, jak wynika to z nazwy, ale réwniez grunty

bardzo $cisliwe. Uzywany jest takze termin grunty stabo-
nosne majacy wyrazna konotacje tylko z jednym aspek-
tem zachowania — z nosnoscia. Wprowadzenie terminu
grunty problematyczne wydaje sie logiczne i ma znacze-
nie porzadkujace.

Grunty stabe mozna identyfikowac przez badania ich cech
mechanicznych. Okresla sie przy tym graniczne warto-
$ci parametréow mechanicznych, przy ktérych grunt moz-
na zaliczy¢ do stabych, np. wytrzymatos¢ bez drenazu
¢, < 50 kPa, kalifornijski wskaznik nosnosci CBR < 3, mo-
dut edometryczny E_,, < 5 MPa [6]. Identyfikacja jest takze
mozliwa w badaniach terenowych, w ktérych nie mierzy
sie bezposrednio parametréw mechanicznych, lecz jedy-
nie opory na zagtebianie przyrzadu badawczego, np. opo-
ry g. stozka w tescie CPT. Gdy g, < 1 MPa, grunt traktowa-
ny jest jako staby.

Do identyfikacji pozostatej grupy gruntéw problematycz-
nych - gruntéw metastabilnych - konieczne jest okresle-
nie ich cech fizycznych. Specyfika analizowanego proble-
mu determinuje konkretng badang ceche. Do najczesciej
badanych naleza:

* cechy zwigzane z naturg gruntu (rodzaj gruntu, wskaz-
nik réznoziarnistosci C,, granice konsystencji Atterberga
w, i w,, wskaznik plastycznosci /,, zawartos¢ czesci orga-
nicznych/ );

* parametry zwigzane ze stanem, w ktérym aktualnie znaj-
duje sie grunt (stopien zageszczenia I, stopien plastyczno-
éci I, wilgotnos¢ w, gestos¢ objetosciowa p, stopien satu-
racji S);

* informacje genetyczne, np.<Q,, "Q, - odpowiednio czwar-
torzedowe holocenskie osady eoliczne i limniczne (jezior-
ne).

Istotnym elementem identyfikacji gruntéw metastabilnych
jest takze ich struktura. Przez strukture rozumie sie uktad
czastek i powigzania pomiedzy nimi. Znaczenie struktury
zostanie omoéwione w dalszej czesci.

Wspomniana we wstepie tendencja rozwoju i coraz szer-
szego stosowania metod wzmacniania ma swoje odzwier-
ciedlenie w publikacjach. Przyktadowo w [6] przedstawio-
no 22 metody, [2] opisuja 34 metody, zas [11] omawia ich
az 46. Owocuje to powstawaniem bardzo obszernych opra-
cowan - dwutomowy poradnik [12] zawiera niemalze 1000
stron. Powstajg takze monograficzne publikacje poswieco-
ne poszczegdélnym metodom, np. [1] dotyczaca wgtebnego
mieszania gruntu. Duza liczba metod sprawia, ze z jednej
strony wzmacnianie podtoza staje sie samodzielnym seg-
mentem geotechniki, z drugiej zas inzynierowie moga czuc
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sie zagubieni w ofercie nazw i metod dostepnych na rynku.
Zorientowaniu sie w problematyce nie sprzyjaja odmienne
kryteria klasyfikacji metod przedstawiane w poszczegélnych
publikacjach. Przyktadowo [2] jako kryterium przyjmuje ro-
dzaj gruntu, do ktérego technologia ma zastosowanie, za$
[4] - podstawowe zadanie, ktére ma spetni¢ technologia.
Koncerny, aby sie wyrézni¢, stosujag odmienne nazwy na bar-
dzo zblizone metody wzmacniania, a dodatkowo w prakty-
ce wykorzystuje sie odmiany poszczegolnych metod oraz
rézne ich kombinacje. W tej sytuacji celowe jest syntetyczne
przedstawienie istotnej grupy metod, jaka stanowi stabili-
zacja chemiczna, z zaakcentowaniem proceséw fizycznych
i chemicznych, ktére sa wspolne dla tej grupy metod.

