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Podtoze gruntowe to, wedtug lakonicznej, normowej [2] &
definicji, grunt, skata lub nasyp istniejacy na miejscu budowy
przed wykonaniem prac budowlanych. Norma posadowienia
bezposredniego budowli [5] okresla z kolei podtoze gruntowe
jako strefe, w ktorej wtasciwosci gruntéw maja wptyw na
projektowanie, wykonywanie i eksploatacje budowli.




| Badania podtoza gruntowego - projektowanie geo-
techniczne

Zakres badan podtoza gruntowego i sposéb udokumentowania
wynikéw tych badan winien by¢ adekwatny do stopnia skompli-
kowania budowy geologicznej podtoza oraz do warunkéw grun-
towych [1, 3]. Wystepowanie w podfozu budowli warstw gruntéw
mineralnych stabonosnych (np. luznych piaszczystych, miekko-
plastycznych gruntéw spoistych), nieskonsolidowanych gruntéw
organicznych, niekontrolowanych nasypow skutkuje okresleniem
warunkoéw gruntowych jako ztozone badz skomplikowane. Obiekt
budowlany realizowany w takich warunkach powinien by¢ zali-
czony do drugiej badz trzeciej kategorii geotechniczne;.

W konsekwencji, po wykonaniu szczegétfowych badan podtoza
gruntowego na etapie opracowywania projektu budowlanego
konieczne jest sporzadzenie projektu geotechnicznego, ktory,
procz innych elementéw, winien obejmowac okreslenie modelu
obliczeniowego podfoza, prognoze zmian wtasciwosci podfoza
na skutek realizacji inwestycji, wzajemnych interakcji podtoza
i budowli, a takze obliczenie nosnosci, sprawdzenie statecznosci
i osiadan budowli posadowionej na analizowanym podtozu
gruntowym.

Zapewnienie odpowiedniej nosnosci podtoza, statecznosci
budowli i ograniczenie jej osiadan w przypadku posadawia-
nia na gruntach stabonosnych wymaga ich odpowiedniego
wzmocnienia.

Analizujac wiasciwosci podtoza gruntowego, nalezy mie¢ na
uwadze planowang inwestycje: jej wielkos¢, obcigzenia prze-
kazywane na podtfoze i wymagania dotyczace ograniczenia
i ujednolicenia osiadan. Parametry te decyduja niejednokrotnie
o ostatecznej ocenie jakosci i przydatnosci podfoza gruntowego
i, w konsekwencji, przyjeciu okreslonego sposobu posadowienia.

Il Wybér sposobu posadowienia - posadowienie bez-
posrednie czy gtebokie

W klasycznym podziale sposobéw fundamentowania wyod-
rebnione zostaty posadowienie bezposrednie oraz posadowienie
posrednie, gtebokie. W minionych ponad 20 latach dynamicz-
nego rozwoju geotechniki i geoinzynierii zaréwno w zakresie
szczegdtfowych badan in situ podfoza gruntowego, jak i technik
posadowienia zdezaktualizowat sie podziat na fundamentowanie
bezposrednie i posrednie. Coraz czesciej stosujac nowoczesne
technologie, budowle posadawiane sa bezposrednio na podfozu
wzmocnionym, przy czym zabiegom powierzchniowego badz
wgtebnego wzmacniania i stabilizacji poddawane sa grunty
stabonosne, zaréwno rodzime, jak i antropogeniczne.

1l Rozwéj nowoczesnych technologii fundamento-
wania

Minione lata przyniosty rozw6j technik fundamentowania.
Skala zmian w fundamentowaniu gfebokim najlepiej uwidacznia
sie w analizie normy [7] oraz poréwnaniu typow i technologii
wykonywania pali fundamentowych wymienionych w normie
z 1983 r. z dominujacymi w praktyce inzynierskiej ostatnich
lat. Jeszcze dynamiczniejszy jest rozwoj nowych technologii
wzmacniania, zwtaszcza wgtebnego, stabonosnych podfozy
gruntowych. Przyczyn rozwoju dopatrywac sie nalezy w poszu-
kiwaniu nowych sposobéw posadowienia budowli, atrakcyjnych
ekonomicznie i technicznie, cechujacych sie nizszym kosztem
realizacji robot oraz krotszym czasem realizacji, jednoczesnie

Wymiana gruntow stabono$nych

spefniajacych wszystkie wymogi techniczne. Dodatkowym czyn-
nikiem wptywajacym na powstawanie nowych technologii jest
rozwoj budownictwa drogowego, zwigzany z projektowaniem
drég w terenach wczesniej wykluczonych z zabudowy, m.in.
z powodu wystepowania rodzimych gruntéw stabonosnych,
oraz ponownym zagospodarowywaniem terenéw wczesniej
uzytkowanych na cele budowlane, zdegradowanych, pokrytych
miazszymi poktadami niekontrolowanych nasypéw antropo-
genicznych.

