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1. Zasady ulepszania podto za

Ulepszanie podtoza stato sie, w ciggu ostatnich czterech dekad, najszybciej rozwijajgca
sie dyscypling nie tylko inzynierii geotechnicznej ale réwniez inzynierii lagdowej. Zlozyty sie na
to dwie istotne przyczyny. Po pierwsze, rozw0j budownictwa komunikacyjnego (drogi, koleje,
mosty, wiadukty, tunele, lotniska), ktdrego obiekty w wielu przypadkach posadawiane sg na
stabym podiozu, a czesto wykonywane sg z gruntu (nasypy, konstrukcje oporowe). Po
drugie, nowe technologie materiatow stosowanych do ulepszania podtoza (geosyntetyki,
stabilizatory) i nowe techniki ulepszania podifoza (konsolidacja podcisnieniowa, wgtebne
mieszanie gruntu, gwozdzie gruntowe). Wynikiem tego sg dziesigtki metod ulepszania
stabego podioza, ktére mogg by¢ zastosowane w zaleznosci od rodzaju i stanu gruntow
tworzgcych poditoze, warunkéw wodnych w podtozu i rodzaju konstrukcji inzynierskiej, ktora
ma by¢ na tym podtozu posadowiona. Duza liczba i réznorodnos¢ metod ulepszania podioza
wymagaty wprowadzenia nowych terminow i definicji, dotyczgcych zaréwno ogolnych zasad
jak i szczegbtowych technik. Uzasadnione zatem byto opracowanie klasyfikacji metod, ktora
ma charakter nie tyle merytoryczny, ile porzgdkowy.

Ulepszanie podio za (ang: ground improvement), zgodnie z powszechnie przyjetg
definicjg, jest to kontrolowana zmiana fizycznych i mechanicznych wiasciwosci materiatu
podioza, ktorej celem jest osiggniecie odpowiedniej reakcji podtoza na istniejgce lub
projektowane oddziatywania srodowiska i budowli. Oczekiwanym skutkiem takich dziatan jest
osiggniecie nastepujgcych celow:

- zwiekszenie oporu podtoza poprzez wzrost wytrzymatosci gruntow,
- zmniejszenie odksztatcalnosci gruntow,
- zmniejszenie przesigkliwosci, w tym wodoprzepuszczalnosci gruntow.

Ulepszanie gruntéw stabych obejmuje dwie grupy metod:

- wzmacnianie gruntu (ang: soil strengthening) , polegajgce na zmianie wkasciwosci
gruntu rodzimego w catym obszarze podtoza , decydujgcym o statecznosci budowli,

- zbrojenie gruntu (ang: soil reinforcement), polegajgce na umieszczeniu w gruncie
elementow zbrojenia, wspoipracujgcych z otaczajgcym je gruntem rodzimym lub

nasypowym.

W przypadku wzmacniania gruntu , poprawe jego wiasciwosci mechanicznych, czyli
wytrzymatosci, odksztatcalnosci i przepuszczalnosci, mozna uzyska¢ w dwojaki sposob,
a mianowicie:

- metod g zmiany stanu , ktéra oznacza zmniejszenie porowato$ci gruntu niespoistego

w wyniku zageszczania, zmniejszenie wilgotnosci gruntu spoistego w wyniku
konsolidacji, albo zmiane postaci czastek gruntu lub wody gruntowej w wyniku
stabilizacji termicznej. Efektem tych zmian jest wzrost wytrzymatosci i sztywnosci
gruntu w obszarze objetym wzmacnianiem.

- metodg zmiany skiadu , ktéra polega na wprowadzeniu do gruntu stabilizatora,
powodujgcego wzrost sztywnosci szkieletu gruntowego oraz sit
miedzyczgsteczkowych , decydujgcych o jego wihasciwosciach mechanicznych.
Skrajnym przypadkiem zmiany sktadu jest catkowita wymiana, czyli usuniecie gruntu
stabego i zastgpienie go gruntem mocnym.

W przypadku zbrojenia gruntu , zasadniczym czynnikiem jest wspotpraca elementéw
zbrojenia z otaczajgcym je gruntem. Zadaniem zbrojenia jest przenoszenie przede wszystkim
naprezen rozciggajgcych, nie przenoszonych przez grunt, ale takze $cinajgcych
I Sciskajgcych, powstajgcych w podiozu po przytozeniu obcigzenia. W wyniku tego na grunt
przypada tylko pewna cze$¢ przylozonego obcigzenia zewnetrznego, co powoduje
odpowiedni przyrost oporu podioza. Zbrojenie moze byé umieszczone w gruncie dwoma
sposobami, ktérymi sa:
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- zbrojenie gruntu w podto zu (in situ), polegajgce na wprowadzeniu zbrojenia w grunt
rodzimy, bez istotnych zmian wiasciwosci tego gruntu. Zbrojenie to stanowig
kolumny, mikropale i gwozdzie gruntowe.

- konstrukcje z gruntu zbrojonego , w ktérych zbrojenie wspoétpracuje z gruntem
nasypowym, stanowigcym materiat konstrukcyjny. Do tego rodzaju zbrojenia nalezg
elementy metalowe, geosyntetyki i rozproszone witokna.

Wynikajgcg z tych zasad klasyfikacje metod ulepszania gruntow zawiera tabela 1.

Tabela 1. Klasyfikacja metod ulepszania gruntow

Kategoria Metoda ulepszania
P zageszczanie
- impulsowe
grunty - wibracyjne
niespoiste - udarowe
- wybuchowe

» konsolidacja wywotana obcigzaniem lub
przecigzaniem

1.a. Wzmacnianie grunty spoiste - bez drenazu pionowego
gruntu poprzez i organiczne - z drenazem pionowym
zZmiane stanu - Ze zmniejszaniem cisnienia porowego

» elektroosmoza
» watowanie
» piaskowe pale zageszczajgce

grunty spoiste » stabilizacja termiczna
i niespoiste - zamrazanie
- spiekanie

- witryfikacja

» wymiana gruntu

P stabilizacja
- powierzchniowa
- masowa
- elektrokinetyczna
1.b. Wzmacnianie grunty spoiste, » zastrzyki ciSnieniowe
gruntu poprzez niespoiste - wypetniajgce
zmiane skfadu i organiczne - penetracyjne
- rozpierajgce
- zageszczajgce
» mieszanie wgtebne
- na sucho
- na mokro

» pionowe kolumny
- kamienne
o e - w ostonie geotekstylnej
2.a. Zbrojenie gruntu w podiozu (in situ) - wykonywane metoda wgtebnego mieszania
» mikropale

» gwozdzie gruntowe

» zbrojenie metalowe
2.b. Konstrukcje z gruntu zbrojonego » zbrojenie geosyntetyczne
» zbrojenie wibknami rozproszonymi
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Roznice pomiedzy wzmacnianiem a zbrojeniem gruntu najlepiej ilustruje przyktad
zastosowania kolumn, wykonywanych metodg wgtebnego mieszania gruntu DSM (ang. Deep
Soil Mixing), przedstawiony na rysunku 1.1. Jezeli miedzy kolumnami znajduje sie grunt
rodzimy, przenoszacy czes¢ obcigzenia zewnetrznego, to mamy do czynienia ze zbrojeniem
gruntu. Natomiast jezeli kolumny przylegaja do siebie, przejmujgc cale obcigzenie
zewnetrzne, to wtedy méwimy o wzmocnieniu podioza.

przesto _J
nasyp et
rzyczétek | | pleset
grunt staby : | — |
grunt mocny

|wzmacnianie | zbrojenie |
|
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Rys. 1.1. Zasada wzmacniania i zbrojenia gruntu
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2. Wzmacnianie gruntu metod g zmiany stanu

2.1. Grunty niespoiste

Zmiana stanu gruntow niespoistych polega na zmniejszeniu ich porowatosci, czego
efektem jest wzrost stopnia zageszczenia, a tym samym poprawa wilasciwosci
mechanicznych gruntow. Zmniejszenie porowatosci jest wynikiem przemieszczania sie ziaren
i czgstek mineralnych pod wplywem przytozonego obcigzenia, co wymaga zniszczenia
naturalnej struktury gruntu. Struktura ta utrzymywana jest dzieki sitom kontaktowym,
wystepujgcym na powierzchni styku ziaren i czgstek, a takze dzieki sitom kapilarnym
dziatajgcym, przy odpowiedniej wilgotnosci, w obrebie tych kontaktéw. Dlatego
o skutecznosci zageszczenia gruntdw niespoistych decyduje, przede wszystkim, skitad
uziarnienia, porowatos¢ i wilgotnosc¢ gruntu w stanie naturalnym, a takze warto$¢ obcigzenia
I sposob jego dziatania (statyczne lub dynamiczne). Doswiadczenie wykazato, ze najbardziej
skuteczng metodg zageszczania gruntdw niespoistych jest obcigzenie dynamiczne,
naruszajgce rownowage sil kontaktowych, potgczone ze wzrostem wilgotnosci gruntu,
powodujgcym likwidacje sit kapilarnych.

2.1.1. Zageszczanie impulsowe

Do zageszczania impulsowego (ang: impulse compaction) stosowane sg réznego rodzaju
ubijaki (grawitacyjne, spalinowe, pneumatyczne), o masie od 50 do 1200 kg, wywierajgce na
powierzchnie zageszczanej warstwy obcigzenie pionowe o réznej czestotliwosci. Glebokos$é
oddziatywania ubijaka zalezy przede wszystkim od jego masy. Wynosi ona okoto 0,50 m
w przypadku ubijakow lekkich i moze dochodzi¢ do 7,0 m w przypadku ubijakow ciezkich
(rys. 2.3.).

2.1.2. Zageszczanie wibracyjne

Istotg zageszczania wibracyjnego (ang vibro compaction) jest przenoszenie drgan
mechanicznych z wibratora na podtoze gruntowe. Zrédiem drgan moga byé zageszczarki lub
walce wibracyjne (zageszczanie powierzchniowe), wibratory zagtebione w podiozu lub
umieszczone na glowicy zerdzi sondy zageszczajgcej (zageszczanie wgtebne), albo
wibratory na sztywnej zerdzi, zagtebiane w podiozu z réwnoczesnym uptynnianiem gruntu
(wibroflotacja).

2.1.2.1. Zageszczanie powierzchniowe

Zageszczarki ptytowe (ang: vibratory plates), stosowane sg do zageszczania podsypek
gruntowych i podbuddw, przy uktadaniu przewodow kanalizacyjnych i wodociggowych oraz
do zageszczania gruntdow w miejscach trudno dostepnych. Elementem roboczym jest
metalowa ptyta drgajgca, przenoszgca drgania na podioze gruntowe. Drgania te, 0 r6znym
charakterze, wywotywane sg przez zespél wymuszajacy, napedzany silnikiem elektrycznym,
spalinowym lub mieszanym (spalinowym i hydraulicznym). Ze wzgledu na niewielkie
obcigzenie jednostkowe wywierane na podtoze (15 + 25 kPa ) oraz niewielkg powierzchnie
ptyty drgajacej ( do 0,5 m? ), efektywnosé stosowania zageszczarek ptytowych nie przekracza
gtebokosci 0,5 m.

