Wybrane metody wzmacniania
podtoza

We wspétczesnym budownictwie koniecznos¢ wzmacniania podtoza gruntowego jest bardzo
powszechna. W budownictwie drogowym technologie te maja zastosowanie niemal na kazdej
budowie. Za wzmacnianiem podtoza przemawiaja wzgledy ekonomiczne i ekologiczne. Jest ono
czesto konkurencyjne ekonomicznie w poréwnaniu do klasycznych fundamentéw gtebokich.

Prowadzone studia i pomiary wielkosSci emisji gazéw (tzw. przeliczniki weglowe) wykazujg, ze wykorzystanie
technologii wzmacniania podtoza znacznie mniej obcigza srodowisko niz klasyczne rodzaje konstrukcji,
zwtaszcza w przypadku wykorzystania miejscowego gruntu oraz materiatéw odpadowych (popiotéw lotnych,
zuzli, odpadéw kopalnianych i hutniczych itp.).

Wzmacnianie i ulepszanie wtasciwosci podtoza obejmuje grupe réznorodnych zagadnien. Wybdér metody
zalezy nie tylko od geotechnicznych warunkéw posadowienia i rodzaju stabego gruntu w podtozu, ale takze
od rodzaju posadowionej na stabym podtozu konstrukcji.

Zagadnienia wzmacniania podtoza nie sg dostatecznie spopularyzowane. Niemal zupetnie brak jest
szczegbtowych przepiséw krajowych i wytycznych projektowania, zwtaszcza dla metod gtebokiego
wzmachiania podtoza. Szerzej zagadnienie przedstawione jest m.in. w Wytycznych wzmacniania podtoza
[24]1i podreczniku do geotechniki Grundbau-Taschenbuch [3], [4], [6], [18].

Zakres i cele wzmacniania podtoza

0Ogélnym celem wzmacniania podtoza jest dostosowanie go do wymagan, jakie stawiane sg konstrukcji
posadowionej na nim budowli. Cele wzmacniania podtoza zalezg od rodzaju zadania budowlanego oraz
warunkéw gruntowych. Moga one by¢ nastepujace: zmniejszanie osiadan budowli, zwiekszenie nosnosci,
zapobieganie utracie statecznosci (poslizgom lub osuwiskom), zapobieganie uptynnianiu podtoza,
stabilizacja struktury podtoza, zabezpieczenie skarp wykopéw i ochrona pobliskich konstrukcji. W
niniejszym artykule oméwiono przyktady wzmacniania typowego dla podtozy nawierzchni drogowych i
wgtebnego wzmacniania podtoza.

Rozpoznanie stabych podtozy

Badania podtoza maja ogromne znaczenie - ich wyniki decyduja o tym, czy konieczne jest wzmacnianie
podtoza. Pozwalajg takze ustali¢ niezbedny zakres i ocenié przydatnos¢ réznych metod. Badania podtoza
powinny by¢ wyczerpujace, a poniesione na nie naktady prawie na pewno sie zwrdca. Zbadanie warunkdéw
gruntowych powinien zapewni¢ inwestor. Wyniki badan powinny by¢ dostepne dla projektanta i wykonawcy
przed sfinalizowaniem warunkéw kontraktu. Jednak dane te zwykle sg dalece niewystarczajace - tak do
projektu, jak i do przygotowania oferty oraz wyceny robot. Badania podtoza powinny by¢ podzielone na
etapy:

B badania wstepne w fazie studiéw do wyboru lokalizacji trasy lub budowli i oceny wykonalnosci
B badania podstawowe do uzyskania decyzji lokalizacyjnej albo do projektu budowlanego - stuzg do
zaprojektowania
konstrukcji oraz do wstepnego wyboru metod budowy
W badania uzupetniajgce lub kontrolne (w fazie projektowania lub budowy obiektu), uscislajace zakres
badan, m.in. wlasciwosci stabych warstw pod katem ich wzmocnienia.

Podtoze powinno by¢ rozpoznane do gtebokosci strefy aktywnej oddziatywania budowli. Budowe i
parametry podtoza nalezy ustala¢ na podstawie wiercen lub wykopéw badawczych, sondowan i innych
badan polowych, makroskopowych oraz laboratoryjnych.