W potocznym jezyku termin stabilizacja odnosi sie do stanu
trwatosci i rownowagi proceséw, co takze oddaje techniczne
znaczenie tego okreslenia. Rezultatem zabiegow stabilizu-
jacych moze by¢ wzrost wytrzymatosci, sztywnosci i szczel-
nosci gruntu, wzrost mrozoodpornosci badz np. redukcja
pecznienia i skurczu. Wiele gruntéw naturalnych, a w szcze-
g6lnosci organicznych charakteryzuje sie zréznicowaniem
cech nawet na matym obszarze. Stabilizacja chemiczna re-
dukuje te zmiennos¢.

W odniesieniu do gruntéw problematycznych termin sta-
bilizacja jest bardziej ogdlny i bardziej adekwatny niz ter-
min wzmocnienie. W gruntach stabych wzmocnienie jest
podstawowym zadaniem prac geoinzynieryjnych. W grun-
tach metastabilnych konieczna jest zmiana ich struktury
na przykfad przez ich wypetnienie, uszczelnienie, czy ce-
mentacje sktadnikow.

Celem artykutu jest przestawienie jednego z szybko roz-
wijajacych sie dziatdw geoinzynierii, jakim jest stabilizacja
chemiczna gruntéw problematycznych. Akcent potozony
bedzie na syntetyczne oméwienie wspdlnych dla poszcze-
g6lnych metod stabilizacji zjawisk fizykochemicznych, z jed-
noczesnym zaproponowaniem terminologii porzadkujacej
problematyke. Autor wyraza nadzieje, ze zaprezentowane
ujecie zagadnienia pozwali czytelnikom na lepsze zorien-
towanie sie w istocie duzej grupy metod modyfikacji cech
podfoza wystepujacych na rynku.

W kolejnych punktach przedstawione zostang problemy:
podziatu metod stabilizacji chemicznej, wymagan dotycza-
cych minimalnych informacji o podtozu, proceséw fizyko-
chemicznych stanowigcych istote stabilizacji.

Termin stabilizacja chemiczna uzywany jest takze w odnie-
sieniu do projektowania i wykonawstwa podbudowy drég
w postaci gruntu zwigzanego spoiwem hydraulicznym lub
wapnem. Specyfika tych probleméw wychodzi po zakres
niniejszego artykutu, ktéry zgodnie z tytutem odnosi sie
do gruntéw problematycznych.

2. Informacje o podtozu

Grunty problematyczne mozna podzieli¢ na grunty stabe
i grunty metastabilne.
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Do gruntéw stabych mozna zaliczy¢:

* grunty gruboziarniste (piaski i zwiry) znajdujace sie w sta-
nie luznym,

* grunty mineralne, np. ity, pyly i gliny, znajdujace sie w sta-
nie plastycznym badz miekkoplastycznym, w ktérych ko-
nieczne jest zmniejszenie ich wilgotnosci, aby poprawic ich
wytrzymatosc i zwiekszy¢ sztywnos¢,

* grunty organiczne (humus, torf, gytie i namuty), ktére sg
bardzo $cisliwe,

* grunty podatne na uptynnienie, np. zZle uziarnione pyty
i piaski pylaste, w ktérych problemem jest tworzace sie nad-
cisnienie przy obcigzeniu dynamicznym — wymagaja cemen-
tacji, aby zwiekszy¢ ich wytrzymatos¢,

* nasypy antropogeniczne o zmiennym skfadzie lub w zmien-
nym stanie.