Coraz szerszy zakres stosowania metod wzmacniania gruntu
przyczynia sie do ich modyfikacji i rozwoju, a zebrane przy
kolejnych realizacjach doswiadczenia wykorzystywane sa
do weryfikowania i doskonalenia metod obliczeniowych.
Metody obliczen i sposoby projektowania wzmocnienia
gruntu bazuja na zatozeniach teoretycznych, ale takze w nie
mniejszym stopniu na coraz bogatszych doSwiadczeniach
praktycznych. Realizacja specjalistycznych robot ziemnych
i fundamentowych zmierzajacych do wzmocnienia podtoza
prowadzona jest na podstawie projektéw, przy opracowaniu
ktoérych czesto zaktada sie mozliwos¢ i koniecznos¢ wprowa-
dzania biezacych korekt i zmian w przyjetych rozwiazaniach.
Korekty wprowadzane sa m.in. na podstawie obserwacji
efektéw wykonywanych robét, oporu gruntu przy wykony-
waniu wzmocnienia, a takze wynikéw uzupetniajacych badan
geotechnicznych, prowadzonych w trakcie realizacji robot
specjalistycznych. Metoda ta, zwana metoda aktywnego
projektowania, przewiduje udziat projektanta-geotechnika
w realizacji robot specjalistycznych.

IV Klasyfikacja metod wzmacniania gruntu

Przyjecie prostej, jednoznacznej klasyfikacji metod wzmac
niania gruntu jest bardzo trudne. Jako kryterium podziatu
przyjmowane moga by¢: technologia wzmocnienia, gtebo-
kos¢ ingerencji w podtoze, stosowane materiaty, finalny efekt
wzmocnienia. Istotnym czynnikiem utrudniajacym sklasyfiko-
wanie poszczegélnych metod jest fakt, ze granice pomiedzy
technologiami sa nieostre; czesto rézne sposoby stosowane
sa tacznie w celu osiggniecia pozadanego efektu wzmocnie-
nia podfoza gruntowego. Pomimo tych watpliwosci, mozna
wydzieli¢ nastepujace grupy technologii:

1. Wymiana gruntéw stabonosnych na nasyp z kwalifikowa-
nego kruszywa.
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2. Wzmocnienie podfoza przez poprawienie jego wtasciwosci
(parametréw) bez stosowania domieszek innych materiatéw
(kruszyw, spoiw).

3. Wzmocnienie podfoza przy zastosowaniu domieszek, np.
na drodze powierzchniowej lub wgtebnej stabilizacji badz for-
mowania kolumn czy elementéw palopodobnych.

4. Wzmocnienie podfoza przy uzyciu geosyntetykow.

5. Metody mieszane, polegajace na stosowaniu kilku réznych
zabiegéw wzmacniajacych.

1. Wymiana gruntu

Wymiana gruntu jest sposobem stosowanym w fundamen-
towaniu od bardzo dawna. Nie jest to metoda, w petnym tego
stowa znaczeniu, wzmocnienia gruntu.

W przypadku wystepowania w podfozu osadéw stabonosnych
podlegaja one czesciowej badz petnej wymianie na nasyp bu-
dowlany z kwalifikowanego kruszywa mineralnego, naturalnego
lub famanego badz z materiatu antropogenicznego. Ze wzgledu
na zakres i sposéb wymiany wyrézni¢ mozna kilka wariantow
wymiany gruntu.

1.1. Cze$ciowa wymiana gruntu

Polega na wymianie gérnych, stropowych partii osadéw
stabonosnych z pozostawieniem dolnych, niewymienionych
partii w podfozu. Najczesciej wymiana przeprowadzana jest
tylko powyzej lustra wody gruntowej. Czesto wymiana taka
potaczona jest z powierzchniowym dogeszczeniem pozostawia-
nych w podtozu gruntéw stabonosnych lub (i) z zastosowaniem
geosyntetykéw (po dogeszczeniu istniejacego podtoza w dnie
wykopu uktadana jest warstwa geosyntetyku, np. geotkaniny,
zbrojacego podtoze w podstawie formowanego nasypu budow-
lanego). Rozwigzanie to moze by¢ stosowane w celu umozliwie-
nia posadowienia niskich nasypéw, drég o niewielkim natezeniu
ruchu, w przypadku ktérych nie s stawiane wysokie wymagania
w zakresie redukgji i ujednolicenia osiadan, a takze w celu
umozliwienia posadowienia drog tymczasowych.

1.2. Catkowita wymiana gruntu powyzej lustra wody
gruntowej

Wymiana gruntu przeprowadzana powyzej lustra wody gruntowej
na nasyp budowlany z kwalifikowanego kruszywa, zageszczanego
warstwami. Zageszczanie, w zaleznosci od uzytego sprzetu i wia-

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Marzec - Kwiecien 2015

sciwosci uzytego kruszywa, powinno by¢ prowadzone warstwami
0 migzszosci ok. 30-80 cm. Rozwigzanie to umozliwia realizacje po-
sadowienia bezposredniego i gwarantuje znaczaca redukgje osiadan.