Niektére metody wzmacniania i ulepszania podtoza wymagajg okreslenia konkretnych wiasciwosci lub
parametréw warstw podtoza np. wspétczynnika wodoprzepuszczalnosci czy wspétczynnikéw konsolidacji.
Badania powinny obja¢ takze wtasciwosci warstw okreslanych zwykle jako ,,nienosne” (np. niekontrolowane
nasypy lub grunty organiczne). Ich parametry (przed zabiegami i po wzmocnieniu) sg podstawa
projektowania posadowienia. Moze to wymagac specjalistycznych badan laboratoryjnych, a takze



wstepnych préb terenowych w duzej skali [18].
Wzmacnianie podtoza nawierzchni

Wymagania normowe PN-5-02205:1998 nakfadajg obowigzek uzyskania wysokich parametréw technicznych
dla podtoza drogowego (E, = 100-120 MPa, I, = 1,00-1,03) jak réwniez dla nizszych warstw budowli
ziemnych (E, = 30-80 MPa, I, = 0,95-1,00) w zaleznosci od gtebokosci zalegania warstwy i obcigzenia
ruchem [6]. Parametry te czesto sg trudno osiggalne lub nieosiggalne w gruntach naturalnych
(miejscowych) i wymagajg stosowania technik stabilizacji. Problem ten dotyczy szczegdlnie
przewilgoconych gruntéw drobnoziarnistych. Grunty o ograniczonej przydatnosci to miedzy innymi gliny,
pyty, ity, piaski pylaste i gliniaste, ktére zalicza sie do gruntéw trudno urabialnych, sprawiajgcych ktopoty w
robotach ziemnych.

Stabilizacja gruntéw nazywamy proces wzmachiania gruntéw w celach budowlanych. Oczekiwanym
efektem stabilizacji gruntéw w budownictwie drogowym jest poprawa nosnosci stabilizowanej warstwy
gruntu i jej utrzymanie w réznych warunkach wodnych i atmosferycznych, co sprzyja minimalizacji osiadan
konstrukcji oraz zwiekszeniu jej trwatosci. Jedng z metod stabilizacji, szeroko stosowang w drogownictwie
jest stabilizacja chemiczna.

Stabilizacja chemiczna to proces wzmacniania gruntéw poprzez stosowanie dodatkéw spoiw lub innych
srodkéw chemicznych do gruntéw. Najbardziej popularnymi spoiwami stosowanym dotychczas do
stabilizacji gruntéw w budownictwie drogowym byty wapno i cement. Obecnie coraz czesciej obserwuje sie
na rynku pojawianie nowych spoiw hydraulicznych i srodkéw chemicznych zastepujgcych tradycyjne spoiwa
badZ stosowanych wraz z nimi. Wapno (palone lub hydratyzowane) uzywane jest do stabilizacji gruntéw
spoistych oraz gruntéw zawierajacych duzg zawartos¢ czastek itowych i pytowych o wskazniku plastycznos¢
|, > 5. Cementy stosowane s do stabilizacji gruntéw niespoistych lub mato spoistych. Spoiwa drogowe, w
zaleznosci od sktadu, sg stosowane zaréwno do stabilizacji gruntéw spoistych oraz niespoistych. Do
polepszania whasciwosci gruntéw i zwiekszania ich nosnosci moga by¢ stosowane réwniez popioty lotne z
wegla kamiennego lub brunatnego. Kolejng grupa stabilizatoréw gruntéw sa substancje chemiczne
dodawane w postaci proszku lub ptynu do gruntu. Srodki te s najczesciej stosowane wspélnie z innymi
spoiwami np. cementem. Stabilizatory chemiczne powodujg zwiekszenie wymiany jonowej grunt/spoiwo
oraz wptywaja na pozbycie sie wody btonkowej z gruntéw spoistych polepszajac ich zageszczalnos¢. Gama
Srodkdéw do stabilizacji gruntéw jest bardzo szeroka. Zastosowanie konkretnego $rodka czy spoiwa powinno
opierac sie na badaniach dostosowanych do wymagan projektowych, ktére nalezy przeprowadzié na
gruntach przeznaczonych do stabilizac;ji.

W praktyce wybér odpowiedniego rodzaju i wielkosci dodatku spoiwa uzaleznia sie od:
B rodzaju, stanu i wilgotnosci gruntu
B pozadanego efektu wzmocnienia (zwiekszenie nos$nosci E, CBR, uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci
na Sciskanie R) [2], [7].