Przyktadami gruntéw metastabilnych sa:

* grunty peczniejace, takie jak ity zawierajace silnie pecznie-
jace mineraty, np. montmorylonit sodowy, w ktérych zmia-
ny wilgotnosci dramatycznie zmieniajg objetos¢ i w ktérych
konieczne jest zastgpienie kationéw Na* kationami reduku-
jacymi ekspansywnos¢;

* makroporowate grunty zapadowe, jak lessy, w ktérych
w wyniku zawilgocenia rozpuszczeniu ulegajg naturalne
substancje cementujace lub pod obcigzeniem substan-
cje te ulegaja zniszczeniu i konieczne jest ich uszczelnienie
badz scementowanie;

* grunty podatne na sufozje i przebicia hydrauliczne, w kté-
rych w wyniku przeptywu wody gruntowej najdrobniejsze
frakcje sg wymywane, zwiekszajac przez to przeptyw i ini-
cjujac lawinowy mechanizm zniszczenia;

* grunty wrazliwe, w ktérych naruszenie struktury istotnie
zmniejsza wytrzymatosc i sztywnosc.

Powaznym mankamentem wielu dokumentacji geotech-
nicznych i geologiczno-inzynierskich jest marginalne trak-
towanie gruntéw potencjalnie problematycznych, w sen-
sie zakresu badan opisujacych ich cechy, kiedy to wtasnie
te grunty wymagaja specjalnego potraktowania, gdyz beda
stanowity najstabszy element podtoza budowli. Dotyczy
to w szczegdlnosci budownictwa drogowego i kolejowego,
gdy obszaréw zalegania tych gruntéw nie daje sie oming¢,
ze wzgledu na wymagang geometrie szlakéw. Przyktado-
wo informacja w dokumentacji, opisujgca grunt organicz-
ny jako nienosny bez jednoczesnego okreslenia jego szcze-
go6towych parametréw, jest bezwartosciowa.

Ze wzgledu na rozlegta problematyke zakresu badan po-
szczegoblnych gruntéw problematycznych, ograniczmy sie
jedynie do dwoch przyktadéw. W przypadku gruntéw or-
ganicznych badania zawartosci czesci organicznych sa ele-
mentem koniecznym w dokumentacji. Ze wzgledu na ich
koszt liczba tych badan nie musi by¢ duza. Konieczne jest
natomiast pobranie znacznej liczby prébek do oznaczenia
wilgotnosci. Badania te s tanie, a wilgotnos¢ dobrze sie
koreluje z zawartoscia czesci organicznych. Znajac wilgot-
nos¢ gruntéw organicznych mozna takze oszacowac ich
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$cisliwosc¢. Poniewaz zawarto$¢ substancji organicznych na-
wet blisko sgsiadujacych stref podtoza bywa bardzo zr6zni-
cowana, stad probki do oznaczenia wilgotnosci w otworze
wiertniczym powinny by¢ pobierane nawet co 1 m. Pozwa-
la to na oszacowanie zakresu zmiennosci czesci organicz-
nych w podtozu.

Grunty potencjalnie ekspansywne mozna wstepnie iden-
tyfikowac¢ badaniami granic konsystencji w, i w,, kto-
re s rownie tanie jak badania wilgotnosci. Stosunko-
wo tanim testem jest badanie zawartosci frakcji itowej
f. oraz badanie maksymalnych odksztatcen pecznie-
nia ™. Majac takie informacje, stopien ekspansywno-
$ci gruntu mozna okresli¢ z zaleznosci korelacyjnych,
np. przedstawionych przez Niedzielskiego [10]. Przy-
ktadowo na wystepowanie gruntu bardzo silnie pecz-
niejacego wskazujg nastepujace wartosci parametréw:
g) > 30%, I, > 40%, f,> 50%, w, > 60%, S > 200 m*/g,
pr* > 1 MPa, gdzie: S jest powierzchnig wiasciwa w roz-
winieciu, za$ p™ jest cisnieniem pecznienia. Okreélenie
petnego sktadu chemicznego itéw wymaga zastosowania
specjalistycznych badan np. spektrometrycznych.

W podsumowaniu tej czesci mozna stwierdzi¢, ze warun-
kiem wstepnym uzycia metod stabilizacji podtoza jest po-
prawna diagnoza warunkéw geotechnicznych w postaci
wiasciwego rozpoznania okreslonych cech gruntéw pro-
blematycznych.