Walce wibracyjne (vibratory rollers), stanowigce grupe maszyn stosowanych do
zageszczania powierzchniowego, opisane sg w rozdziale 2.3.1, dotyczgcym zageszczania
gruntow niespoistych i spoistych.
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2.1.2.2. Zageszczanie wgt ebne

Poczatkowo do zageszczania wgtebnego stosowano wibratory zagtebiane w podiozu
pod wilasnym ciezarem lub za pomocg wptukiwania, jednakze zasieg takiej metody nie
przekraczat gtebokosci 6.0 m. Dlatego tez obecnie do tego celu stosuje sie sondy wibracyjne,
albo metode wibroflotaciji.

Sondy wibracyjne (ang: vibratory probes), z ktérych najprostsze wykonane sg w postaci
perforowanych rur stalowych lub dwuteownikéw szerokostopowych, zagtebiane sg w podtozu
pod wiasnym ciezarem Ilub dodatkowo pod wpltywem pionowych drgan wibratora,
umieszczonego w gtowicy sondy. Zageszczanie gruntu nastepuje pod wptywem pionowych,
a niekiedy i poziomych drgan wibratora. Obecnie stosowane sg sondy wibracyjne o bardziej
zlozonych ksztattach, bedgcych wynikiem badah doswiadczalnych. Odlegtos¢ pomiedzy
punktami zageszczania wynosi od 1,5 do 4,5 m, a gtebokos¢ zageszczania moze dochodzi¢
do 20 m.

Wibroflotacja (ang: vibroflotation) jest metodg tgczgcg drgania mechaniczne wibratora
z uptynnianiem gruntu, co znacznie zwieksza efektywnosé zageszczania zwilaszcza
w gruntach niespoistych o matej wilgotnosci. Sonda, nazywana wibroflotem (ang: vibroflot),
w postaci rury stalowej o $rednicy wynoszgcej 0,35 + 0,45 m i dlugosci do 5,0 m,
wyposazona jest w wibrator wytwarzajgcy drgania poziome (rys. 2.1.a). Zagtebiane wibroflota
odbywa sie pod wkasnym ciezarem, z ewentualnym udziatem ptuczki wodnej, a zageszczanie
gruntu jest wynikiem pionowych i poziomych drgan wibratora. Strefa oddziatywania wibroflota
ma zasieg 1,5 + 4,0 m, a gltebokos¢ zageszczania moze siega¢ do 50 m.

__rura
prowadzgca
Sluza
a) b) wlotowa
rura
prowadzgca
sprzegto (zasobnik kruszywa)
elastyczne

sprzegto
elastyczne

[ doprowadzenie

wody
| lub
powietrza
' silnik
| silnik ] elektryczny
. elektryczny rura

podajgca

&  masa
~1 mimosrodowa

wyptyw
kruszywa

Rys. 2.1. Wibroflot typu Keller
a) stosowany do zageszczania gruntu b) stosowany do wibrowymiany
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2.1.3. Zageszczanie udarowe

Rys. 2.2. Schemat zageszczania udarowego

Zageszczanie udarowe (ang: impact compaction), ktérego zasade przedstawiono na
rysunku 2.2, polega na swobodnym spadaniu ciezkiego ubijaka z duzej wysokosci na
powierzchnie podioza. W zaleznosci od rodzaju i stanu gruntu oraz zastosowanej energii
udaru, mozna tu wyrézni¢ dynamiczne zageszczanie i dynamiczng konsolidacje.

Zageszczanie dynamiczne (ang: dynamic compaction), stosowane w odniesieniu do
mato wilgotnych gruntéw niespoistych lub gruntow antropogenicznych (odpady przemystowe
lub komunalne), polega na kilkakrotnym udarze w jednym miejscu ubijakiem o masie do 15
ton, spadajgcym z wysokosci do 15 m. Powstajgce w wyniku tego kratery zapetnia sie
gruntem gruboziarnistym, a przypowierzchniowg strefe podioza zageszcza sie metodag
impulsowg lub wibracyjng. Zasieg oddzialywania takiego zageszczanie nie przekracza

gtebokosci 10 m.
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Rys.2.3. Glebokos¢ zasiegu dynamicznego zageszczania gruntdw niespoistych
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Konsolidacja dynamiczna (ang: dynamic consolidation), stosowana jest w odniesieniu
do bardzo wilgotnych lub nasyconych wodg gruntow o matej wodoprzepuszczalnosci, w tym
réwniez niektérych gruntow spoistych, o zawartosci frakcji itowej ponizej 10 %. Polega ona
na jedno- lub dwukrotnym udarze w jednym miejscu ubijakiem o masie do 200 ton,
spadajgcym z wysokosci do 25 m. Zabieg ten powtarzany jest po rozproszeniu nadwyzki
ciSnienia porowego, wzbudzonego powstajgcg falg uderzeniowg. Zasieg oddziatywania
takiego zageszczania dochodzi do gtebokosci 40 m.

2.1.4. Zageszczanie wybuchami

Zageszczanie wybuchami (ang: blasting compaction) stosuje sie najczesciej
w nawodnionych gruntach niespoistych i spoistych lub w gruntach lessowych po ich
nawodnieniu. Eksplozja tadunkéw wybuchowych wywotuje drgania i naprezenia w osrodku
gruntowym, co prowadzi do zmiany struktury gruntu i zmniejszenia jego porowatosci. tadunki
wybuchowe, o0 masie od 1 do 12 kg, mozna umieszcza¢ na powierzchni podioza, ponad
dnem zbiornika wodnego lub w otworach wykonywanych pod ostong rury stalowej. Kolejno$é
detonowania tadunkow zalezy od rodzaju gruntu i migzszo$ci warstwy zageszczane;.
Najlepsze wyniki uzyskuje sie w przypadku tadunkéw umieszczonych ponizej zwierciadta
wody gruntowej. Metoda jest szczegolnie efektywna przy duzej migzszosci warstwy
zageszczanego gruntu, w granicach 20 + 30 m.

2.2. Grunty spoiste i organiczne

Wiasciwosci mechaniczne gruntéw spoistych i organicznych zalezg oczywiscie od ich
sktadu uziarnienia (grunty spoiste) lub zawartosci czesci organicznych (grunty organiczne), a
takze od porowatosci i wilgotnosci. Dlatego zmiana stanu tych gruntdow polega na
zmniejszeniu ich wilgotnosci, poprzez usuniecie nadmiaru wody w gruncie. Zasadniczg
metodg, zapewniajgcg osiggniecie tego celu, jest konsolidacja gruntu, czyli wycisniecie
nadmiaru wody z gruntu pod wplywem przytozonego obcigzenia. Wymienione grunty
charakteryzujg sie z reguly matg wodoprzepuszczalnoscig i duzg wilgotnosciag, dlatego
proces konsolidacji moze zakonczy¢ sie po kilku miesigcach lub po kilku latach, ale moze
rowniez trwac¢ znacznie dtuzej. Tak wiec  punktem wyjscia wszystkich metod zageszczania
gruntéw spoistych i organicznych jest przylozenie obcigzenia, inicjujgcego proces
konsolidacji gruntu, a nastepnie skrocenie do minimum czasu konsolidacji. Obcigzenie moze
mie¢ charakter zewnetrzny, zazwyczaj w postaci warstwy nasypu o okreslonej wysokosci,
wywotujgcej wzrost naprezen catkowitych i ci$nienia porowego w gruncie, albo charakter
wewnetrzny, w postaci podcisnienia wywotywanego w gruncie naturalnym, powodujgcego
spadek cisnienia porowego, a tym samym wzrost naprezen efektywnych. Natomiast
skrocenie czasu konsolidacji uzyskuje sie albo poprzez zastosowanie przecigzenia gruntu,
utrzymywanego przez okreslony czas, albo poprzez umieszczenie w podtozu réznego
rodzaju drendw pionowych. W praktyce stosowane sg réwniez metody tgczace drenaz
pionowy z przecigzeniem podtoza lub z podcisnieniem w podiozu, a takze metody tgczace te
trzy sposoby jednoczesnie. Wzmacnianie  gruntdw spoistych i organicznych metodg
konsolidacji stosowane jest przede wszystkim w budownictwie komunikacyjnym, do
ulepszania podfoza nawierzchni albo podioza nasypu. Te wiasnie przypadki bedag
analizowane przy opisywaniu poszczegolnych metod.

2.2.1. Przecigzanie podto za

Celem tej metody jest skrocenie czasu konsolidacji podioza pod projektowanym
nasypem. Cel ten osigga sie poprzez wykonanie nasypu docigzajgcego ktéry, po okreslonym
czasie, jest usuwany. Zasada dziatania takiej procedury pokazana jest na rysunku 2.4,
obrazujgcym przebieg odksztalcenia Scisliwej warstwy podtoza Ah w czasie t .
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Linia 1 przestawia przebieg odksztalcenia w czasie $cisliwej warstwy podioza
obcigzonej nasypem o projektowanej wysokosci Hn . Linia 2 przedstawia przebieg tego
odksztatcenia pod dodatkowym przecigzeniem nasypem o wysokosci Hp . Natomiast linia 3
przedstawia przebieg tej zaleznosci w przypadku, gdy przecigzenie nasypem o wysokosci
Hp zostatlo zdjete po czasie tp , w ktérym przewidywane odksztatcenie podioza nasypem
projektowanym i przecigzajgcym osiggneto wartos¢ Ahi , oznaczajgcg przewidywane
odksztalcenie podioza pod projektowanym nasypem w czasie tk , czyli po zakonczeniu
konsolidaciji.

H
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to tp tk t
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~
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Rys. 2.4. Zasada skracania czasu konsolidacji metodg przecigzania

2.2.2. Drenaz pionowy

Istotg drenéw pionowych (ang: vertical drains) jest skrocenie drogi filtracji wody
w konsolidowanej warstwie gruntu, co radykalnie przyspiesza proces konsolidaciji.
W przypadku konsolidacji warstwy gruntu obcigzonej nasypem, maksymalna diugos¢ drogi
filtracji rowna jest migzszosci warstwy konsolidowanej, ktéra w skrajnych przypadkach moze
dochodzi¢ do 30 m. Natomiast w wyniku zastosowania drenow pionowych, diugosc¢ drogi
filtracji rébwna jest potowie rozstawu drendéw, co oznacza wartosci 0,6 + 2,5 m, jak to

pokazano na rysunku 2.5.

warstwa odprowadzaj gca wod e warstwa odprowadzaj aca wod e
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grunt nieprzepuszczalny dreny 1,2+5,0 m

Rys.2.5. Wplyw drenéw pionowych na skrocenie drogi filtracji w podtozu

Rodzaje drenéw

Norma europejska wyr6znia cztery rodzaje drendéw pionowych, ktorymi sg: dreny
piaskowe, dreny piaskowe zabezpieczone ostong (jutowg lub geotekstylng), prefabrykowane
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dreny tasmowe oraz prefabrykowane dreny rurowe. Wybor rodzaju drenu zalezy od
warunkow gruntowych w podtozu, a takze od rodzaju budowli i jej dopuszczalnych osiadan.
Tym niemniej w praktyce najczesciej stosowane sg prefabrykowane dreny tasmowe.