W Polsce aktualnymi normatywami odnosnie stabilizacji gruntédw w drogownictwie sa normy PN-EN
14227-10+14:2006. Zostang one wkrétce zastapione jedng norma EN 14227-15, ktdrej projekt obecnie jest
w opiniowaniu. Wprowadzajg one nastepujace definicje stabilizacji gruntéw: grunt stabilizowany, grunt
Zwigzany, grunt ulepszony spoiwem (rys. 1).



Mieszanka zwigzana spoiwem hydraulicznym
wg norm serii PN-EN 14227
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Mieszanka Kruszyvwa zwiazana spoiwem Grunt stabilizowany spoiwem
hydraulicznym wg PN-EN 14227-1+5 hydraulicznym lub wapnem PN-EN 14227-10+14
Grunt zwiazany Grunt ulepszony
spoiwem spoiwem
hydraulicznym lub hydraulicznym lub
wapnem wapnem

A Rys. 1. Definicje stabilizacji gruntow

Grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym - mieszanka gruntu ze spoiwem hydraulicznym lub wapnem i
wodg, a w razie potrzeby réwniez z dodatkami, dobranymi w optymalnych ilosciach, twardniejaca dzieki
reakcji hydraulicznej i/lub karbonatyzaciji.

Grunt zwigzany spoiwem hydraulicznym - grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym lub wapnem,
zaprojektowany w celu uzyskania materiatu zwigzanego i stwardniatego, na ktérym mozliwe jest
bezposrednie oznaczenie wytrzymatosci na sciskanie R.. Grunt zwigzany spoiwem hydraulicznym lub
wapnem klasyfikuje na podstawie wytrzymatosci na Sciskanie R. w kategoriach C, np. C, 5.

Grunt ulepszony spoiwem hydraulicznym - grunt stabilizowany spoiwem hydraulicznym lub wapnem
zaprojektowany w celu otrzymania materiatu o postaci mozliwej do uformowania i zageszczenia, na ktérym
mozliwe jest bezposrednie oznaczenie wskaznika nosnosci CBR. Grunt ulepszony spoiwem hydraulicznym
klasyfikuje sie wskaznikiem nosnosci CBR, np. CBR,,.

Najczesciej stosowang technologig stabilizacji gruntéw spoiwami jest metoda mieszania gruntu na miejscu
,Mix in place”. Metoda polega na roztozeniu spoiwa w ustalonej ilosci (kg/m?) i wymieszaniu z gruntem na
okreslong gtebokos¢ przy pomocy gruntomieszarki.

Po wymieszaniu gruntu ze spoiwem materiat jest wyrdwnywany i zageszczany. Po zageszczeniu i
pielegnacji (3-7 dni) zwigzana warstwa charakteryzuje sie juz wysoka nosnoscig i wytrzymatoscia
umozliwiajaca wykonywanie nadlegtych konstrukcji. W przypadku ulepszenia gruntéw juz nawet po kilku
godzinach uzyskuje sie wzrost nosnosci umozliwiajacy kontynuowanie prac. Gteboko$¢ mieszania gruntu ze
spoiwem gruntomieszarkg wynosi maks. 50 cm.

Konsolidacja statyczna stabego podtoza

Konsolidacja podtoza [18], [24] - jest procesem zmniejszenia objetosci poréw gruntu pod obcigzeniem
dzieki wyciskaniu wolnej wody z poréw gruntu. Dlatego powodzenie i czas konsolidacji w decydujagcym
stopniu zaleza od przepuszczalnosci podtoza i dtugosci drogi filtracji.

Jest stosowana w przypadku wykonywania budowli ziemnych na stabym, bardzo $cisliwym podtozu:
organicznym (z torféw, namutéw, gytii, gruntéw zatorfionych), gruntéw spoistych w stanie
miekkoplastycznym, zwatowisk $mieci i odpadéw. S3 to materiaty o duzej wilgotnosci - do 300% i wiekszej.
Metoda ta moze by¢ stosowana w nawodnionych gruntach pylastych (zwtaszcza z przewarstwieniami
piaszczystymi) i w niektérych torfach. Proces konsolidacji grubych warstw gytii i gruntéw ilastych wymaga
bardzo dtugiego czasu. Konsolidacje mozna przyspieszy¢ np. przez skrécenie drogi filtracji w celu
umozliwienia szybszego odptywu wody.