3. Zasadnicze materiaty stosowane
do stabilizacji gruntéw i podstawowe reakcje
chemiczne

Zasadniczymi materiatami wykorzystywanymi do stabili-
zacji gruntow sa:

* wapno,

* cement,

* popioty lotne,

e zuzZle,

¢ polimery i zywice.

W dalszej czesci ograniczymy sie jedynie do pierwszych
trzech materiatéw, dla ktérych charakterystyczne sa trzy
nastepujgce reakcje chemiczne:

a) b)

Rys. 1. Schemat

i symbol dipoli wody (a)
i (b), podwdjna warstwa
dyfuzyjna wody (c),
koncentracja jondw (d)
[7] - uzupetniony

* hydratacja spoiwa wapiennego,

* wymiana jonowa,

* reakcja pucolanowa.

Wapno stosowane do stabilizacji gruntu moze mie¢ postac
tlenku wapnia CaO (wapno palone) lub posta¢ wodorotlen-
ku wapnia Ca(OH), (wapno hydratyzowane). Tlenek wapnia
wyjatkowo dobrze nadaje sie do stabilizacji gruntéw spo-
istych zawierajacych ponad 10% frakgji itowej. W trakcie sta-
bilizacji gruntu wapnem palonym dochodzi do reakcji hy-
dratacji, ktora przebiega zgodnie z réwnaniem:

Ca0 + H,0 = Ca(OH), + ciepto

Reakcja powoduje wigzanie wody zawartej w gruncie, redu-
kujac jego wilgotnos¢. Efekt wysuszania gruntu potegowa-
ny jest wydzielanym cieptem hydratacji. W [8] przedstawio-
no formute pozwalajaca na okreslenie utraty wilgoci gruntu
w wyniku hydratacji wapna CaO:

w,-0,32a

—0 Tr""c

Aw=w, -
1+1,32a,

gdzie: w, = wilgotnos¢ poczatkowa gruntu, a, = stosunek
masy gruntu do masy wapna.

Wartos¢ dodatkowej utraty wilgotnosci zwigzanej z wydzie-
laniem sie ciepta hydratacji przedstawia zwigzek:

Aw =0,45a,

Zmniejszenie wilgotnosci gruntu spoistego zwieksza jego
wytrzymatosc i sztywnosc.

Mineraty itowe cechujace sie ujemnym tadunkiem na po-
wierzchniach licowych ptytek, przyciggaja tzw. podwdj-
ng warstwe dyfuzyjna wody, sktadajaca sie z dipoli wody
i wolnych kationéw (rys. 1). Cechy mineratu, w tym gru-
bos¢ warstwy dyfuzyjnej, bardzo silnie zaleza od rodza-
ju kationu wymiennego w jego strukturze, przy czym
zdolnosci wigzania wody malejg zgodnie z szeregiem:
Na* > Ca?* > Mg?* > Al3* > Fe3* [5]. Poszczegdlne katio-
ny wymienne maja rézne zdolnosci izomorficznego za-
stepowania. Zdolnosci te rosng zgodnie z szeregiem:
Li* < Na* < H* < K* < NH* < Mg?* < Ca?* < AP**. Zmiesza-
nie wapna z gruntem ilastym wywotuje wymiane jonowa.
W silnie ekspansywnych mineratach itowych, takich jak

d A

kationy

koncentracja jonow

@G:a aniony

minerat itowy

odlegtosé
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montmorylonit sodowy, kationy sodu zostajg zastapione
kationami wapnia, redukujac zdolnos¢ wigzania wody.
Redukcja warstwy podwdjnej ma jeszcze jeden pozytyw-
ny efekt — powoduje zmiany strukturalne mineratéw ito-
wych. Dwa podstawowe uktady ptytek itowych: strukture
dyspersyjna (rys. 2a) i strukture sflokulowana (rys. 2b) po-
kazano na rysunku 2.