1.3. Catkowita wymiana gruntu ponizej lustra wody grun-
towej

Wymiana gruntu ponizej lustra wody gruntowej prowadzona
jest metoda wypierania lub metoda bagrowania. Niezaleznie
od sposobu wymiany do formowania nasypu nalezy stosowac
kruszywo mineralne o kontrolowanym uziarnieniu. W przypadku
stosowania kwalifikowanego kruszywa wysokiej jakosci (Ps/Pr/
Po; zawartos¢ frakgji pytowej: fr < 3%) uformowany pod woda
nasyp moze zosta¢ zageszczony metoda wibroflotacji (zob. pkt
2.2.4). W przypadku stosowania kruszywa nizszej jakosci (piasek
o zawartosci frakcji pytowej: 3% < fr < 10%) w uformowanym pod
woda nasypie w celu osiggniecia odpowiedniej jakosci nalezy ufor-
mowac kolumny zwirowe lub kamienne (zob. pkt 3.1.1). Catkowita
wymiana gruntu stabonos$nego umozliwia realizacje posadowienia
bezposredniego i gwarantuje znaczaca redukcje osiadan.

1.3.1. Metode wypierania mozna stosowac przy wymianie
ptynnych i pétptynnych osadéw organicznych o wysokiej wilgot-
nosci (w_ > 200 %) i wysokiej zawartosci czesci organicznych
(Com > 50 %), gruntéw stabonosnych o wzglednie niewielkiej
wytrzymatosci na $cinanie T < 20 kPa.

1.3.2. W przypadku koniecznosci wymiany gruntu orga-
nicznego niespetniajacego podanych powyzej orientacyjnych
wymogoéw badz wymiany stabonosnych gruntéw mineralnych
nasypow antropogenicznych, grunt stabonosny nalezy bagro-
wad, tj. wybiera¢ spod wody.

2. Wzmocnienie gruntu przez modyfikacje jego wta-
sciwosci

Wzmocnienie gruntu przez modyfikacje jego wtasciwosci i para-
metréw geotechnicznych bez stosowania domieszek innych mate-
riatow (kruszyw, spoiw) to grupa metod stosowanych w przypadku
wystepowania gruntéw rodzimych podlegajacych wzmocnieniu.
W przypadku wzmacniania nasypow antropogenicznych metoda
ta czesto faczona jest z czeSciowa wymiang gruntu.

2.1. Konsolidacja gruntu

Konsolidacja gruntu jest procesem zachodzacym w gruntach w petni
nasyconych woda (gruntach organicznych, miekkoplastycznych
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i plastycznych gruntach spoistych), cechujacych sie wzglednie niskim
wspotczynnikiem filtracji. Przyczyna konsolidacji podfoza jest obcia-
zenie. W pierwszym etapie przytozone obciazenie powoduje wzrost
cisnienia porowego, a w dalszym etapie nastepuje zmniejszenie
porowatosci gruntu: woda ,wyciskana” jest z poréw az do catkowitej
likwidacji nadcisnienia porowego. Procesowi spadku porowatosci
towarzyszy wzrost wytrzymatosci na Scinanie (spéjnosci gruntu
i kata tarcia wewnetrznego) oraz zwiekszenie wartosci modutu
Scisliwosci. Czas procesu konsolidacji zalezny jest od wspoétczynnika
filtracji gruntu oraz drogi filtracji wody ,wyciskanej” z poréw (tj. od
migzszosci konsolidowanej warstwy).

2.1.1. Konsolidacja nasypem przeciazajacym. Metoda
stosowana przy wzmacnianiu warstw stabonosnych o niewielkiej
migzszosci (do ok. 3 m). W przypadku, gdy osady stabonosne
podscielone i przekryte sa gruntami piaszczystymi o wysokiej
wodoprzepuszczalnosci, pionowa filtracja odbywa sie ku dofowi
i ku goérze. W przypadku, gdy osady konsolidowane podscielaja
grunty spoiste o niskiej filtracji, pionowa filtracja odbywa sie
tylko w jednym kierunku. Zaleta tej metody jest prostota
wykonania, niski koszt, zwtaszcza przy dostepnosci kruszywa na
nasyp przeciazajacy, a wada wzglednie dtugi czas konsolidacji.