Wspomaganie konsolidacji drenami pionowymi - dreny wprowadzone odpowiednio gesto w podtoze zwykle
do 10-15 m skracaja droge filtracji i przyspieszaja odptyw wody wyciskanej z gruntu. Dzieki temu szybciej
nastepuje konsolidacja gruntu i zanik osiadan. Wymagania dotyczgce drenéw zawiera norma PN-EN 15237.
Dreny maja postac tasm plastikowych, ztozonych z przestrzennego rdzenia z kanatami do przeptywu wody
w ostonie z geowtdkniny, zabezpieczajacej dren przed wnikaniem gruntu. Dreny najczesciej przecinajg cata
odwadniang warstwe do przepuszczalnego podfoza - jezeli ono wystepuje. Gérne kohce drenéw siegaja do



uktadanej na powierzchni warstwy drenazowej z materiatu o duzej przepuszczalnosci, zwykle zwiru lub
tlucznia, odprowadzajacej wyciskang wode.
Role drenéw spetniajg takze pale piaskowe lub zwirowe, jak i kolumny z kruszywa wykonywane metodg
wibrowymiany lub mikrowybuchéw.

Konsolidacja moze by¢ wspomagana podcisnieniem [1] - powierzchnia gruntu lub utozonej warstwy
drenujacej jest przykrywana szczelng powtoka, zagtebiong na obwodzie w wykopanych rowach i docisnietg
gruntem. Pod powtoka montowana jest instalacja drenujaca i wywotywane podcisnienie za pomoca pompy
prézniowej. W ten sposdb mozna uzyskac przecigzenie podtoza cisnieniem atmosferycznym, odpowiadajgce

naciskowi nasypu wysokosci 4 m. Metoda jest skuteczna w stabych gruntach spoistych i organicznych,
zwlaszcza bardzo Scisliwych grubych warstwach o migzszosci 10-20 m, w duzych robotach ziemnych.

Wzmacnianie podtoza przy zastosowaniu kolumn

Kolumny wzmacniajace podioze sa rodzajem zbrojenia gruntu, wspétpracujg z nim pod obcigzeniem.
Wzmocnienie podtoza kolumnami ma na celu ograniczenie osiadan. W odréznieniu od posadowienia na
palach, obcigzenie jest przekazywane na warstwy nosne zaréwno przez kolumny jak i grunt miedzy nimi.
Prébne obcigzenia kolumn majg na celu ustalenie ich sztywnosci. Kolumny moga by¢ formowane réznymi
metodami. Rézne rodzaje kolumn réznig sie sztywnoscig. Sztywnos¢ kolumn zalezy od sposobu formowania
oraz od uzytych materiatéw (np. ich wytrzymatosci). Najbardziej sztywne sa kolumny wiercone
przemieszczeniowe i iniekcyjne, mniej sztywne - formowane metodami mieszania wgtebnego DSM lub
wibrobetonowe, a najbardziej podatne sg kolumny niezwigzane (zwirowo-kamienne, wybijane udarowo).
Wazne jest zapewnienie odpowiedniego roztozenia obcigzen przekazywanych na gtowice kolumn. W celu
zapewnienia rownomiernego oparcia nasypu na stosunkowo sztywnych kolumnach i przekazania obcigzenia
na ich gtowice, wykonuje sie nad nimi warstwe z zageszczonego mechanicznie kruszywa, zwykle
zbrojonego geosyntetykiem.

Sposoby wymiarowania kolumn opieraja sie na wynikach obserwacji i zaleceniach specjalistycznych
wykonawcéw. Kolumn tych nie mozna utozsamiaé z palami. Metody projektowania kolumn sztywnych
zawierajg francuskie wytyczne ASIRI [19].