Rys. 2. Elementarne struktury mineratéw ifowych: a) dyspersyjna,
b) sflokulowana

Jak podaje [8], redukcja adsorbowanej wody warstwy po-
dwdjnej umozliwia kontakty typu krawedz - lico, czyli przej-
$cie od struktury dyspersyjnej do struktury sflokulowanej.
Przejsciu temu towarzyszy zwiekszenie wytrzymatosci, sztyw-
no$¢ oraz zdolnosci filtracyjne. Zmniejsza sie natomiast jego
plastycznos¢ i potencjat pecznienia.

W Srodowisku wysokiego pH krzem i glin obecne w minera-
tach itowych ulegaja rozpuszczeniu w wodzie i reaguja z wo-
dorotlenkiem wapnia, tworzac stabilne zwiazki zelowe, ktére
nastepnie krystalizujg. Jest to tzw. reakcja pucolanowa. Zr6-
dtem pucolan (materiatu krzemionkowo-glinowego) moga
by¢ takze popioty lotne lub cement portlandzki.
Zastosowanie cementu do stabilizacji gruntu jest szcze-
golnie efektywne w przypadku gruntéw gruboziarni-
stych. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze zgodnie

z obowigzujaca norma PN EN I1SO 14688 piaski i zwiry na-
lezg do grupy gruntéw gruboziarnistych. Klasyfikacja taka
wydaje sie stuszna, gdyz na potrzeby mechaniki gruntéw
zasadniczym kryterium podziatu winno by¢ zachowanie
mechaniczne i model konstytutywny, a te sg wspélne dla
piaskow i zwiréw.

W przeciwienstwie do stabilizacji wapnem, ktéra przebie-
ga powoli, dodanie cementu wywotuje znacznie szybsze
skutki. Oznacza to, ze zageszczenie stabilizowanego grun-
tu, w przypadku zabiegéw powierzchniowych powinno na-
stepowac szybko, w ciggu 2 godzin od wstepnego miesza-
nia cementu z gruntem. W itach moze wystagpic trudnos¢
mieszania go z cementem, z tego wzgledu wstepnie doda-
je sie wapno, aby poprawic¢ urabialnos$¢ gruntu, a w drugiej
kolejnosci stosuje sie cement.

Na ostateczng efektywnos¢ zabiegu stabilizacji cementem
wplywaja: ilos¢ i stopien rozdrobnienia cementu, jakos¢
i rownomiernos¢ wymieszania cementu z gruntem, stopien
zageszczenia mieszanki, wilgotno$¢ mieszanki oraz whasci-
we warunki dojrzewania. Ogoélnie jednak mozna stwierdzic,
ze im wieksza jest zawartos¢ frakcji itowej f, oraz im wiekszy
jest wskaznik plastycznosci gruntu /,, tym wieksza powinna
by¢ ilo$¢ cementu uzyta do stabilizacji. Do niekorzystnych
czynnikow obnizajgcych skutecznos¢ stabilizacji nalezy ni-
ska wilgotnos¢, za$ w przypadku stabilizacji powierzchnio-
wej: wiatr, wysoka temperatura i zbyt dtugi okres od wymie-
szania sktadnikéw do ich zageszczenia.

W [9] podano nastepujace wytyczne stosowania wapna
do stabilizacji gruntu:

* 1,>7%,

* zawartos¢ frakcji kamienistej f, < 15%,

* [, <10%, wskaznik piaskowy W, < 30%,

* gdy f > 10%, zaleca sie stosowac wapno palone.

1200

1000

wapno 25% + cement 75% | |

Rys. 3. Wptyw ilosci
substancji stabilizujg-
cej oraz czasu wiqza-

800

150 kg/m® 100 kg/m?®
Hm 91dni O 91dni —
® 28dhni O 28 dni
A 14 dni A 14dni [

nia na wytrzymatos¢
gruntu [14]

wytrzymatos¢ na scinanie [kPa]

pyt ilasty
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it morski A
it z siarcznami
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W odniesieniu do stabilizacji cementem wytyczne te wy-
gladaja nastepujaco:

l,=0-15%,

w, < 40%,

pH=5-8,

I, <2%.