2.1.2. Konsolidacja wspomagana drenami stosowanymi
w celu redukgji czasu konsolidacji osrodka, zwtaszcza przy wiek-
szych migzszosciach wzmacnianego gruntu, proces konsolidacji
gruntu pod obcigzeniem zewnetrznym (nasypem przeciazajacym)
wspomagany jest systemem drenéw pionowych. Dreny wyko-
nywane sg zazwyczaj w regularnej, tréjkatnej lub kwadratowe;j
siatce, w rozstawie co ok. 1,5-2,5 m; moga by¢ projektowane
i wykonywane w trojaki sposéb: jako klasyczne dreny piaskowe,
wykonywane metoda wiercenia; dreny prefabrykowane (geo-
dreny), wciskane w podfoze, wykonane z profilowanej tasmy
plastikowej, w ostonie z geowtokniny filtracyjnej; jako kolumny
zwirowe, kamienne, petnigce role drenéw. Zastosowane kolumn
zwirowych, kamiennych (zob. pkt 3.1.1) jest zasadne i celowe
w przypadkach, w ktérych zaréwno czas konsolidacji musi zosta¢
ograniczony, jak i osiadania wzmacnianego, konsolidowanego
podtoza musza by¢ zminimalizowane.

2.1.3. Konsolidacja poprzez odwodnienie i konsolidacja
prézniowa. Metody te wykorzystuja wptyw efektu obnizenia
lustra wody lub odpompowania wody z osrodka gruntowego
na proces konsolidacji. Jednak ze wzgledu na istotny wptyw
na otoczenie oraz koniecznos¢ zastosowania specjalistycznego
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sprzetu, stosowane sa rzadziej niz konsolidacja nasypem prze-
cigzajacym i konsolidacja wspomagana drenami.

2.2.Zageszczanie gruntu

Zageszczanie gruntu w klasycznym ujeciu stosowane jest
w gruntach mineralnych, rodzimych i nasypowych, drobno-
i gruboziarnistych. Nasyp budowlany musi by¢ formowany
i zageszczany warstwami, np. przy uzyciu walcéw wibracyj-
nych. Warstwy osadéw stabonosnych moga by¢ zageszczane
powierzchniowo lub wgtebnie.

2.2.1. Zageszczanie dynamiczne. Technika wynaleziona
w pofowie XX w. przez Menarda. Polega na dynamicznym ob-
cigzaniu podtoza ciezkim ubijakiem (do 40 t), swobodnie spusz-
czanym z wysokosci do ok. 30 m. Metoda z powodzeniem sto-
sowana w zageszczaniu luznych osadéw piaszczystych i nasypow
antropogenicznych ze szczegélnym uwzglednieniem wysypisk
odpadéw komunalnych. Zasieg, tj. gtebokos¢ oddziatywania,
jest proporcjonalny do energii uderzenia. Metoda stosowana
z powodzeniem w budownictwie komunikacyjnym, jej istot-
nym ograniczeniem jest znaczace, dynamiczne oddziatywanie
na otoczenie.

2.2.2. Dynamiczna wymiana gruntu. Jest to metoda sta-
nowiaca modyfikacje zageszczania dynamicznego. Kolejne ude-
rzenia ciezkiego ubijaka, o niewielkiej powierzchni podstawy,
wykonywane sa w tym samym punkcie; w kolejnych fazach
powstajacy krater wypetniany jest kwalifikowanym kruszywem
i formowana jest kolumna o nieregularnym ksztafcie i gtebokosci
siegajacej kilku metrow.

2.2.3. Zageszczanie wybuchami. Metoda stanowigca
wariant zageszczenia udarowego, w ktérym do zageszczania,
najczesciej luznych osadéw piaszczystych, uzywa sie energii
detonowanego fadunku wybuchowego. tadunki umieszcza sie
w otworach wiertniczych na gtebokosci od kilku do kilkunastu
metréw, najczesciej w regularnej siatce; efektem detonacji jest
dogeszczenie luznego, porowatego podtoza.

2.2.4. Wibroflotacja. Metoda stosowana do zageszcza-
nia luznych osadéw piaszczystych, zwtaszcza ponizej lustra
wody gruntowej. Istota metody polega na wprowadzeniu we
wzmacniane podfoze gruntowe na gtebokos¢ do 20 m, a nawet
do ponad 30 m, tzw. wibroflota: masywnego, pionowego wi-
bratora, generujacego drgania o okreslonej amplitudzie i cze-
stotliwosci. Wibroflotacja skutkuje zmniejszeniem porowatosci
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osrodka i jego dogeszczeniem. Uwaga, w przypadku gruntéw
nawodnionych wibroflotacja powoduje zmniejszenie poro-
watosci, potaczone z chwilowym uptynnieniem. Moze by¢
z powodzeniem stosowana przy zageszczaniu rodzimych,
luznych piaskéw, jak i nasypéw formowanych pod woda me-
toda wymiany ,,na mokro” (zob. pkt 1.3.2). Najskuteczniejsza
jest przy zageszczaniu piaskow o niewielkiej zawartosci frakeji
pytowej (fr < 3%).