Mieszanie spoiwa z gruntem

Przeglad wybranych metod formowania kolumn



Wgtebne mieszanie gruntu - mieszanie wgtebne [23] (ang. deep soil mixing DSM) polega na formowaniu w
podtozu kolumn (pojedynczych kolumn, Scian, rusztéw lub blokéw), utworzonych z miejscowego gruntu
mieszanego ze spoiwem: najczesciej z wapnem i/lub cementem, niekiedy z mieszanka cementowo-
piaskowa. Spoiwo moze by¢ w postaci suchej lub mokrej. Metoda ta jest wykorzystywana do wzmacniania
grubych warstw (nawet ponad 20 m) stabych gruntéw spoistych, namutéw i torfow, ktére trudno bytoby
wymieni¢ albo wzmocni¢ innymi metodami. Srednica kolumn wynosi od 0,4 do 1,0 m, dtugo$¢ zwykle do 10
m, ale osigga 20 m i wiecej. Kolumny sg zwykle rozmieszczane w siatce 1x1 m do 2x2 m, albo w rzedach
(styczne lub wciete). Wykonywane ta metodg, moga by¢ obcigzane juz po paru tygodniach po ich
wykonaniu. Mieszanie wgtebne, w zaleznosci od warunkéw podtoza, jest wykorzystywane do wzmocnienia
podtoza, w celu zwiekszenia nosnosci i poprawy statecznosci oraz ograniczenia osiadah pod nasypami
drogowymi lub kolejowymi, dojazdami do mostéw, stabilizacji blokéw gruntu (zwykle gtebokosci 2 do 5 m)
w celu uzyskania ich jednorodnej wytrzymatosci, formowania przegréd przeciwfiltracyjnych, zapobiegania
uptynnieniu luZznych gruntéw piaszczystych. Metoda jest mato skuteczna, jezeli w gruncie wystepuja
przeszkody utrudniajgce mieszanie lub grunt ma niekorzystne wtasciwosci chemiczne itp. W przypadku
gruntéw o duzej zawartosSci czesci organicznych nalezy sprawdzi¢ mozliwos$¢ uzyskania wymaganej
wytrzymatosci, przepuszczalnosci i diugotrwatej statecznosci.

Srednica kolumn wynosi zwykle od 60 do 120 cm. W metodzie mieszania na sucho wytrzymato$¢
wzmochionego gruntu wynosi zwykle 0,10-0,15 MPa. W metodzie mieszania na mokro wytrzymatos¢ na
Sciskanie kolumn cementowo-wapiennych osigga 3,0 do 6,0 MPa, zaleznie od wtasciwosci gruntu oraz
rodzaju i ilosci uzytego spoiwa. W gruntach organicznych wytrzymatos¢ jest znacznie mniejsza. W Swiezej
kolumnie moze by¢ osadzane zbrojenie w postaci kosza lub profilu stalowego.

Wymagania dotyczgce wykonywania i projektowania zawiera norma PN-EN 14679.

Fot. 2. Przyktad $widra do wykonywania

kolumn DSM (fot. K. Grzegorzewicz)

Kolumny wiercone przemieszczeniowe - do formowania kolumn stosowane sg maszyny do wykonywania
przemieszczeniowych pali wierconych w systemie ,,bezurobkowym"” z uzyciem $widra rozpychajacego grunt
na boki. Kolumny te wzmacniaja podtoze zageszczajac luzne grunty piaszczyste lub ,zbrojac” stabe grunty

spoiste i organiczne. Kolumny sg formowane z betonu stabszego niz pale (zwykle C 8/10-C 16/20 w
zaleznosci od wymaganej podatnosci).



Zaletg kolumn przemieszczeniowych, w stosunku do kolumn formowanych metodg wibrowymiany lub
mieszania wgtebnego, jest mozliwos¢ formowania ich réwniez w warstwach bardzo stabych gruntéw. Dzieki
ciggtemu procesowi ttoczenia mieszanki betonowej, ktéra rozpycha staby grunt i tworzy w nim pogrubienia

trzonu, nie ma obawy ,rozptyniecia sie” lub ostabionych przewarstwief kolumn.

Fot. 3. Formowanie kolumn przemieszczeniowych

- Swider wyjety z otworu (fot. K. Grzegorzewicz)