Dreny piaskowe (ang: sand drains) , sg najstarszym rodzajem drendw, wprowadzonym
w latach trzydziestych XX wieku w USA. S3g to dreny o $rednicy 0.15 + 0.6 m i rozstawie
1.2 + 5.0 m, umieszczane w wykonanym uprzednio otworze. W zaleznosci od rodzaju
odwadnianego gruntu, mogg to by¢ otwory wiercone (z rurg ostonowg lub bez), wyptukiwane
wodg pod cisnieniem lub utworzone metodg wciskania lub wwibrowywania zamknietej rury.

Dreny piaskowe zabezpieczone oston g wystepujg w dwoch wersjach, a mianowicie:
- prefabrykowane dreny piaskowe w ostonie jutowej (ang: sandwicks), o $rednicy
0.06 + 0.07 m, a maksymalnie 0.15 m i rozstawie 1.2 + 4.0 m , umieszczane w otworze lub
zagtebiane pod ostong stalowej zerdzi, wciskanej w podtoze,
- dreny piaskowe w ostonie geotekstylnej (ang: geotextile enclosed sand drains), o srednicy
dochodzgcej do 0.8 m i maksymalnym rozstawie powyzej 5.0 m , wykonywane pod ostong
rury stalowej, zagtebianej w wierconym otworze lub wciskanej w podtoze.

180 mm

120 mm 140 mm

Rys. 2.6. Typowe przekroje zerdzi zagtebiajgcej dren tasmowy

Prefabrykowane dreny ta $mowe (ang: prefabricated band drains), skladajgce sie
Z rdzenia z tworzywa sztucznego, ostonietego warstwg filtracyjng z papieru lub geosyntetyku,
0 szerokosci wynoszgcej zazwyczaj 100 mm , grubosci 3 + 7 mm i rozstawie 1.2 + 3.5 m,
umieszczane sg w podtozu pod ostong stalowej zerdzi (rys. 2.6).

Prefabrykowane dreny rurowe (ang: prefabricated cylindrical drains), sktadajgce sie
z karbowanej, perforowanej rury plastykowej, ostonietej warstwg geosyntetyku, zazwyczaj
o $rednicy zewnetrznej 50 mm i wewnetrznej 45 mm, rozmieszczane w odlegtosci 1.2 + 4.5
m, umieszczane sg w podtozu pod ostong stalowej zerdzi.

Wiekszos¢ drendéw pionowych moze by¢ stosowana do giebokosci 30 m, natomiast
w przypadku drenéw tasmowych ich dtugo$¢ moze przekraczac¢ 60 m.

Przyspieszanie konsolidacji drenowanego podio  za

Poniewaz wzmocnienie podtoza w tej metodzie nastepuje w wyniku konsolidacji gruntow
spoistych lub organicznych, niezbedne jest zastosowanie wstepnego obcigzenia
wywotujgcego proces konsolidacji. W przypadku podfoza nasypu tym obcigzeniem moze byc¢
ciezar gruntu nasypowego (rys. 2.7), natomiast w przypadku podioza nawierzchni drogi lub
skladowiska, albo podioza zbiornika, obcigzenie to uzyskuje sie poprzez wytworzenie
podcisnienia w warstwie gruntu konsolidowanego (rys. 2.8). Podcisnienie moze by¢
przykiadane do podtoza, lub tez bezposrednio do drenéw. W obu przypadkach mozliwe jest
dodatkowe zastosowanie nasypu przecigzajgcego, usuwanego po o0siggnieciu zatozonego
stopnia konsolidacji gruntu w podtozu.
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Rys. 2.7. Przyspieszanie konsolidacji za pomocg przecigzenia lub drenéw poziomych
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Rys. 2.8. Przyspieszanie konsolidacji za pomocg podcisnienia

2.2.3. Elektroosmoza

Elektroosmoza (ang: electroosmosis) zwigzana jest z budowg gruntéw
drobnoziarnistych, o duzej zawartosci czgstek mineratéw ilastych, o $rednicy zastepczej
d < 0,002 mm. Na powierzchni takich czgstek powstaje warstwa wody zwigzanej a takze
podwadjna warstwa jonowa, w ktorej znajdujg sie zardbwno jony ujemne (aniony) jak i dodatnie
(kationy). Przytozenie do gruntu pola elektrycznego, powstajgcego miedzy elektroda dodatnig
(anodag) i elektroda ujemng (katoda), wywotuje przycigganie anionéw do anody i kationéw do
katody. Przemieszczajgce sie jony pociggajg za sobg czgsteczki wody znajdujgcej sie
w porach gruntu. Poniewaz kationdw jest znacznie wiecej niz anionoéw, ostatecznym efektem
jest filtracja wody od anody do katody, ktory to proces nazywany jest elektroosmoza.

Jezeli w gruncie umiescimy pionowg anode, w postaci preta stalowego lub aluminiowego
i w pewnej odlegtosci katode, w postaci perforowanej rury owinietej filtrem miedziowym, to po
przytozeniu pradu statego wewnatrz katody zacznie zbiera¢ sie woda. Odprowadzanie wody
z katody, petnigcej role studni, przy jednoczesnym ograniczeniu doptywu wody w rejonie
anody, spowoduje zmniejszenie cisnienia wody w porach u. Zgodnie z koncepcjg naprezen
efektywnych, przy stalej wartosci naprezenia catkowitego o  wzrosnie odpowiednio
naprezenie efektywne o’ , czego wynikiem bedzie proces konsolidacji gruntu. Tak wiec
efektem drenazu elekroosmotycznego jest nie tylko zmniejszenie wilgotnosci gruntu lecz
takze poprawienie jego wiasciwosci mechanicznych.
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Elektroosmoza wykorzystywana byta poczgtkowo do odwadniania wykopow, a obecnie
stosowana jest do wzmacniania podtoza drogowych budowli ziemnych i stabilizacji zboczy.
Rozstaw elektrod, zalezny od rodzaju i stanu gruntu, miesci sie w przedziale 1,0 +5,0 m,
przy czym elektrody rozmieszcza sie w siatce kwadratowej lub szesciokatnej, jak to
pokazano na rysunku 2.9. W przypadku wzmacniania podtoza nasypu, gdzie istotne jest
skrocenie czasu konsolidacji gruntu, szczegdlnie dobre efekty daje potgczenie elektroosmozy
z obcigzeniem powierzchni podioza. Natomiast w przypadku stabilizacji zboczy
osuwiskowych, metalowe prety (anody) umieszcza sie w zboczu ukosnie, a dreny zbierajgce
wode (katody) umieszcza sie poziomo, co umozliwia grawitacyjne odprowadzenie wody.

anoda katoda
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Rys. 2.9. Schemat drenazu elektroosmotycznego

2.3. Grunty spoiste i niespoiste

Przedstawione uprzednio sposoby wzmacniania gruntdw metodg zmiany ich stanu,
oddzielnie dla gruntow spoistych i niespoistych, uwzgledniaty specyfike budowy i wkasciwosci
tych gruntéw. Istniejg takze metody stosowane w odniesieniu do obydwu rodzajow gruntu, do
ktérych nalezg: walowanie, piaskowe pale zageszczajgce oraz tak zwane metody termiczne,
czyli zamrazanie, spiekanie i witryfikacja gruntu.

2.3.1. Watowanie

Do zageszczania gruntu tg metodg stosuje sie rézne rodzaje walcow, przy czym
zasadniczy podziat zwigzany jest ze sposobem przytozenia obcigzenia do podtoza, zaleznym
od rodzaju gruntu. Dlatego wyrézniamy tu watowanie statyczne, stosowane przewaznie do
gruntéw drobnoziarnistych (spoistych) i watowanie dynamiczne (wibracyjne), stosowane
niemal wylgcznie do gruntéw gruboziarnistych i kamienistych.

Watowanie statyczne, wykonywane przy uzyciu walcéw statycznych, charakteryzuje
sie niewielkg gtebokoscig oddziatywania, nieprzekraczajgcg 0,40 m, a i to przy kilkukrotnym
przejsciu walca. W przypadku gruntow niespoistych stosuje sie najczesciej walce z watem
gtadkim, a w przypadku gruntéw spoistych niemal wytgcznie walce z walem okotkowanym lub
ogumionym.

Watowanie dynamiczne, wykonywane przy uzyciu walcow wibracyjnych, zapewnia
uzyskanie wieksze] gtebokosci oddziatywania, dochodzacej do 2,0 m. W powigzaniu z
uzyciem walcow z watem okotkowanym lub ozebrowanym, zakres stosowania tej metody jest
znacznie szerszy w poréwnaniu z watowaniem statycznym.
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2.3.2. Zageszczajace pale piaskowe

Zageszczajgce pale piaskowe (SCP — Sand compaction piles) wykonywane sg za
pomocg wibracji, dynamicznego whbijania lub statycznego wciskania. Wykonywane mogg by¢
zarowno na lgdzie jak i ponizej zwierciadta wody, dzieki czemu znajdujg szerokie
zastosowanie w budownictwie hydrotechnicznym. W przypadku gruntdw niespoistych,
zwlaszcza nawodnionych, celem stosowania tych pali jest zageszczenie gruntu
i wprowadzenie dodatkowych elementdow o grubszym uziarnieniu. Natomiast w przypadku
gruntow spoistych, pale piaskowe wywotujg wstepne zageszczenie gruntu podczas ich
wykonywania, a nastepnie petnig role drendw pionowych, przyspieszajgcych proces
konsolidacji podtoza.

Oryginalna metoda wykonywania zageszczajgcych pali piaskowych, opracowana
w Japonii, polega na zastosowaniu wibratora i sprezonego powietrza (rys. 2.10). Rura
ostonowa, o $rednicy 0,45+0,50 m, wyposazona jest w dolnej czesci w zawor zwrotny,
umozliwiajgcy przemieszczanie sie piasku w dét podczas podciggania rury i uniemozliwiajgcy
przemieszczanie sie piasku w goére, podczas zagtebiania rury. Na szczycie rury zamocowany
jest wibrator wywotujgcy drgania pionowe oraz przewod stuzgcy do zasypywania piasku.
Przebieg wykonywania pali pokazano na rysunku. W pierwszej fazie rura jest zagtebiana w
podiozu za pomocg wibratora. Po osiggnieciu zatozonej gtebokosci do rury wsypywana jest
okreslona porcja piasku, a nastepnie rura jest podciggana do gory przy jednoczesnym
zadawaniu ci$nienia powietrza w rurze, co powoduje wyciskanie piasku z rury do podioza.
Kolejng czynnoscig jest ponowne zagiebianie rury, wywotujgce zageszczanie piasku i
zwiekszanie Srednicy pala do wartosci okoto 0,70 m. Takie postepowanie powtarza sie
cyklicznie, az do wykonania pala na catej gtebokosci.