3. Wzmocnienie gruntu przy zastosowaniu spoiw
i (lub) kruszyw

Wzmocnienie podfoza przy zastosowaniu domieszek (kru-
szywa, spoiw hydraulicznych), np. w drodze powierzchniowej
lub wgtebnej stabilizacji badZ formowania kolumn czy ele-
mentow palopodobnych, obejmuje grupe technologii szeroko
stosowanych przy wzmacnianiu niejednorodnych podtozy sta-
bonosnych. Technologie stabilizacji i wykonywania elementéw
palopodobnych cechuja sie wprowadzaniem w podtoze kwa-
lifikowanych kruszyw lub spoiw hydraulicznych. Wszystkie te
technologie wymagaja stosowania specjalistycznego sprzetu.

3.1. Wibrowymiana

Technologia stanowiaca rozwiniecie wibroflotacji. Technolo-
gia wibrowymiany wymaga zastosowania wibratora rdzenio-
wego (zwanego tez wibratorem Sluzowym), umozliwiajacego
wtfoczenie we wzmacniane podfoze przez gtowice wibratora
kruszywa badz suchej mieszanki betonowej. Efektem wibro-
wymiany jest dogeszczenie stabonosnego podfoza oraz ufor-
mowanie kolumny wzmacniajacej podtoze. Wibrowymiana
moze byc stosowana do wzmacniania stabonosnych podtozy,
niepodatnych na wgtebne zageszczenie wibroflotacja: we
wszystkich stabonosnych gruntach mineralnych oraz orga-
nicznych o odpowiednio wysokiej wytrzymatosci na scinanie
(r > 25 kPa). Wibrowymiana moze by¢ prowadzona na gte-
bokos¢ ponad 20 m.

3.1.1. Kolumny zwirowe. Najczesciej projektowanym
i realizowanym wariantem wibrowymiany sa tzw. kolumny
zwirowe. Przy uzyciu wibratora rdzeniowego o srednicy ok.
30-40 cm w stabonosnym podtozu formowane sa kolumny
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z kwalifikowanego kruszywa, najczesciej zwiru. Zamiennie
moga by¢ stosowane: pospotka, rozkruszony gruz betonowy
lub ttuczen. Materiat podawany przez gtowice wibratora,
zageszczany, formuje kolumny o Srednicy uzaleznionej od
wytrzymatosci i oporu wzmacnianego podfoza, najczesciej ok.
60-80 cm. W przypadku formowania kolumn w stabonosnym
podfozu organicznym lub w miekkoplastycznych, nieskon-
solidowanych osadach spoistych srednica kolumn moze by¢
wieksza i przekracza¢ 120 cm. Kolumny Zwirowe moga petni¢
role drenéw pionowych o duzej Srednicy (zob. pkt 2.1.2).

3.1.2. Kolumny zwirowe w ostonie z geosyntetyku
(GEC). Kolumny zwirowe w ostonie z geosyntetyku to kolumny
zwirowe z dodatkowym wzmocnieniem w postaci rekawa geo-
syntetycznego o wysokich parametrach wytrzymatosciowych.
W powszechnym uzyciu kolumny te okreslane sg jako kolumny
GEC (Geotextile-Encased Columns). W Polsce przyktadem wyko-
rzystania tej technologii jest wzmocnienie wykonane w pasie
autostrady A2 Swiecko — Nowy Tomysl w 2010 r.

Kolumna formowana jest w rurze ostonowej o dfugosci do-
branej do gtebokosci wzmocnienia. Rura jest wwibrowywana
lub wciskana w podfoze, nastepnie do wnetrza rury wprowa-
dzany jest geosynetyczny rekaw. Zadaniem geotkaniny jest
zabezpieczenie i usztywnienie kolumny. Waznym elementem
wzmocnienia jest wykonanie nasypu, ktérego funkcja jest do-
cigzenie i skonsolidowanie stabonosnych gruntéw.

Kolumny zwirowe w osfonie z geosyntetyku moga byc¢ for-
mowane w gruntach o niskiej wytrzymatosci na scinanie (t <
25 kPa).

3.1.3. Kolumny scementowane. Kolumny wykonywane
analogicznie do kolumn zwirowych. W przypadku wzmacniania
bardzo stabych gruntéw (t < 25 kPa) badz w przypadku znacza-
cych obciazen przekazywanych na podfoze zamiast kruszywa
mineralnego moze by¢ stosowane kruszywo wymieszane ze
spoiwami hydraulicznymi (np. pospétka z cementem).

3.1.4. Kolumny betonowe. Kolumny wykonywane analogicz-
nie do kolumn zwirowych. W przypadku wzmacniania bardzo
stabych gruntéw, np. organicznych, badz w przypadku wiek-
szych obciazen przekazywanych na podfoze zamiast kruszywa
mineralnego stosowany by¢ moze ,,suchy” beton konstrukcyjny.
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Kolumny piaskowo-zwirowe w technologii