Wymiana dynamiczna - jest odmiang konsolidacji dynamicznej. W metodzie tej w podtozu formowane sa
kolumny ttuczniowe [5], [20]. Metoda ta ma zastosowanie przede wszystkim w bardzo stabych gruntach o
niewielkiej migzszosci od 2 do 5-7 m. Formowanie kolumn polega na wybiciu w podtozu kilkoma
uderzeniami ubijaka krateru, w ktéry wsypuje sie materiat formujacy kolumne. Materiat ponownie sie ubija i
dosypuje, az do zaniku osiadan gruntu pod kolejnymi uderzeniami ubijaka. Do formowania kolumn
najlepszy jest gruby ttuczen i okruchy skalne. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania lokalnie dostepnych
materiatéw (zwir, piasek) i materiatéw odpadowych (zuzel, spieki, odpady kopalniane, gruz, destrukt
betonowy). W stosunku do tradycyjnej konsolidacji dynamicznej, wymiane dynamiczng charakteryzuje
szybszy proces wzmocnienia podioza, wieksza niezawodnos¢ wzmocnienia oraz skuteczniejsza poprawa
wiasciwosci stabego gruntu wzmacnianego dzieki przemieszaniu z dodawanym materiatem. Kolumny
formowane w podtozu zwiekszajg jego nosnos¢, znacznie ograniczajg osiadania, a takze zwiekszajg
statecznos¢ wznoszonych budowli. Kolumny mogg by¢ obcigzone niezwtocznie po uformowaniu.
Kolumny kombinowane (hybrydowe) - sg to kolumny o zmiennym module. Moga to by¢ kolumny betonowe
ze stopg zwirowg, gtowicg zwirowg lub stopa i gtowicg zwirowa. W zaleznosci od rodzaju kolumny
hybrydowej, do jej wykonania stosowana jest jedna lub dwie maszyny. Gtowica zwirowa wykonywana jest
po okoto 4-10 godzin po wykonaniu trzonu betonowego. Jako materiat na stope i gtowice zwirowg
najczesciej stosowane jest kruszywo o uziarnieniu 0-32 mm. Srednica czeéci betonowej wynosi 25-60 cm,
czesci zwirowej zwykle 60-80 cm. Stopa zwirowa zapewnia lepsze podparcie kolumny, a gtowica zwirowa
zapewnia podatny charakter podparcia. Kolumny z gtowicg zwirowg sa szczeg6lnie przydatne w przypadku
niskich nasypéw drogowych. Kolumny ze stopa zwirowg zwykle majg nosnos¢ od 250 do 700 kN.
Szczegdlnym rodzajem sg kolumny z piasku lub kruszywa w ostonie geotekstyliéw. Kolumny te sg
szczeg6towo omdwione w referacie panéw J. Sobolewskiego i ). Ajdukiewicza [21].



Kolumny formowane metodg mikrowybuchdéw - w technologii tej wykorzystuje sie energie powstata w
efekcie eksplozji nieduzych tadunkéw wybuchowych. Pozwala to na wzmocnienie stabego podtoza
gruntowego o duzej objetosci w krétkim czasie. Nastepuje poprawa parametréow wytrzymatosciowych
gruntu. Gtéwne zalety to znacznie szybsza konsolidacja gruntu oraz mniejsze koszty w stosunku do innych
metod wzmacniania podtoza.

Detonacja tadunkéw wybuchowych powoduje w otoczeniu wzrost temperatury i powstanie pecherza
gazowego, wzrost ciSnienia wody w porach, drgania i chwilowe uptynnienie gruntu. Nastepuje zniszczenie
pierwotnej struktury gruntu i jego przemieszczenie, powodujace bardziej sciste utozenie ziaren oraz
zageszczenie gruntu. Efekt zageszczenia jest tym wiekszy, im luZniejszy jest poczatkowo grunt. tadunek
wybuchowy moze by¢ umieszczony na powierzchni terenu, w wywierconym otworze lub zatopiony pod
wodg. Mase tadunkéw nalezy okresli¢ doswiadczalnie majgc na wzgledzie bezpieczehstwo budowli w okolicy
prac strzatowych. Wybuchy przeprowadza sie w kilku seriach, stopniowo zageszczajac siatke otworéw.
Metoda jest przydatna gtéwnie do wzmacniania nawodnionych gruntéw niespoistych lub mato spoistych, a
takze lesséw (po ich nawodnieniu). Zaletg jest mozliwos$¢ zageszczenia gruntu do znacznej gtebokosci
(rzedu 25-30 m) i pod woda.

Mikrowybuchy mozna stosowad réwniez do wzmacniania stabych gruntéw spoistych i organicznych. W
wyniku wybuchu nastepuja natychmiastowe osiadania (nawet > 1 m) i jednocze$nie uformowane sg
kolumny piaskowe z materiatu platformy roboczej, ktéry samoistnie wsypuje sie do powstatych po
wybuchach kawern. Kolumny majg $rednice od 60 do ponad 200 cm. Przyspieszajg one konsolidacje i
zwiekszajg sztywnos$¢ podtoza. Rozmieszczenie otwordw i kolejnos¢ detonacji tadunkéw sg tak dobrane, aby
kolejne serie strzatéw ,wyciskaty” wode z wykonanych sasiednich kolumn. W krétkim czasie wystepuja
osiadania konsolidacyjne osiggajace 20 do 50 cm.