@ Przewdd zasypowy !O O|

wibrator

zmiany zagt ebienia rury

pal piaskowy

4 L L L

Rys. 2.10. Kolejne fazy wykonywania zageszczajgcego pala piaskowego

Zageszczajgce pale piaskowe wykonywane sg przede wszystkim z piasku. Rozwoj tej
metody spowodowat, ze do wykonywania takich pali stosuje sie grunty o r6znym uziarnieniu,
od $rednicy dso = 0,25 mm do Srednicy dso = 25,0 mm. Pale piaskowe wykonuje sie w siatce
prostokatnej lub trojkatnej, zazwyczaj w rozstawie 1,5 + 3,0 m. Istotnym parametrem jest
wskaznik powierzchni pala piaskowego as (ang: sand pile area ratio), okreslony stosunkiem

2.9




powierzchni pala As do powierzchni podtoza przypadajgcej na jeden pal A. Rozstaw pali,
a jednoczes$nie zwigzana z nim wartos¢ wspotczynnika as , zalezg od budowy i wtasciwosci
podioza oraz od zaktadanych efektdw wzmacniania gruntu. Z praktyki wynika, ze wartosci
tego wspofczynnika mieszczg sie najczesciej w przedziale 0,05 + 0,12. Jednakze
w skrajnych przypadkach, zwlaszcza gdy stosowane sg pale piaskowe o $rednicy
dochodzgcej do 2,0 m , uzyskuje sie wartosci as = 0,6. W takiej sytuacji nalezato by juz
mowi¢ 0 wzmacnianiu gruntu metodg zmiany skfadu.

2.3.3. Stabilizacja termiczna

Stabilizacja termiczna (ang: thermal stabilization) obejmuje trzy metody wzmacniania
poditoza, ktdrymi sg: zamrazanie, ogrzewanie (nazywane w polskiej literaturze spiekaniem)
I witryfikacja, czyli zeszklenie.

Sztuczne zamra zanie podio za (ang: artificial ground freezing) ma juz 150-letnig
historie. Podstawa tej technologii jest schiodzenie wody wystepujgcej w gruncie ponizej
temperatury zamarzania, czyli ponizej 0°C. Zamrozona woda w porach gruntu staje sie
czynnikiem wigzgcym zaréwno drobne czgstki i ziarna gruntu, jak i kamienie czy gtazy.
Efektem tego jest wyrazne ulepszenie mechanicznych wiasciwosci gruntu, czyli zwiekszenie
sztywnosci i wytrzymatosci, a dodatkowo wyeliminowanie jego wodoprzepuszczalnosci. Jest
rzeczg oczywistg, ze technologia ta moze by¢ stosowana w gruntach catkowicie nasyconych
wodg. W przypadku gruntéw niespoistych, w ktorych decydujgce znaczenie ma woda
w porach, efekty uzyskuje sie juz po schtodzeniu gruntu o kilka stopni Celsjusza ponizej zera.
Natomiast w gruntach spoistych, w ktorych duzg role odgrywa woda zwigzana, konieczne
jest schtodzenie gruntu o kilkanascie stopni Celsjusza ponizej zera.

medium chiodz ace
e

| faza

Rys. 2.11. Zasada zamrazania gruntu

Proces zamrazania polega na odebraniu z gruntu energii cieplnej poprzez jego
schiodzenie. Podstawowym elementem urzgdzenia sg dwie koncentryczne rury, wykonane
ze stali nierdzewnej lub miedzi. Rura zewnetrzna o srednicy 10 + 15 cm, zamknieta od dotu,
jest wyposazona w specjalng gtowice, w ktérej koncentrycznie zamocowana jest rura
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wewnetrzna, siegajgca niemal do dna rury zewnetrznej. Medium chtodzgce, wttaczane pod
cisnieniem do rury wewnetrznej, przeptywa od dotu do géry w rurze zewnetrznej, odbierajgc
ciepto z gruntu. Rury zazwyczaj tgczy sie szeregowo, co zapewnia lepsze wykorzystanie
energii. W pierwszej kolejnosci woda zamarza w najblizszym otoczeniu rury, a potem strefa
zamrozonego gruntu rozszerza sie, co doprowadza do uzyskania wytrzymalej
I wodoszczelnej przegrody (rys. 2.11).

Obecnie istniejg dwie technologie zamrazania gruntu, réznigce sie stosowaniem medium
chtodzgcego. Jest to tak zwana metoda posrednia (zamknieta) i metoda bezposrednia
(otwarta). W metodzie posredniej medium chtodzgcym jest solanka, czyli roztwér wodny
chlorku wapnia CaClz lub chlorku sodu NaCl. Solanka, schtadzana do temperatury
w przedziale od -20°C do  -40°C, wttaczana jest do pierwszej rury w rzedzie,
a po przejsciu kilku kolejnych rur powraca do chtodnicy w celu ponownego schtodzenia. Tak
wiec obieg cieczy chtodzgcej jest zamkniety (stad nazwa metody), ale do funkcjonowania
systemu niezbedna jest przemystowa chiodziarka. W metodzie bezposredniej medium
chtodzgcym jest ciekly azot o temperaturze -196°C. Azot wtlaczany jest do rur, a podczas
przeptywu paruje, pobierajgc ciepto z otoczenia. Po przejsciu okreslonej liczby rur azot,
o temperaturze od -40°C do - 100°C, uwalniany jest do atmosfery. Metode bezposrednia,
ktora jest bardziej kosztowna ale zapewnia szybkie zamrazanie gruntu, stosuje sie
w przypadkach awaryjnych lub do zabezpieczenia rob6t krétkotrwatych. W przypadku robét
wymagajgcych zamrozenia gruntu na diuzszy czas, pierwszy etap zamrazania wykonuje sie
metodg bezposrednig, a po szybkim zamrozeniu gruntu do podtrzymywania temperatury
stosuje sie metode posredniag.

Zamrazanie gruntu stosuje sie gtdwnie przy wykonywaniu pionowych szybow, a takze
tuneli i innych robo6t podziemnych, zwlaszcza na terenach zurbanizowanych. Technologia ta
umozliwia bowiem wykonywanie takich robot bez koniecznosci przekladania torow
tramwajowych, kabli a takze rur wodociggowych czy kanalizacyjnych.

Sztuczne ogrzewanie podto za (ang: artificial ground heating), nazywane w polskiej
literaturze technicznej spiekaniem , polega na podgrzaniu gruntu do temperatury
w przedziale 600 + 1000°C. Wynikiem tego jest catkowite odparowanie wody z gruntu,
a w przypadku zapadowych gruntéw lessowych, o duzej zawartosci weglanu wapnia CaCOs ,
kilkukrotny wzrost wytrzymatosci i trwale zabezpieczenie przed wplywem zmiennych
warunkéw wodnych w podtozu. Natomiast ogrzewanie gruntow spoistych, o duzej zawartosci
frakcji itowej, powoduje dodatkowo wzrost ich wodoprzepuszczalnosci. Ogrzewanie gruntéw
wykonywane jest albo za pomocg wtlaczania rozgrzanego powietrza, albo za pomocg
spalania w poditozu paliwa ptynnego. W obu przypadkach niezbedne jest wykonanie otworow
w podiozu, a promien zasiegu obszaru wzmacnianego gruntu nie przekracza wartosci 1,0 m.
Z tych wzgledéw metoda ta w praktyce stosowana jest bardzo rzadko.

Witryfikacja albo zeszklenie (ang: vitrification) jest najnowszg metodg termicznej
stabilizacji podtoza, stosowang niemal wylgcznie w ochronie $rodowiska. Grunt,
podgrzewany jest do temperatury w zakresie 1600 + 2000°C , przy wykorzystaniu energii
elektrycznej. W podiozu umieszczane sg grafitowe elektrody, stuzgce do wywotania
przeptywu pradu przez grunt. W wyniku tego, energia elektryczna zamieniana jest w energie
cieplng, co powoduje topienie sie gruntu, poczgwszy od strefy przypowierzchniowej az do
gtebokosci wynikajgcej z zasiegu pionowych elektrod. Po ostygnieciu , powstate w procesie
topienia ziaren i czgstek gruntu tlenki krzemu i glinu tworzg szkto i produkty krystaliczne,
ktore charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig i idealng szczelnoscig.. Dlatego tez
witryfikacja stosowana jest do neutralizacji roznego rodzaju zanieczyszczen podioza, albo do
uszczelniania podtoza pod sktadowiskami odpadéw niebezpiecznych dla srodowiska.

2.11



3. Wzmacnianie gruntu metod g zmiany skiadu

Zmiana skiadu gruntu polega na dodaniu do gruntu stabilizatora, ktéry wprowadzony do
gruntu lub wymieszany z gruntem, da w wyniku nowy materiat o pozgdanych wiasciwosciach
mechanicznych. Obecnie istnieje wiele stabilizatorow, poczgwszy od gruntu gruboziarnistego
(dodawanego jako stabilizator do gruntow drobnoziarnistych) i popiotdw lotnych, poprzez
cement, wapno, bentonit, zywice , bitumy, skonczywszy na chemicznych zwigzkach,
zwlaszcza krzemianach. Nalezy tu zauwazyé, ze stabilizator moze sktada¢ sie z kilku
wymienionych uprzednio materiatow, przy czym istotnym sktadnikiem jest réwniez woda.
Jednakze pomimo tej r6znorodnosci, podstawowym skitadnikiem wiekszosci stabilizatoréw
jest cement. Wybor stabilizatora zalezy przede wszystkim od rodzaju i stanu gruntu ktéry ma
by¢ wzmacniany, jak rowniez od sposobu dodania stabilizatora do gruntu. Moze to by¢
mechaniczne mieszanie na powierzchni podioza (stabilizacja powierzchniowa) lub na matej
gtebokosci (stabilizacja masowa), mechaniczne Ilub hydrauliczne mieszanie na duzej
gtebokosci (wgtebne mieszanie gruntu), wprowadzanie stabilizatora w grunt pod cisnieniem
(zastrzyki cisnieniowe), jak rowniez wykorzystanie elektrycznej przewodnosci wody gruntowe;j
(stabilizacja elektrokinetyczna). Oprocz metody zmiany sktadu poprzez dodanie stabilizatora,
istnieje jeszcze metoda totalnej zmiany sktadu, czyli wymiana gruntu stabego i zastgpienie go
gruntem mocnym.

W przeciwienstwie do metod zmiany stanu, nie ma tu wyraznego podziatu na metody
stosowane tylko w odniesieniu do gruntéw spoistych lub niespoistych. Wzmacnianie stosuje
sie najczesciej w przypadku wystepowania w podiozu gruntow spoistych o konsystenciji
plastycznej lub gruntow organicznych, a znacznie rzadziej w przypadku wystepowania
gruntow niespoistych w stanie luznym. Oczywiscie wybor metody wzmacniania, a zwtaszcza
stabilizatora bedzie zaleze¢ od rodzaju gruntu, ale metody te sg w pewnym sensie
uniwersalne.