Popioty lotne moga by¢ Zzrédtem pucolan, stad stosowa-
ne sg samodzielnie lub jako dodatki w przypadku stabi-
lizacji gruntéw wapnem badz cementem. Popioty lotne
z wegli brunatnych i kamiennych maja odmienne cechy.
Cechy popiotéw z poszczegélnych elektrowni takze réz-
nia sie od siebie, stad trudno jest sformutowac ogdlne ich
charakterystyke.

W [9] podaje sie takze zakres krzywych granicznych uziar-
nienia, dla ktérych stabilizacja jest skuteczna. Ponadto po-
dano maksymalng zawartosc siarczandw lub soli, wynoszaca
1%. Zbyt duza zawartosc¢ siarczanéw powoduje reakcje tych
substancji ze zwigzkami wapnia i glinu, zawartymi w gruncie
drobnoziarnistym, tworzacymi peczniejacy ettringit. Wzrost
objetosci ettringitu wywotuje pekanie mieszanki i obnize-
nie jej wytrzymatosci.

Efekty stabilizacji chemicznej gruntu w duzej mierze zalez-
ne sg od jego rodzaju i stanu. Przyktadowe wartosci wzrostu
wytrzymatosci na scinanie kilku rodzajéw gruntéw drobno-
ziarnistych, stabilizowanych mieszanka cementu i wap-
na w proporcji 75/25%, dodawana w ilosci 100 i 150 kg/m?
gruntu przedstawiono na rysunku 3, zaczerpnietym z pra-
cy [4]. Rysunek potwierdza wszystkie sformutowane wcze-
$niej uwagi, akcentujac wptyw czynnika czasu oraz ilosci
substancji stabilizujacej.

L]
L]
L]

4. Metody wprowadzania substancji
stabilizujacych

Mozna wyréznic trzy grupy metod wbudowania materia-
téw stabilizujacych w podtoze gruntowe:

* stabilizacja powierzchniowa,

* wgtebne i masowe mieszanie gruntu,

* zastrzyki (iniekcje) gruntu substancjami stabilizujacy-
mi (np. iniekcje zageszczajace, czy tez iniekcje strumie-
niowe).

Substancja stabilizujgca moze mie¢ posta¢ suchego prosz-
ku badz bardziej lub mniej ptynnego zaczynu. W kazdym
przypadku jednak wazne jest jej rbwnomierne rozprowa-
dzenie w gruncie.

Stabilizacja powierzchniowa polega zazwyczaj na roztoze-
niu sproszkowanego stabilizatora na powierzchni gruntu,
wymieszaniu go z jednoczesnym dozowaniem wody, a na-
stepnie zageszczeniu. Zaleznie od rodzaju gruntu i zamie-
rzonego celu stabilizacji uzywane moga by¢ wapno, cement,
popioty lotne badz inne dodatki. Do realizacji zadania co-
raz czesciej uzywa sie specjalistycznych, wielofunkcyjnych
maszyn - recykleréw.

Kolejng grupa metod jest wgtebne mieszanie gruntu (deep
soil mixing - DSM) i masowe mieszanie gruntu (mass soil mi-
xing -MSS). Technologia polega na wprowadzaniu w pod-
foze, za pomoca sprzetu o duzej mocy, zerdzi z odpowied-
nio uksztattowanymi koricéwkami mieszajacymi. W trakcie
mieszania in situ jest dozowana substancja stabilizujaca. Sta-
bilizator moze miec¢ postac suchego proszku, np. cementu
wapna lub popiotéw lotnych (metoda sucha) badz postac
zaczynu (metoda mokra). Metody DSM pozwalaja na two-
rzenie kolumn, najczesciej utozonych w odpowiednie se-
kwencje, spetniajace funkcje elementéw wzmacniajacych
lub przeston odcinajacych.