Uwaga, kolumny zwirowe oraz kolumny scementowane
i betonowe moga by¢ wykonywane nie tylko w technologii
wibrowymiany przy zastosowaniu wibratoréw rdzeniowych.
Kolumny piaskowe lub zwirowe, a takze kolumny z kruszywa
scementowanego realizowane sa niekiedy przy uzyciu palow-
nic do wykonywania pali franki. Doswiadczenia praktyczne
wskazuja jednak, ze kolumny wykonywane metoda wibrowy-
miany zwykle cechuja sie wyzszym zageszczeniem i skuteczniej
dogeszczaja takze wzmacniane stabonosne podfoze. Kolumny
betonowe moga natomiast z powodzeniem by¢ wykonywane
przy uzyciu palownic stosowanych do wykonywania pali CFA.
Kolumny betonowe realizowane ta technologia cechuja sie
stata, okreslong srednica, najczesciej ok. 400-800 mm. Ko-
lumny zwirowe, a zwfaszcza kolumny scementowane i kolumny
betonowe, sg elementami palopodobnymi. Projektowanie tych
elementéw musi uwzglednia¢ sprawdzenie zaréwno nosnosci
wewnetrznej elementu wzmacniajacego podtoze, jak i nosnosci
gruntu — wzdtuz kolumny i pod jej podstawa.

3.1.5. Betonowe kolumny przemieszczeniowe. Kolumny
te wykonywane moga by¢ w kazdym podtozu (jedynym ogra-
niczeniem sa warstwy i przewarstwienia gruntéw o duzej
wytrzymatosci); w odréznieniu od kolumn w technologii CFA
wykonanie betonowych kolumn przemieszczeniowych skutkuje
dogeszczeniem podtoza gruntowego. Betonowe kolumny prze-
mieszczeniowe wzmacniajg warstwy stabonosne i powoduja
dystrybucje obcigzen na gtebiej zalegajace warstwy gruntéw
o wiekszej wytrzymatosci.

3.2. Wgtebna stabilizacja

Technologia wgtebnej stabilizacji — wgtebnego mieszania
gruntu ze spoiwami hydraulicznymi (Deep Soil Mixing) — polega
na wgtebnym wymieszaniu szkieletu gruntowego z materiatem
wigzacym. Do formowania kolumn cementowogruntowych
uzywany jest specjalistyczny sprzet: zerdz wiertnicza z poprzecz-
nymi elementami gwarantujgcymi mieszanie gruntu i formowa-
nie kolumn o zaplanowanej srednicy. Formowana jest kolumna
z kompozytu cementowogruntowego, charakteryzujacego sie
zwiekszong wytrzymatoscia na Sciskanie, niewielka scisliwoscia
i matg wodoprzepuszczalnoscia. Wgtebnej stabilizacji podlegac
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Kolumny zwirowe w osfonce geosyntetycznej

moga wszystkie mineralne grunty sfabonosne oraz grunty or-
ganiczne o ograniczonej zawartosci czesci organicznych (C <
10%); proby stabilizacji gruntéw o wyzszej zawartosci czesci
organicznych musza by¢ kazdorazowo poprzedzone szczego-
fowymi badaniami wytrzymatosci cementogruntu. Szczegélna
uwage nalezy tez poswieci¢ zbadaniu chemizmu srodowiska
gruntowo-wodnego. Wytrzymatos¢ kompozytu cementowo-
gruntowego uzalezniona jest od rodzaju i ilosci uzytego spoiwa
oraz od rodzaju wzmacnianego osrodka. Srednia wartos¢ wy-
trzymatosci kompozytu cementowogruntowego waha sie od ok.
1 MPa (dla kolumn w gruntach organicznych) do ponad 5 MPa
(dla kolumn w piaskach). Technologie wgtebnej stabilizacji zna-
lazty szerokie zastosowanie ze wzgledu na stosunkowo niewielki
koszt, szybkos¢ realizacji wzmocnienia, mozliwos¢ stosowania
w szerokim zakresie wzmacnianych podtozy i niewielki wptyw
na otoczenie w trakcie realizacji.

3.2.1. Kolumny DSM-dry. Formowane przez wgtebne mie-
szanie gruntu ze spoiwem hydraulicznym (cementem, wapnem,
popiofami) .na sucho”; stosowane do wzmacniania w petni
nawodnionych gruntéw. Uwaga, do wigzania spoiwa wykorzy-
stywana jest woda gruntowa, dlatego kazdorazowo zaprojek-
towanie i wykonanie kolumn DSM-dry musi by¢ poprzedzone
szczeg6towymi badaniami chemicznymi srodowiska gruntowo-
-wodnego.

3.2.2. Kolumny DSM-wet. Formowane przez wgtebne mie-
szanie gruntu ze spoiwem hydraulicznym (najczesciej z zaczy-
nem cementowym) ,,na mokro”; stosowane w bardzo szerokim
zakresie do wzmacniania luznych piaskéw, miekkoplastycznych
i plastycznych glin, gruntéw organicznych (namutéw) oraz
gruntéw nasypowych o zréznicowanym sktadzie. Pograzanie
zerdzi do formowania kolumn DSM-wet wspomagane jest in-
iekcja zaczynu cementowego pod cisnieniem kilku atmosfer.
Mozliwos¢ formowania kolumn w szerokim zakresie zmiennosci
podtoza, o $rednicy od 500 do 1500 mm i dtugosci (gtebokosci)
do kilkunastu metréw, stosunkowo niewielki koszt i szybkie
tempo realizacji stanowig o bardzo dynamicznym rozwoju
technologii DSM-wet.