3.1. Wymiana gruntu

Wymiana gruntu (ang: soil replacement) wykonywana jest wtedy, gdy warstwa gruntu
stabego znajduje sie na matej gtebokosci ponizej powierzchni podioza (w przypadku
budownictwa komunikacyjnego ), lub ponizej poziomu posadowienia (w przypadku
fundamentow bezposrednich). W tym pierwszym przypadku staby grunt, ktérym najczesciej
jest torf, mozna usung¢ mechanicznie, a jezeli w podtozu wystepuje jednoczes$nie woda
gruntowa, warstwe gruntu stabego wyciska sie poprzez przecigzenia nasypem, niekiedy przy
uzyciu matych tadunkéw materiatu wybuchowego

3.2. Stabilizacja powierzchniowa

Stabilizacja powierzchniowa (ang: surface stabilization) jest jedng z najstarszych metod
ulepszania podioza nawierzchni drogowych. Polega ona na mieszaniu stabilizatora
Z gruntem gornej warstwy podioza i odpowiednim zageszczeniu tej warstwy. W zaleznosci
od rodzaju gruntu i koncowego efektu stabilizacji, stabilizatorem mogg byé: grunt
gruboziarnisty, wapno, cement, popioty lotne lub okreslone preparaty bitumowe. Ze wzgledu
na sposOb mieszania wyrézniamy trzy metody przeprowadzania robot stabilizacyjnych,
przedstawione ponizej.

Mieszanie na miejscu, ktore odbywa sie w koronie drogi, przy zastosowaniu frezarek
drogowych lub maszyn rolniczych. Zaletg tej metody jest tatwos¢ wykonania i niski koszt,
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natomiast wadg jest niejednorodny rozktad wilgotnosci stabilizowanego gruntu,
nierbwnomierne wymieszanie gruntu ze stabilizatorem i zmienna grubos$¢ stabilizowanej
warstwy.

Mieszanie w mieszarkach ruchomych , ktGre przemieszczajg sie w miare postepu prac.
Gorna warstwa podtoza musi by¢ zdjeta i dostarczona do mieszarki, gdzie jest mieszana ze
stabilizatorem, a nastepnie grunt rozktadany jest w korycie drogi i odpowiednio zageszczany.
Taka technologia zapewnia rownomierne wymieszanie wszystkich skfadnikow (grunt, woda,
stabilizator) | wysokg wydajnos¢, z czym wigzg sie jednakze stosunkowo wysokie koszty.

Mieszanie w mieszarkach stacjonarnych , lokalizowanych na trasie wykonywanej drogi,
wymaga wprawdzie dowozenia gruntu z korony drogi lub z kopalni, ale gwarantuje doktadne
mieszanie sktadnikow oraz kontrole dna koryta i grubosci stabilizowanej warstwy podtoza.
Podobnie jak w przypadku mieszarek ruchomych, wadg sg wysokie koszty, przy niezbyt
wysokiej wydajnosci robot.

W odniesieniu do ogolnej metody stabilizacji powierzchniowej istotnym problemem jest
migzszos¢ warstwy stabilizowanego gruntu. W przypadku mieszania na miejscu, migzszosc¢
ta wynosi okoto 30 cm, co nie zawsze gwarantuje odpowiednie wzmocnienie podioza.
Wprawdzie mieszanie w mieszarkach ruchomych czy stacjonarnych umozliwia znaczne
zwiekszenie migzszosci warstwy stabilizowanej, jednakze moze to sie okazac rozwigzaniem
ekonomicznie nieuzasadnionym .

3.3. Stabilizacja masowa

Stabilizacja masowa (ang: mass stabilization), w odniesieniu do ktérej stosuje sie takze
okreslenie ptytkie mieszanie gruntu SSM (ang: shallow soil mixing), jest jedng z nowszych
metod wzmacniania powierzchniowych warstw podioza, utworzonych przede wszystkim
z gruntéw organicznych. Wzmocnienie uzyskuje sie poprzez mechaniczne mieszanie gruntu
z odpowiednia iloscig stabilizatora, podawanego najczesciej w postaci suchego proszku,
ktérego ilos¢ miesci sie w przedziale 100 + 250 kg na jeden metr szescienny gruntu.
Podstawowymi stabilizatorami sg cement i wapno, ale stosowane sg réwniez lotne popioty,
rozdrobniony zuzel i gips. Stabilizatorem moze by¢ jeden z tych materiatdw, jak rowniez ich
mieszanka, sktadajgca sie z dwoch do trzech sktadnikow.

71 72 73 74 O
8 2,050 m

Rys. 3.1. Schemat stabilizacji masowej
1 — zbiornik i dozownik stabilizatora, 2 — przewdd cisnieniowy, 3 — mieszadio, 4 — koparka z wysiegnikiem
5 — nasyp docigzajgcy, 6 — geosyntetyk, 7 — kolejne bloki zestabilizowanego gruntu, 8 — grunt rodzimy

3.2



Podstawowym urzgdzeniem stosowanym w tej metodzie jest koparka wyposazona
w mieszadto, zainstalowane na dolnym konhcu sztywnej zerdzi (rys. 3.1). Stabilizator
podawany jest pod cisnieniem do mieszadta, ktdére porusza sie pionowo i poziomo
w okreslonym bloku stabilizowanego gruntu. Wymiary takiego bloku zalezg od rodzaju i stanu
gruntu, a jego powierzchnia wynosi zazwyczaj 10 + 25 m?. Minimalna migzszo$¢ warstwy
stabilizowanego gruntu wynosi 2,0 m, zas maksymalna, ograniczona dtugoscig zerdzi na
ktGrej zamocowane jest mieszadto, wynosi najczesciej 5,0 m, a niekiedy dochodzi do 7,0 m.

Ze wzgledu na stosowang technologie, stabilizacjia masowa jest najbardziej
ekonomicznym rozwigzaniem posadawiania obiektow o duzej powierzchni. Nalezg do nich
nasypy drogowe i kolejowe, a takze sktadowiska ciezkich materiatow.

3.4. Stabilizacja elektrokinetyczna

Stabilizacja elektrokinetyczna  (ang: electrokinetic stabilization), jest to metoda
wzmacniania podfoza, w ktorej stabilizator wprowadzany jest do gruntu za pomocg prgdu
stalego. Ruch czynnikow stabilizujgcych w masywie gruntowym jest zwigzany z zasadami
elektrokinetyki, podczas gdy mechanizm stabilizacji moze by¢é wyjasniony zasadami
stabilizacji chemicznej. Jezeli czynnikiem stabilizujgcym sg kationy, to jony te przemieszczajg
sie w gruncie w wyniku procesow elektromigracji i elektroosmozy. Te wiasnie jony ulepszajg
mechaniczne wiasciwosci gruntu w wyniku wymiany jonowej, mineralizacji i usuwania wody
z poréw gruntu. Dlatego tez stabilizacja elektrokinetyczna daje lepsze efekty w poréwnaniu
do elektroosmozy, gdzie zasadniczym elementem wzmocnienia gruntu jest  jego
konsolidacja.

Praktyczne stosowanie tej metody polega na umieszczeniu w podtozu dwdch rodzajow
elektrod, ktérymi sg: anody, w postaci perforowanych rur, przez ktére podawany jest
stabilizator oraz katody, w postaci preta stalowego lub aluminiowego (rys. 3.2). Przytozenie
do gruntu pola elektrycznego pradu stalego powoduje Zze, zgodnie z zasadami
elektrokinetyki, jednym ze skutkow bedzie przemieszczanie sie kationdw w kierunku katody,
jednakze w tym przypadku zasadniczg role odgrywac¢ bedzie ruch kationéw stabilizatora w
wodzie porowej. Stosowanym stabilizatorem jest najczesciej szkio wodne sodowe Na2SiO3
oraz chlorek wapniowy CaClz . W zaleznosci od rodzaju gruntu i chemizmu wody gruntowej,
stabilizatory te stosuje sie indywidualnie lub tgcznie. W tym drugim przypadku wprowadza sie
w podioze najpierw szkto wodne, a potem chlorek wapniowy, ktory jest wtedy reagentem,
przyspieszajagcym chemiczne procesy stabilizacji materiatlu znajdujgcego sie w porach
gruntu.

Rys. 3.2. Schemat stabilizacji elektrokinetycznej

Ten sposOb wzmacniania poditoza stosuje sie zazwyczaj w gruntach spoistych o niskiej
wodoprzepuszczalnosci, w ktérych stosowanie zastrzykOw cisnieniowych jest zabiegiem
nieefektywnym. Zakres stosowania stabilizacji elektrokinetycznej w ostatnich latach
rozszerzyt sie rowniez na inne grunty, gidwnie w wyniku wprowadzenia geosyntetykow
elektrokinetycznych (ang: electrokinetic geosynthetics). Geosyntetyki te, oprécz swojej
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podstawowej roli w postaci drenazu i zbrojenia, dziatajg réwniez jako elektrody, umozliwiajgc
dodatkowo wywotanie w grunciekorzystnych zmian fizycznych (konsolidacja gruntu), jak
i chemicznych (stabilizacja materialu w wodzie porowe)).

Stabilizacja elektrokinetyczna stosowana jest czesto w celu uszczelnienia i wzmochienia
podfoza istniejgcych obiektéw, posadowionych na fundamentach bezposrednich, lub w celu
zapobiezenia procesowi uptynniania gruntow drobnoziarnistych Wykorzystywana jest takze
do stabilizacji zboczy osuwiskowych, zwtaszcza w przypadku osuwisk o charakterze sptywu.

3.5. Zastrzyki ci snieniowe

Zastrzyki cisnieniowe (ang: grouting) sg jedng z najstarszych metod ulepszania podioza,
a jednoczesnie jedng z nielicznych metod ktérych gtownym obszarem stosowania nie byto
budownictwo komunikacyjne, w szerokim tego stowa znaczeniu. W pierwszej kolejnosci
zastrzyki cisnieniowe stosowane byly do uszczelniania i wzmacniania podtoza skalnego,
a dopiero poOzniej zostaty wykorzystane do wzmacniania podioza gruntowego. W obu
przypadkach stabilizator, o odpowiednio dobranym skfadzie i konsystencji, wttaczany jest pod
ciSnieniem w podioze, wypetniajgc w miare mozliwosci pory gruntowe i nieciggtosci skalne.
Po wprowadzeniu w podioze, stabilizator, w wyniku proceséw fizycznych i chemicznych,
twardnieje, wptywajgc na zmiange mechanicznych wiasciwosci osrodka.

Najczesciej stosowanym stabilizatorem jest cement, o uziarnieniu normalnym lub ultra
drobnym, wraz z dodatkami, ktorymi sa:

- bentonit, opdzniajacy proces sedymentacji i polepszajgcy witasciwosci filtracyjne

stabilizatora,

- popioty i piaski, stanowigce wypetnienie,

- woda,

- dodatki chemiczne, najczesciej w postaci krzemianéw (szkto wodne).
Ze wzgledu na rézne rozmiary poréw gruntowych i nieciggtosci skalnych, a takze rozny
sposOb oddziatywania stabilizatora na wzmacniany osrodek, stabilizator moze mie¢ posta¢
zaprawy, zaczynu (pasty), zawiesiny, roztworu lub emulsiji.