W publikacjach i ofertach firm podziat iniekcji gruntowych
jest mniej lub bardziej rozbudowany. Ze wzgledu na zacho-
dzace zjawiska fizyczne celowe jest rozréznienie:

* iniekcji przesiakajacych (permeation grouting),

* iniekcji zageszczajacych (compaction grouting),

* iniekgji rozrywajacych (fracture grouting),

¢ iniekcji strumieniowych (jet grouting).
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Zaleznie od zastosowanej metody wbudowania iniektu sta-
bilizator moze mie¢ konsystencje plastycznej zaprawy, pa-
sty, zawiesiny, roztworu lub emulsji. Istotnym parametrem
majacym wptyw na fatwosc¢ penetracji osrodka gruntowe-
go w metodach iniekcyjnych jest lepkos¢ dynamiczna apli-
kowanego materiatu. [4] podaje, ze np. lepkos¢ zawiesiny
standardowego cementu wynosi 5:102 N-s/m?, ultradrob-
nego cementu 8:10° N-s/m?, zas roztwordéw akrylowych
1-10 N-s/m2. Im mniejsza jest lepkos¢, tym wieksza zdol-
nos¢ penetracji.

W przypadku iniekcji przesigkajacej, nazywanej takze
iniekcja wypetniajaca lub penetrujaca (dwa ostatnie termi-
ny gorzej opisuje istote metody) stabilizator przemieszcza
sie w porach gruntu bez niszczenia jego struktury. Zakres
penetracji jest zalezny od lepkosci substancji i w przypadku
zawiesin cementowych metoda ma zastosowanie do zwi-
réw i grubych piaskéw.

Istota iniekcji zageszczajacych jest redukcja porowatosci grun-
tu i jego dogeszczenie przez wprowadzenie pod cishieniem
zapraw o konsystencji plastycznej lub gestoplastycznej, two-
rzacych zwarte bryty. Metode stosuje sie do luznych utworéw
gruboziarnistych. Dokonujac zastrzykéw na kolejnych gtebo-
kosciach, co 0,3-0,9 m, mozliwe jest tworzenie swego rodzaju
kolumn. Metoda moze by¢ stosowana do podchwycenia nad-
miernie osiadajacych fundamentéw bezposrednich.
Iniekcje rozrywajace realizowane sg pod duzym cisnieniem,
powodujgcym niszczenie pierwotnej struktury gruntu i wy-
petnianie powstatych przestrzeni stabilizatorem. Takze i ta me-
toda moze kompensowac nadmierne osiadania.
Technologia iniekcji strumieniowe;j jest realizowana w trzech
wersjach. W wersji pojedynczej jest podawany jedynie za-
czyn. W wersji podwdjnej zaczyn aplikowany jest w otuli-
nie powietrznej. W wersji potréjnej strumien wody jest po-
dawany w otulinie powietrznej, za$ zaczyn aplikowany jest
z niezaleznej dyszy. W kazdym przypadku, w wyniku bardzo
duzego cisnienia (30-60 MPa), z ktérym podawane jest me-
dium, niszczona jest struktura gruntu, a w wyerodowanym
gruncie zaczyn tworzy w miare jednorodng kolumne grun-
tobetonu. Zasieg wzmocnienia jest zalezny od warunkéw
gruntowych i zastosowanej wersji systemu. W [13] podano
maksymalna wartos$¢ srednicy kolumny uzyskanej w Polsce,
wynoszacg 5 m. Technologia wykorzystywana jest nie tylko
do wzmocnien, ale takze do tworzenia poziomych i piono-
wych ekranéw hydraulicznych. Zakres stosowania techno-
logii w poszczegdlnych warunkach gruntowych pokazano
na rysunku 4, zaczerpnietym z pracy [3].

5. Podsumowanie

Deficyt terendw inwestycyjnych o dobrych warunkach grun-
towych oraz rozwoj infrastruktury komunikacyjnej powodu-
je konieczno$¢ zajecia sie problemami ich przystosowania
do celéw budowlanych. Pierwszym krokiem na tej drodze
powinno by¢ precyzyjne nazwanie problemoéw. Poniewaz
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podtoze o niekorzystnych cechach tworza nie tylko grunty
stabe, lecz takze grunty metastabilne (peczniejace, czy za-
padowe) proponuje sie wspolng nazwe catej grupy - grun-
ty problematyczne.