Metoda wybuchéw ma pewne niedostatki. Jest skuteczna tylko ponizej zwierciadta wody gruntowej, a
mozliwos¢ wykorzystania metody na terenach zabudowanych jest znacznie ograniczona. W kazdym
przypadku konieczne jest zweryfikowanie przyjetej technologii za pomocg wybuchdéw prébnych.
Warstwa powierzchniowa terenu lub platformy pozostaje luzna i wymaga dodatkowych zabiegéw, np.
zageszczenia walcami. Bardzo dobre wyniki i szybki trwaty efekt daje dogeszczenie powierzchni za pomoca
ubijania (ciezkiego lub impulsowego).

Fot. 4. Formowanie kolumny wybijanej



Szybkie ubijanie impulsowe

Jest jedna z odmian wgtebnego wzmacniania podtoza metoda ubijania. Technologia ta polega na
przekazaniu na grunt poprzez stalowg ptyte duzej ilosci energii (ok. 6,40 MJ) w krotkim czasie (ok. 1
minuty). Ubijak (7-9 t) jest zrzucany przez specjalne urzadzenie z wysokosci 1,2 mdo 1,5mz
czestotliwoécig 40 do 60 uderzen/minute. Srednica ptyty przekazujacej energie uderzeh na grunt wynosi
1,5 m. llo$¢ przekazywanej energii w okreslonych punktach siatki, zaleznie od potrzeb, moze by¢ rézna w
kazdym kolejnym przejsciu.

Metoda szybkiego ubijania impulsowego jest skuteczna przy zageszczaniu nienawodnionych rodzimych i
nasypowych gruntéw niespoistych, gruntéw zapadowych, odpadéw przemystowych, gruzu, Smieci, zwykle
do gtebokosci 5 m, w sprzyjajacych warunkach nawet do 8 m. Stosowana jest w celu poprawy parametréw

geotechnicznych (sztywnosci i no$nosci) i redukcji osiadan.

Fot. 5. Urzadzenie do szybkiego ubijania impulsowego

[4]
Podsumowanie

Istnieje wiele metod wzmacniania podtoza, zaréwno powierzchniowego jak i wgtebnego. Poza opisanymi w
artykule istnieje szereg innych, np. grupa metod wibracyjnych czy iniekcja strumieniowa.
Réznorodnos¢ warunkdw gruntowych oraz szeroka gama metod wzmacniania, czesto dostosowanych do
specyficznych warunkéw powoduja, ze wybdr odpowiedniej i nie najdrozszej metody jest trudny. Metody
wgtebnego wzmacniania sg stabo znane przez projektantéw, inspektoréw nadzoru i inwestoréw. Czesto
niezadowalajgce sg dane z badan podtoza, ktérych zakres w przypadku technik wzmacniania powinien by¢
szerszy. Zagadnienie wgtebnego wzmacniania stabego podtoza jest skomplikowane. Ze wzgledu na
zmiennos$¢ wiasciwosci gruntéw i ztozonos¢ zachodzacych zjawisk niejednokrotnie zabieg wzmocnienia
podioza jest w istocie eksperymentem w skali naturalnej. Jego wyniki mozna w petni oceni¢ dopiero po

wykonaniu robét, a czasem po dtuzszym okresie obserwacji obiektu. Dlatego wskazane jest korzystanie z
pomocy specjalistéw posiadajacych stosowng wiedze i doswiadczenie.
Wykorzystanie metod wzmacniania i ulepszania podtoza gruntowego stwarza duze mozliwosci
wykorzystania terenéw uwazanych za nieprzydatne do zabudowy oraz oszczednosci kosztéw i materiatéw



Wykorzystanie i ulepszanie miejscowych gruntéw jest korzystne dla Srodowiska. Metody te sg zwykle mniej
energochtonne, a roboty i materiaty emituja mniej gazéw cieplarnianych w stosunku do metod klasycznych.
Techniki wzmacniania podtoza nawierzchni
i wgtebnego stale sie rozwijajg i doskonala. Poprawia sie jako$¢ robot i mozliwosci ich kontroli, co sprzyja
zwiekszaniu zakresu ich stosowania. Istnieje zbiér norm europejskich dla wiekszosci metod.
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