Obecnie wyr6znia sie cztery zasadnicze rodzaje zastrzykéw, a mianowicie: zastrzyki
wypetniajgce, penetracyjne, rozpierajgce i zageszczajgce, pokazane na rysunku 3.3.

a) b) C) d)

i

Rys. 3.3. Rodzaje zastrzykdw cisnieniowych
a — wypetniajgce, b — penetracyjne, ¢ —rozpierajgce, d - zageszczajgce

Zastrzyki wypetniaj gce (ang: intrusion grouting), stosowane najczesciej w osrodku
skalnym (rys. 3.3.a), polegajg na wprowadzeniu do podtoza iniektu o znacznej gestosci,
wypetniajgcego szczeliny, o duzej rozwartosci lub pustki. Iniekt podawany jest pod
cisnieniem hydrostatycznym lub pod niewielkim nadcisnieniem.
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Zastrzyki penetracyjne (ang: permeation grouting), polegajg na wypetnieniu poréw
gruntowych (rys. 3.3.b) lub nieciggtosci skalnych o matej rozwartosci, bez naruszenia
struktury osrodka. Oznacza to, ze w gruntach woda porowa zastepowana jest stabilizatorem,
natomiast w skatach stabilizator, catkowicie lub czesciowo, wypetnia istniejgce nieciggtosci.
W obu przypadkach stosuje sie niskie cisnienie wttaczania, zazwyczaj nie przekraczajgce
nacisku od ciezaru wtasnego osrodka. Z tych wzgledow stosowanie tej metody ograniczone
jest do gruntéw gruboziarnistych (niespoistych), zas w odniesieniu do skat decyduje wielko$¢
rozwarcia nieciggtosci.

Zastrzyki rozpieraj gce (ang: hydro-fracture grouting), polegajg na celowym podzieleniu
podioza, na wieksze Ilub mniejsze bryly gruntu lub skaly, za pomocg stabilizatora
wttaczanego pod wysokim cisnieniem, dochodzgcym do wartosci 3,0 MPa. Celem tego
zabiegu jest zageszczenie podtoza lub wypetnienie pustek niedostepnych przy uzyciu innej
technologii, wynikiem czego jest zmniejszenie wodoprzepuszczalnosci podioza, a niekiedy
kontrolowane wyparcie istniejgcej konstrukcji. Jezeli ciSnienie wttaczania jest wystarczajgco
wysokie, w gruncie powstajg szczeliny wypetnione stabilizatorem (rys. 3.3.c), natomiast
w skatach powiekszajg sie istniejgce szczeliny (rys. 3.3.a), a takze mogg powstawaé nowe.
Jedynym ograniczeniem stosowania tej metody w gruntach jest wysoka zawartosc¢ frakcji
itowej.

Zastrzyki zag eszczajace (ang: compaction grouting), polegajg na wttaczaniu w podtoze
gruntowe stabilizatora o konsystencji gestoplastycznej lub plastycznej. W tym przypadku
stabilizator nie wnika w pory przylegajgcego gruntu, lecz rozprzestrzenia sie w podtozu,
tworzgc mniej lub bardziej regularne kuliste bryty (rys. 3.3.d). Wynikiem tego jest
przemieszczanie sie gruntu i jego zageszczanie (w gruntach niespoistych) lub konsolidacja
(w gruntach spoistych). Rowniez w tej metodzie ograniczeniem stosowania jest wysoka
zawartos¢ frakcji towej w gruncie.

Przy wykonywaniu zastrzykOw zageszczajgcych wykorzystuje sie stosunkowo prostg
technologie. Rura iniekcyjna wprowadzana jest do podtoza, za pomocg techniki wiertniczej
lub wibracyjnej, na okreslong gtebokos$¢, a nastepnie, poprzez wylot u spodu rury, wttaczana
jest do gruntu zaprawa iniekcyjna. Podczas stopniowego podciggania lub zagtebiania rury
iniekcyjnej powstaje pionowa kolumna, utworzona z przylegajgcych do siebie bryt.
Wykonywanie zastrzykOw penetracyjnych i rozpierajgcych jest prowadzone przy
zastosowaniu specjalnych rur. Rura iniekcyjna, na ktérej znajdujg sie odcinki z nawierconymi
otworkami, zabezpieczonymi gumowg opaskg, umieszczana jest w wykonanym uprzednio
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Rys. 3.4. Technologia wykonywania zastrzykOw penetracyjnych i rozpierajgcych
a — umieszczanie rury iniekcyjnej w poditozu, b —wykonywanie iniekcji
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otworze, a przestrzen pomiedzy rurg i Sciang otworu uszczelniana jest za pomocg zaprawy
cementowo-bentonitowej (rys. 3.4.a). Nastepnie do rury wprowadzany jest zestaw iniekcyjny,
sktadajgcy sie z rurki cisnieniowej i dwoch komor uszczelniajgcych, stabilizowanych powyzej
I ponizejperforowanego odcinka rury (rysunek 3.4.b). Stabilizator wttaczany jest w podtoze
tylko na tym odcinku rury, a przemieszczanie zestawu iniekcyjnego w gore lub w dot
zapewnia réwnomierne wzmocnienie podioza na catej giebokosci. Rura iniekcyjna moze
pozostawa¢ w podiozu przez dluzszy czas, umozliwiajgc nawet kilkukrotne wykonywanie
iniekcji, co ma miejsce szczegdlnie w przypadku zastrzykdéw rozpierajgcych.

3.6. Wgtebne mieszanie gruntu

Wgtebne mieszanie gruntu, okreslane skrotem DSM (ang: deep soil mixing), jest obecnie
rozpowszechniong metodg wzmacniania gruntéw. Poczatki jej stosowania siegajg lat
szescdziesigtych, a rozwoj rozpoczat sie w latach siedemdziesigtych XX wieku, w wyniku
badan i wdrozen prowadzonych gtéwnie w Japonii, Szwecji i Finlandii. Znalazto to odbicie
w nazwie jednej z metod, ktéra obecnie nazywana jest metoda nordycka.

Wzmacnianie podioza tg metodg polega na wymieszaniu gruntu in situ z materiatami
wigzgcymi, ktére wchodzg w reakcje chemiczne z gruntem, a zwtaszcza z wodg gruntowa.
Jako materiat wigzgcy stosowane sg najczesciej cement i wapno, a takze, jako dodatki, gips,
zuzel i popioty. Stabilizator, ktéry ma by¢é wymieszany z gruntem, moze by¢ podawany na
sucho, w postaci sproszkowanej lub na mokro, w postaci zaczynu o odpowiedniej
konsystencji. Z kolei mieszanie stabilizatora z gruntem moze byC realizowane w sposéb
mechaniczny, za pomocg ruchu obrotowego mieszadta, albo w sposéb hydrauliczny, za
pomocg strumienia wody pod cisnieniem. Stosowany jest rowniez sposéb hybrydowy, czyli
potgczenie mieszania mechanicznego z hydraulicznym. Wreszcie ostatnim elementem jest
strefa mieszania gruntu ze stabilizatorem, ktdra moze znajdowac sie w rejonie dolnego
konca zerdzi lub wzdtuz jej pobocznicy. Wymienione tu elementy sg podstawg klasyfikacji
metod DSM, ktorej ogolny schemat przedstawiono na rysunku 3.5.

WGLEBNE MIESZANIE GRUNTU

NA SUCHO NA MOKRO
MIESZANIE MIESZANIE MIESZANIE MIESZANIE
MECHANICZNE HYDRAULICZNE MECHANICZNE HYBRYDOWE

!

NA KONCU ZERDZI WZDtUZ POBOCZNICY NA KONCU ZERDZI

Rys. 3.5. Schemat ogdlnej klasyfikacji metod DSM

Kolumny wapienno-cementowe  (ang: lime cement columns), sg klasyczna metodg
mieszania gruntu na sucho, a jednoczesnie jedng z najstarszych metod. W podtoze
wprowadza sie ruchem obrotowym mieszadto na sztywnej zerdzi do okreslonej giebokosci.
Podczas podciggania mieszadta do gory, rowniez ruchem obrotowym, pod cisnieniem
podaje sie sproszkowane spoiwo, ktére jest mieszane z gruntem (rys. 3.6.a). W metodzie
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nordyckiej (ang: Nordic method) stosuje sie maszyny o prostym, pojedynczym mieszadle,
tworzgce kolumny o srednicy 0,6 + 0,8 m , siegajgce gtebokosci do 25,0 m. Natomiast
w metodzie japonskiej DIJM (ang: dry jet mixing) maszyna wiertnicza ma jedno lub dwa
zlozone mieszadta, ktére umozliwiajg wykonanie kolumn o $rednicy 1,0 + 1,3 m
i maksymalnej gtebokosci odpowiednio 16,0 lub 33,0 m. Metode te stosuje sie w przypadku
stabych gruntéw spoistych i organicznych, o minimalnej wilgotnosci 60 %. Do wzmacniania
gruntow spoistych uzywa sie wapna niegaszonego lub cementu z wapnem, natomiast
w gruntach organicznych mieszanek z dodatkiem zuzli wielkopiecowych. Nalezy pamietac,
ze chociaz w publikacjach uzywane jest okreslenie kolumny wapienno-cementowe, to
W rzeczywistosci sg to kolumny gruntowo-wapienno-cementowe, gdyz podstawowym
sktadnikiem materiatu tworzgcego kolumny jest grunt.

Iniekcja strumieniowa (ang: jet grouting) jest pierwszg metodg mieszania na mokro,
w ktorej zastosowano mieszanie hydrauliczne, realizowane za pomocg strumienia zaczynu
cementowego (metoda pojedyncza), zaczynu i powietrza (metoda podwajna), albo zaczynu,
powietrza i wody (metoda potréjna), pod cisnieniem dochodzgcym do 40,0 MPa (rys. 3.6.b).
Technologia tej metody polega na zagtebieniu w poditozu zerdzi iniekcyjnej, wyposazonej na
dolnym konAcu w odpowiednie dysze. Zerdz zagtebiana jest metodg wiertniczg, a w
przypadku mocniejszych gruntéw, lub wykonywania kolumn o wiekszej $rednicy, rowniez
przy uzyciu strumienia wody pod cisnieniem. Po osiggnieciu zatozonej gtebokosci
rozpoczyna sie podcigganie zerdzi do gory z jednoczesnym podawaniem zaczynu pod
wysokim cisnieniem. Poniewaz zerdz iniekcyjna podczas podciggania jest obracana, grunt
zmieszany ze stabilizatorem tworzy mniej lub bardziej regularng kolumne, ktérej $rednica
zalezy od rodzaju gruntu, cisnienia iniekcji oraz predkosci podciggania i obracania zerdzi
iniekcyjnej. Srednica kolumn miesci sie w szerokim przedziale od 0,6 m do 2,0 =+ 3,0 m.
Metoda ta moze by¢ stosowana we wszystkich rodzajach gruntdw wymagajgcych
wzmochienia.

Mieszanie mechaniczne na mokro  (ang: wet-rotary mixing), moze by¢ realizowane za
pomocg mieszadta znajdujgcego sie u dotu zerdzi (rys. 3.6.c), albo na krétszym lub diuzszym
odcinku pobocznicy tej zerdzi (rys. 3.6.d).
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Rys. 3.6. Technologie wgtebnego mieszania gruntu
a — sucha, mieszanie mechaniczne, b — mokra, mieszanie hydrauliczne, ¢ — mokra, mieszanie mechaniczne,
d — mokra, mieszanie mechaniczne wzdtuz pobocznicy, e — mokra, mieszanie hybrydowe
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Mieszanie hybrydowe na mokro (ang: wet-rotary-jet mixing) wykonywane jest za
pomocg strumienia zaczynu cementowego, poprzez dysze znajdujgce sie w mieszadle u dotu
zerdzi i dodatkowo za pomocg mieszadta, znajdujgcego sie nieco powyzej (rys. 3.6.e).