Do modyfikacji cech gruntéw problematycznych wykorzy-
stuje sie powszechnie metody stabilizacji chemicznej. Rozwa-
zana klasa metod obejmuje: metody stabilizacji powierzch-
niowej, metody wgtebnego i masowego mieszania gruntu,
a takze metody iniekcyjne.

Duza liczba oferowanych metod oraz réznorodnos¢ nazw
stosowanych przez poszczegdlne firmy na opisanie zblizo-
nych technologii moze powodowac zagubienie wsréd in-
westoréw. Celem artykutu byto wyodrebnienie wspdlnych
cech poszczegdlnych metod oraz syntetyczny opis skutkéw
oddziatywania najczesciej stosowanych substancji stabili-
zujacych: wapna, cementu i popiotéw lotnych na osrodek
gruntowy, koncentrujac sie na ich oddziatywaniu na grun-
ty ilaste.

Warunkiem koniecznym doboru wtasciwej metody stabiliza-
¢ji jest rozpoznanie, w jakim zakresie problematyczny grunt
nie spetni stawianych mu wymagan. W artykule wskazano,
jakie cechy nalezy bezwzglednie zbadac i opisa¢ w doku-
mentacji geotechnicznej, aby dobra¢ odpowiednig meto-
de stabilizacji. Pokazano zakresy stosowania metod w po-
szczegoblnych warunkach gruntowych oraz przykfadowe
parametry gruntu po wzmocnieniu.

BIBLIOGRAFIA

[1] Bruce M. E. i inni, Deep Mixing for Embankment and Foundation Sup-
port, Raport FHWA-HRT-13-046, Washington, 2013
[2] Chu J, Varaksin S., Klotz U., Mengé P, State of the Art Report: Construc-
tion Processes, Proc. 17th Int. Conf. on Soil Mechanics & Geotechnical
Engineering, Egypt, Alexandria, 2009, str. 3006-3135
[3] Elias V. i inni, Ground Improvement Methods, FHWA, NHI-06-020,
Washington, 2006
[4] Han J,, Principles and practices of ground improvement, J. Wiley & Sons,
New Jersey, 2015
[5] Holtz R. D., Kovacs W. D., Sheahan T. C., An introduction to geotechnical
engineering, Prentice Hall, Boston, 2011
[6] KtosinskiB.iinni, Wytyczne wzmacniania podtoza gruntowego w budow-
nictwie drogowym, IBDiM, Warszawa, 2002
[7] Mitchell J. K., Soga K., Fundamentals of soil behavior, J. Wiley & Sons,
Inc., New York, 2005
[8] Nicholson P. G., Soil improvement and ground modification methods,
Butterworth-Heinemann, Amsterdam, 2015
[9] Pisarczyk S., Geoinzynieria: Metody modyfikacji podtoza gruntowego,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2005
[10] Przystanski (red.), Posadowienie budowli na gruntach ekspansywnych,
Rozprawy nr 244, Wyd. Politechniki Poznanskiej, Poznan, 1991
[11] Schaefer V. R, Berg R. R., Geotechnical Solutions for Soil Improvement,
Rapid Embankment Construction, and Stabilization of the Pavement
Working Platform, Final Phase 2 Summary Report by SHRP Il R02, TRB,
Washington, 2012
[12] Schaefer V. R. i inni, Ground Modification Methods - Reference Manual,
tom | i ll, Raport FHWA-NHI-16-028, Washington, 2017
[13] Topolnicki M., Podchwytywanie i podnoszenie obiektéw budowla-
nych za pomoca kontrolowanych iniekgji geotechnicznych, XXV Kon-
ferencja Naukowo-Techniczna Awarie budowlane, Miedzyzdroje, 2011,
str. 175-200
(14) Holm G., Deep mixing properties and applications, Powerpoint presen-
tation, STAR Conference, Cambridge, UK, 2005

43

IMONTTE0Hd ATNAALEY