Uwaga, kolumny cementowogruntowe (DSM-wet, DSM-dry)
sg elementami palopodobnymi. Projektowanie tych elementow
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musi uwzglednia¢ sprawdzenie zaréwno nosnosci wewnetrznej
kolumny, jak i nosnosci gruntu wzdtuz kolumny i pod jej pod-
stawg. Nosnos¢ wewnetrzna cementogruntu jest uzalezniona
od rodzaju gruntu, w ktérym formowana jest kolumna, oraz
od chemizmu gruntu i wody gruntowej. Dlatego szczegbtowe
badania chemiczne winny poprzedzac projekt i realizacje kolumn
cementowogruntowych, wykonywanych zwtaszcza w technologii
DSM-dry. Kolumny cementowogruntowe moga by¢ zbrojone
przy zastosowaniu zbrojenia wiotkiego (koszy z pretéw zbroje-
niowych) lub zbrojenia sztywnego (ksztattownikéw). Kolumny
DSM moga by¢ wykorzystywane jako elementy wzmacniajace
podtoze gruntowe, ale takze jako elementy palisad — obudowy
wykopoéw oraz jako ekrany, przegrody wodoszczelne. Materiaf
kolumn DSM nie jest mrozoodporny, co nalezy uwzglednic przy
projektowaniu i realizacji.

3.3. Iniekcja strumieniowa

Technologia jet grouting — wysokocisnieniowej iniekgji stru-
mieniowej — polega na wprowadzeniu w podfoze (pionowo
lub pod katem do ok. 30°) Zzerdzi wiertniczej o niewielkie]
Srednicy, umozliwiajacej iniekcje zaczynem cementowym pod
cisnieniem przekraczajacym 100 atm. Technologia ta rézni sie
od wgtebnego mieszania z zastosowaniem pomp podajacych
zaczyn cementowy pod ci$nieniem, umozliwiajacym zniszczenie
pierwotnej struktury osrodka i penetracje na znaczna odle-
gtos¢. Srednice kolumn jet grouting wynosza od ok. 50 do
ponad 400 cm. Kolumny moga by¢ formowane we wszystkich
gruntach, mineralnych i organicznych, rodzimych i nasypo-
wych. Srednia wartos¢ wytrzymatosci kompozytu cementowo-
gruntowego waha sie od ok. 2,5 MPa (dla kolumn w gruntach
organicznych) do ponad 20,0 MPa (dla kolumn w piaskach
i zwirach). Kolumny jet grouting moga byc¢ zbrojone, podobnie
jak kolumny cementowogruntowe DSM.

Zakres stosowania wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej
ogranicza wysoki koszt robot.

3.4. Iniekcje gruntowe (zastrzyki)

Stosowane sa w celu wzmocnienia lub uszczelnienia podfoza
gruntowego. Iniekcje gruntowe polegaja na wprowadzaniu
w podfoze gruntowe, najczesciej przez otwory wiertnicze, przy
uzyciu pomp podajacych pod zréznicowanym cisnieniem (od
kilku do kilkudziesieciu atmosfer) iniektu w postaci zaczynu,
zawiesiny, roztworu lub ptynnego betonu. Jednym ze sposobéw
iniekcji gruntowej, ktéry znalazt zastosowanie w budownictwie
drogowym, jest iniekcja zageszczajaca (Compaction Grouting),
polegajaca na wttaczaniu w stabonosny osrodek gruntowy
gestego zaczynu cementowego lub betonu o konsystencji ptyn-
nej. Metoda CG znalazfa zastosowanie zwtaszcza w pracach
remontowych.

3.5. Powierzchniowa stabilizacja

W budownictwie drogowym z powodzeniem stosowane jest
powierzchniowe ulepszanie podtoza gruntowego spoiwami
hydraulicznymi. Ulepszanie to zwykle nazywane jest stabiliza-
¢ja. Do stabilizacji chemicznej uzywany jest najczesciej cement,
niekiedy wapno, popioty hutnicze lub inne spoiwa hydrauliczne.
Ulepszeniu metoda stabilizacji chemicznej poddawane moga
by¢ grunty rodzime i antropogeniczne nasypy, o uziarnieniu
od glin i pytow do piaskéw, pospotek i zwirow. Nie zaleca sie



Iniekcja strumieniowa jet grouting

przeprowadzania stabilizacji chemicznej gruntéw organicznych
0 zawartosci czesci organicznych powyzej 5% oraz gruntow
ilastych (o zawartosci frakgji itowej f, > 30%). Gtebokos¢ sku-
tecznego mieszania w pojedynczej warstwie siega 40 cm.