W przypadku mechanicznego i hybrydowego mieszania na mokro, $rednica kolumny
zalezy od wymiaru mieszadia, ktory miesci sie najczesciej w przedziale 0,5 + 1,5 m, przy
gtebokosci od 20,0 m do 35,0 m. W kazdym przypadku stosowania przedstawionych
technologii, bryta wzmocnionego gruntu ma ksztatt mniej lub bardziej regularnej kolumny
walcowej. Ze wzgledu na to, ze metody DSM uzywane sg rowniez do uszczelniania podtoza
lub obudowy wykopow, stosowane sg urzadzenia wyposazone w kilka, od dwdch do pieciu,
mieszadet ktére umozliwiajg wykonanie segmentu S$ciany o diugosci 2,0 + 3,0 m.
Technologia taka okreslana jest skrotem SMW (ang: soil mixed wall).

Wzmacnianie gruntu metodg DSM ma bardzo szerokie zastosowanie praktyczne,
zwlaszcza w budownictwie komunikacyjnym i hydrotechnicznym. W tym miejscu nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze w przypadkach wystepowania duzych obcigzeh na malej
powierzchni kolumny bedg $cisle przylegac do siebie, a zatem zgodnie z rozdziatem 1 bedzie
to klasyczne wzmacnianie podioza. Natomiast w wiekszosci przypadkow kolumny
rozmieszczane sg albo pojedynczo (w trojkatnej lub kwadratowej siatce), albo liniowo
(w postaci sciany), albo tez w postaci konstrukcji szkieletowych (patrz rys. 3.7). W wyniku
tego bedziemy mieli do czynienia ze zbrojeniem podioza, gdyz cze$¢ obcigzenia bedzie
réwniez przenoszona przez grunt rodzimy, w ktérym wykonano kolumny.
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Rys. 3.7. Wybrane przyktady rozmieszczenia kolumn w podtozu
a —siatka, b —sciana, c - szkielet, d, e — blok
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Rys. 3.8. Wybrane przyktady posadowienia za pomocg metody DSM
a — nasyp, b — konstrukcja oporowa, ¢ — przyczétek wiaduktu
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Zastosowanie metody DSM w budownictwie komunikacyjnym obejmuje przede
wszystkim posadowienie nasypéw, przyczotkow mostow i wiaduktéw oraz konstrukcji
oporowych, a takze niekiedy pasow startowych na lotniskach. W budownictwie
hydrotechnicznym wzmacnianie i zbrojenie podioza tg metodg stosowane jest do
posadowienia falochrondw, nabrzezy portowych, zbiornikdw , a takze uszczelniania podtoza
i korpusu budowli pietrzgcych wode. Dobre wyniki daje rowniez wykorzystanie tej metody do
stabilizacji zboczy osuwiskowych. Wybrane przyktady zastosowan pokazano na rysunku 3.8.
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4. Zbrojenie gruntu w podto  zu (in situ)

Zbrojenie gruntu (ang: soil reinforcement) jest obecnie szeroko rozpowszechniong
metodg ulepszania podioza, obejmujgcg wszystkie dziedziny budownictwa. Przyczynity sie
do tego z jednej strony nowe materiaty i technologie, a z drugiej strony udoskonalone metody
wymiarowania. Zgodnie z definicjg, ten sposéb zbrojenia polega na wprowadzeniu do
podioza elementow zbrojenia, wspotpracujgcych z otaczajgcym je gruntem rodzimym, bez
istotnych zmian wiasciwosci tego gruntu.

Jak to przedstawiono w rozdziale 1, mozna wyr6zni¢ trzy rodzaje zbrojenia gruntu
w poditozu, ktorymi sa:

- kolumny,

- mikropale,

- gwozdzie gruntowe.
Kolumny, w zaleznosci od materialu z jakiego sg wykonane, przenoszg najczesciej
obcigzenia sciskajgce, rzadziej scinajgce, a jeszcze rzadziej zginajgce. Z kolei mikropale
przenoszg zazwyczaj obcigzenia $ciskajgce i rozciggajgce, a niekiedy zginajgce. Wreszcie
gwozdzie gruntowe przenoszg gtdwnie obcigzenia rozciggajgce, a takze $cinajgce
I zginajgce.

4.1. Kolumny

Kolumny (ang: columns) sg najstarszym sposobem zbrojenia gruntu, stosowanym
gtéwnie w budownictwie komunikacyjnym. Poczgtkowo zasadniczym celem kolumn byto
zmniejszenie pionowych odksztatceh poditoza, a tym samym zmniejszenie osiadania
nawierzchni drogowej lub nasypu drogowego. Obecnie kolumny stosowane sg réwniez do
zbrojenia podtoza innych konstrukcji inzynierskich, w tym hydrotechnicznych, a takze do
stabilizacji zboczy osuwiskowych. Ze wzgledu na spos6b przenoszenia obcigzen na podioze,
kolumny stosuje sie zazwyczaj tylko wtedy, gdy warstwa gruntu stabego stanowi
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Rys. 4.1. Wybrane przykitady zbrojenia podtoza kolumnami

a — nawierzchnia drogowa, b — nasyp drogowy, ¢ — konstrukcja oporowa, d — zbocze osuwiskowe
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przypowierzchniowg warstwe podtoza, a ponizej znajduje sie warstwa gruntu mocnego, na
ktorej opierajg sie kolumny. Przyktady zastosowania kolumn do zbrojenia podtoza pokazano
na rysunku 4.1. Poniewaz sztywnos¢ kolumn jest znacznie wieksza niz sztywno$cé
otaczajgcego je gruntu rodzimego to, w celu rbwnomiernego przekazania obcigzenia na
zbrojone podioze, stosuje sie przynajmniej jedng (rys. 4.l.a), a zazwyczaj dwie
(rys. 4.1.b) lub nawet trzy warstwy geosyntetyku, przedzielone warstwg kruszywa
mineralnego. Konstrukcje takg nazywamy geomateracem (ang: load transfer platform).

Wymagana gtebokos¢ zasiegu kolumn zalezy oczywiscie od budowy podioza, natomiast
gtebokos¢ mozliwa do osiggniecia zalezy od rodzaju materiatu i technologii wykonania.
Z tego wzgledu, kolumny mozna podzieli¢ na cztery grupy, a mianowicie:

1. Kolumny kamienne, siegajgce maksymalnie do gtebokosci 10,0 m

2. Kolumny scementowane, o podobnym zasiegu gtebokosci jak kolumny kamienne.

3. Kolumny w ostonie geotekstylnej, osiggajgce maksymalng gtebokos¢ 20,0 m.

4. Kolumny wykonane metodg wgtebnego mieszania gruntu, DSM, o dlugosci do

30,0 m, a wyjgtkowo nawet do 35,0 m.
Trzy pierwsze rodzaje kolumn formowane sg w otworze wykonywanym w podtozu, a materiat
uzywany do ich wykonania musi by¢ odpowiednio zageszczony. Kolumny czwartej grupy
formowane sg w podtozu z gruntu rodzimego, wymieszanego ze stabilizatorem.
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Rys. 4.2. Dlugos¢ kolumn w zaleznosci od rodzaju materiatu
a — kamienne, b — scementowane, ¢ — w ostonie geotekstylnej, d — wykonane metodg DSM

Wykonywanie kolumn w podtozu realizowane jest dwiema metodami, podobnie jak
w przypadku pali fundamentowych. Kolumny mogg by¢ wykonane w otworze, uprzednio
wywierconym lub wyptukanym wodg, albo w otworze powstalym w wyniku zagtebiania
w podtozu stalowej rury ostonowej, czesto z zamknietym dnem. Ta pierwsza metoda
nazywana jest metodg wymiany gruntu (ang: replacement method), a druga metodag
przemieszczania gruntu (ang: displacement method). Natomiast zagtebiane rur ostonowych,
jak réwniez zageszczanie materialu kolumny, wykonywane jest albo metodg udarowsg, albo
metodg wibracyjng. Specyficzna technologia, stanowigca potgczenie metod wymiany
I przemieszczania gruntu, polega na wbijaniu materialu kamiennego w stabe podioze, za
pomocg ubijaka o okreslonej masie i srednicy. Opis poszczegoélnych rodzajow kolumn jest
trescig dalszej czesci rozdziatu.
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Kolumny kamienne

Kolumny kamienne (ang: stone columns) mogg by¢ wykonywane w otworze
zabezpieczonym stalowg rurg ostonowg, lub bez takiego zabezpieczenia. Wybor jednego
z dwéch rozwigzan zalezy od rodzaju i stanu gruntu w podiozu oraz od technologii
wykonywania kolumny.

W pierwszym przypadku rura ostonowa, czesto z zamknietym dnem, zagtebiana jest
w poditozu metodg udarowg lub wibracyjng. Po osiggnieciu projektowanej giebokosci, do rury
wsypywany jest material tworzgcy kolumne (zwir, kamieh naturalny lub famany), ktory
w miare podciggania rury jest zageszczany, w wyniku czego $rednica kolumny jest
w przyblizeniu dwukrotnie wigksza od srednicy rury ostonowej. Zageszczanie materiatu, tak
jak zagtebiane rury, jest wykonywane metodg udarowg przy uzyciu ubijaka, analogicznie do
wykonywania pali Franki (rys. 4.3.a), albo metodg wibracyjng przy uzyciu wibratora
zamocowanego nha szczycie rury, podobnie do wykonywania zageszczajgcych pali
piaskowych (rys. 4.3.b), opisanych w rozdziale 2.3.2. Takg samg technologie zageszczania
stosuje sie w przypadku otworow zabezpieczonych rurg ostonowg, wykonywanych za
pomocg wiercenia. Specyficzng odmiang kolumn kamiennych sg geostupy (ang: Geopiers),
ktorych technologia wykonywania zostata opatentowana w USA, a ktére stosowane sg
w gruntach pozwalajgcych na wykonanie otworu bez zabezpieczenia rurg. Kamien,
wsypywany porcjami do otworu, zageszczany jest metoda udarowg za posrednictwem
stempla, tworzgc charakterystyczny ksztatt kolumny.
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Rys. 4.3. Metody zageszczania kolumn kamiennych
a — udarowa, b —wibracyjna, ¢ - technologia Geopier®

Szybkie wykonywanie kolumn kamiennych umozliwia metoda wibracyjna, przy uzyciu
wibroflotatora, stosowanego do zageszczania gruntow niespoistych (patrz rozdziat 2.1.2.2).
Istniejg dwa warianty tej technologii, a mianowicie:

- metoda zasypywania materiatu od goéry (ang: top feed method),

- metoda podawania materiatu od dotu (ang: bottom feed method).