4. Wzmocnienie podtoza przy uzyciu geosyntetykow

Nowoczesne metody wzmocnienia stabonosnego podtoza
gruntowego wigza sie ze stosowaniem geosyntetykéw. Za-
leznie od technologii produkcji, zastosowanych materiatow
oraz finalnych wtasciwosci geosyntetyku, wyréznia sie piec
podstawowych kategorii, cechujacych sie odmiennymi wtasci-
wosciami i zastosowaniami: geowtékniny, geotkaniny, geosiatki,
geomembrany i geokompozyty.

Geowlékniny — wyroby tekstylne, najczesciej igtowane, znaj-
duja zastosowanie przy wzmacnianiu podtoza gruntowego.
Wykorzystywane sg ich wtasciwosci separacyjne i filtracyjne
oraz ochronne.

Geosiatki — wyroby o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie
i stosunkowo niewielkiej odksztatcalnosci, sa stosowane w kon-
strukcjach ziemnych (nasypach) i przy wzmacnianiu podfoza.
Wykorzystywana jest ich wysoka wytrzymatosc.

Geotkaniny — najczesciej tkane materiaty syntetyczne, ce-
chujace sie rowniez wysoka wytrzymatoscia na rozcigganie, sa
stosowane przy wzmacnianiu podfoza gruntowego. Wykorzy-
stywane sg ich wytrzymafos¢ na rozcigganie oraz wfasciwosci
separacyjne i ochronne.

Geomembrany jako geosyntetyki nieprzepuszczalne sto-
sowane sg najczesciej do uszczelniania sktadowisk odpadéw,
dna sztucznych zbiornikéw wodnych i magazynéw srodkéw
chemicznych, w tym obiektéw magazynowania i dystrybucji
paliw ptynnych.

Geokompozyty sa wyrobem stanowigcym potaczenie dwoch
lub trzech rodzajow geosyntetykdw, np. geosiatki i geowtdkniny.
Stosowane sa jako elementy wzmocnienia podtoza, np. przy
projektowaniu i realizacji czeSciowej wymiany gruntu (jako
elementy separujace poszczegblne warstwy gruntu i zbrojace
podfoze), przy konsolidacji z zastosowaniem geodrendéw, przy
projektowaniu i realizacji skarp ziemnych.

5. Wzmacnianie gruntu: projekt - realizacja - kontrola
- monitoring

Nowoczesne technologie wzmacniania podtoza gruntowego
rozwijane sg niezwykle dynamicznie. Rozwojowi metod towa-
rzyszy ich ciaggta modyfikacja oraz opracowywanie nowych
metod obliczeniowych i sposobéw projektowania [12, 13].

Projektowanie wzmocnieh podtoza czerpie z doswiadczen
zebranych przy zrealizowanych wczesniej inwestycjach. Istotna
role odgrywa nadzér geotechniczny, kontrola poprawnosci
i skutecznosci przeprowadzonych zabiegéw wzmacniajacych
oraz monitoring geodezyjny. Nadzér geotechniczny winien
obejmowac wszystkie etapy realizacji robot, a zebrane dane
powinny zosta¢ wykorzystane w ramach tzw. aktywnego pro-
jektowania do weryfikacji zatozen projektowych i wprowa-
dzania ewentualnych korekt. Wszystkie zmiany wprowadzone
w trakcie realizacji specjalistycznych robét ziemnych i funda-
mentowych powinny zosta¢ uwidocznione w dokumentacji
powykonawczej. Sporzadzenie takiej dokumentacji jest obo-
wiazkiem wykonawcy wzmocnienia.
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acnianie podfoza gruntowego

Stabilizacja powierzchniowa spoiwami hydraulicznymi

Nie mniej istotng od nadzoru geotechnicznego role odgrywa
monitoring geodezyjny. Pomiary geodezyjne, rozpoczete juz na
etapie wymiany badZ wzmocnienia gruntu, powinny dostarczy¢
petnych danych o deformacjach (osiadaniach) wzmocnionego
podtoza, np. w okresie przecigzenia podtoza oraz w okresie
wykonywania budowli drogowych. Monitoring geodezyjny
nalezy prowadzi¢ réwniez na poczatkowym etapie eksploatacji
inwestycji posadowionej na wzmocnionym podtozu gruntowym.
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pograzanie i wycigganie grodzic stalowych
przewierty sterowane (HDD) do @1500mm
kotwy, gwozdzie gruntowe i mikropale
whbijanie ksztaltownikéw stalowych dla potrzeb scianek berlinskich
pale przemieszczeniowe FDP

pale CFA

mikrotuneling do @2400mm

kolumny DSM i pale rurowe

przewierty i przeciski poziome do @2800mm

iniekcje wysokocignieniowe jet-grouting

wiercenia badawcze, poszukiwawczo-rozpoznawcze

relining do @1000mm

projektowanie w zakresie wyZej wymienionych robét inzynieryjnych
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