Pierwsza metoda, nazywana metodg mokrg, polega na wykonaniu otworu w wyniku
zagtebiania wibroflota (rys. 2.1.a) z jednoczesnym wyptukiwaniem gruntu, za pomocg stru-
mienia wody, na powierzchnie podioza. Do tak wykonanego otworu wsypywany jest materiat
kamienny, zageszczany warstwami metodg wibracyjng (rys. 4.4.a). Druga metoda, nazy-
wana metodg suchg, polega na zagtebianiu wibroflota (rys. 2.1.b) z jednoczesnym przemie-
Sszczaniem gruntu, a po uzyskaniu planowanej gtebokosci materiat kamienny podawany jest
poprzez zerdz i sonde na dno otworu, gdzie jest warstwami zageszczany (rys. 4.4.b).
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Rys. 4.4. Wykonywanie kolumn kamiennych przy uzyciu wibroflota
a — metoda mokra, b — metoda sucha

Whbijane kolumny kamienne (ang: driven stone columns) wykonywane sg przy uzyciu
ubijaka, o masie od 10 do 15 ton, a niekiedy do 30 ton, spadajgcego z wysokosci od 10 do
25 m, a w skrajnych przypadkach do 30 m. Zasady wykonywania tych kolumn pokazano na

rysunku 4.5.
a) b) c)

Rys. 4.5. Fazy wykonywania kolumny wbijanej V
a — faza pierwsza, b — sukcesywne zagtebianie kolumny, ¢ — wykonana kolumna

W pierwszej fazie wykonywany jest ptytki wykop, wypetniany odpowiednim kruszywem
(rys. 4.4.a). W miare ubijania w podtozu powstaje krater, ktory sukcesywnie wypetniany jest
materiatlem zasypowym (rys. 4.4.b), az do osiggniecia prze kolumne warstwy gruntu
mocnego (rys. 4.4.c). Wynikiem takiego postepowania sg kolumny o srednicy 1,6 + 3,0 m
i gtebokosci 4,0 + 7,0 m. Wykonywane sg one zazwyczaj z materiatlu gruboziarnistego,
0 uziarnieniu 30/300 mm. Poniewaz kolumny te wykonywane sg metoda przemieszczania
gruntu, dodatkowym efektem w tym przypadku jest wzmocnienie gruntu rodzimego.

Kolumny scementowane

Kolumny scementowane (ang: grouted stone columns, concrete columns), stosowane sg
w stabych gruntach organicznych. Wykonywane sg one przy uzyciu wibroflota, metoda
podawania materialu od dotu (rys. 4.4.b), przy czym najczesciej materialem tym jest
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mieszanina zaczynu cementowego ze zwirem, lub po prostu beton. Majg one wiekszg
sztywnos$¢ niz kolumny kamienne, ale nie petnig roli drendw.

Kolumny w ostonie geotekstylnej

Kolumny w ostonie geotekstylnej (ang: geotextile encased columns), stosowane sg
w bardzo stabych gruntach organicznych. Wykonywane sg pod ostong rury stalowej,
zazwyczaj o srednicy 0,8 m, ktora zagtebiana jest w podiozu albo metoda wibracyjng
(z przemieszczeniem gruntu rodzimego) albo, w przypadku gruntdw mocniejszych, metodg
wiercenia. W rurze umieszczona jest ostona geotekstylna, wypetniana piaskiem a niekiedy
zwirem. W miare uzupetniania materialu zasypowego rura ostonowa podciggana jest do gory
przy uzyciu wibratora, co zapewnia zageszczenie tego materiatu. W przypadku zagtebiania
rury ostonowej metodg wibracyjng, dno rury jest zamykane i otwierane hydraulicznie, jak to
pokazano na rysunku 4.6.

a) : b) : c) :
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Rys. 4.6. Fazy wykonywania kolumny w ostonie geotekstylnej
a — zagtebianie rury, b — otwarcie dna i podawanie materiatu, ¢ — podcigganie rury

Kolumny wykonywane metod g DSM

Kolumny wykonywane metodg DSM opisano w rozdziale 3.6, jako jedng z metod
wzmacniania podtoza za pomocg zmiany sktadu.

Mikropale

Mikropale (ang: micropiles), sg to matowymiarowe pale, o Srednicy D < 300 mm
w przypadku pali wierconych lub o srednicy albo wymiarach przekroju poprzecznego nie
wiekszych niz 150 mm w przypadku pali prefabrykowanych. Dlugos¢ mikropali zazwyczaj nie
przekracza 20,0 m , chociaz jako gérna granica podawana jest dtugos¢ 30,0 m. Mikropale
mogg przenosi¢ zardwno obcigzenie osiowe jak i poprzeczne, przy czym zasadniczg,
a przewaznie jedyng sktadowg nosnosci mikropala jest nosnos¢ pobocznicy.

Stosowanie mikropali zapoczatkowane zostato w latach piecdziesigtych XX wieku, a ich
przeznaczeniem bylo wzmacnianie fundamentéw istniejgcych budynkéw, zwilaszcza
zabytkowych. Zaletg takiej technologii byta mozliwo$¢ wykonywania pali w miejscach trudno
dostepnych, przy minimalnym zagrozeniu bezpieczenstwa istniejgcych budowli. Skuteczne
zwlaszcza byto dziatanie mikropali nachylonych pod réznym katem, ktére nazwano palami
korzeniowymi (ang: root piles), a wreszcie pali rozmieszczonych w zageszczonej siatce
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Rys. 4.7. Przykfady stosowania mikropali
a — mikropale jako fundament palowy, b — pale korzeniowe, c — pale w zageszczonej siatce

(ang: reticulated piles). W tym ostatnim przypadku, pale wraz ze znajdujgcym sie miedzy nimi
gruntem tworzg osrodek kompozytowy, ktéry odpowiada definicji gruntu zbrojonego, podanej
w rozdziale 1. W wyniku tego mikropale majg obecnie dwojakie zastosowanie: jako
matowymiarowe pale fundamentowe, przenoszgce samodzielnie obcigzenie na mocniejsze
warstwy podioza (rys. 4.7.a), albo jako elementy zbrojenia gruntu, przenoszgce tylko czesc
obcigzenia we wspoipracy z gruntem, w postaci pali korzeniowych (rys. 4.7.b) lub pali
w zageszczonej siatce (rys. 4.7.c).

Traktujgc mikropale jako elementy zbrojenia gruntu, mozna wyr6zni¢ cztery przypadki ich
stosowania, a mianowicie:
- zbrojenie podtoza fundamentu obcigzonego sitg pozioma,

- zbrojenie podtoza fundamentu obcigzonego mimosrodowo sitg pionowa,
- trwate konstrukcje oporowe,
- stabilizacja zboczy osuwiskowych,

jak to pokazano na rysunku 4.8, gdzie obszar zacieniowany obejmuje masyw gruntu
zbrojonego.

Rys. 4.8. Przyktady zbrojenia gruntu mikropalami
a — fundament obcigzony poziomo, b —fundament obcigzony mimosrodowa, c¢ — konstrukcja oporowa,
d — stabilizacja zbocza

W przypadku fundamentu bezposredniego, obcigzonego sita poziomg (rys. 4.8.a),
istotnym warunkiem, oprocz statecznosci fundamentu na wypieranie, jest statecznosé¢ na
przesuniecie wzdtuz powierzchni kontaktu fundamentu z podtozem. Efektem zastosowania
pali korzeniowych, nawet o niewielkiej dtugosci, jest dodatkowa sita oporu na przesuniecie.
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Mimosrodowe obcigzenie (rys. 4.8.b), wywotujgce nierownomierny rozkiad naprezen pod
fundamentem, moze powodowaé nierbwnomierne osiadanie budowli, a nawet utrate
statecznosci na wypieranie. Pale korzeniowe, a zwlaszcza pale w zageszczonej siatce,
tworzg masyw gruntu zbrojonego, przenoszgcego obcigzenie podtoza na wiekszg gtebokosc,
zmniejszajgc jednoczesnie mimosrdéd obcigzenia 1 osiadanie budowli. W trwatych
konstrukcjach oporowych, wykonywanych przy zastosowaniu pali korzeniowych potgczonych
zelbetowym oczepem (rys. 4.8.c), statecznosé zapewnia masyw gruntu zbrojonego, w ktérym
znaczgcag role odgrywajg witasciwosci gruntu rodzimego. Podobna zasada dziatania pali
korzeniowych wykorzystywana jest przy stabilizacji zboczy osuwiskowych (rys. 4.8.d), gdzie
dodatkowa sita, zapewniajgca statecznos¢ zbocza na poslizg, wzbudzana jest przez
zelbetowy oczep, przenoszacy osiowe obcigzenia na mikropale, jak i nosno$¢ mikropali na
zginanie wzdtuz powierzchni poslizgu. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na fakt, ze tak w przypadku
pali korzeniowych jak i pali w zageszczonej siatce, odlegtos¢ miedzy rzedami mikropali jest
z reguty mniejsza niz 1,0 m.

Do zbrojenia gruntu stosuje sie zawsze mikropale wiercone, ktorych konstrukcja
I wykonawstwo sg zblizone do wierconych pali fundamentowych. W podiozu wykonywany
jest otwér o projektowanej srednicy i glebokosci, zabezpieczany najczesciej stalowg rurg
ostonowg (rys. 4.9.a). Do wykonanego otworu wstawiane jest zbrojenie (rys. 4.9.b),
a nastepnie rozpoczyna sie proces iniekcji czyli wypetniania otworu, pod mniejszym lub
wiekszym cisnieniem, odpowiednim materiatlem twardniejgcym, okreslanym ogolnie jako
iniekt. W miare wypetniania otworu iniektem rura ostonowa podciggana jest do gory
(rys. 4.9.c), az do zakonczenia iniekcji na catej dtugosci mikropala (rys. 4.9.d). Jest to
oczywiscie ogolny schemat wykonawstwa, gdyz istniejg metody wykonywania mikropali bez
rury ostonowej, a w wielu przypadkach iniekcja powtarzana jest jedno- lub dwukrotnie, w celu
lepszego powigzania iniektu z podtozem gruntowym.
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Rys. 4.9. Fazy wykonywania mikropala wierconego
a — wykonanie otworu, b — wstawienie zbrojenia, ¢ —iniekcja z podcigganiem rury ostonowej,
d — ewentualna iniekcja powtérna

Najprostszym zbrojeniem mikropala sg prety ze stali zbrojeniowej, o srednicy 25 + 63
mm. W mikropalach wykorzystywanych do zbrojenia gruntu stosuje sie zazwyczaj jeden pret
(rys. 4.10.a), natomiast przy wymaganej wiekszej nosnosci pala zbrojenie stanowig dwa lub
trzy prety. Ze wzgledu na ochrone przeciwkorozyjng oraz lepsze powigzanie iniektu ze
zbrojeniem, czesto stosowane sg stalowe zerdzie z nagwintowang pobocznicg, na ktéra
fabrycznie natozona jest pojedyncza warstwa ochronna z zywic epoksydowych (rys. 4.10.b),
lub podwéjna warstwa ochronna, w ktérej zewnetrzna ostona z PCV pofgczona jest ze
zbrojeniem za pomocg odpowiedniego zaczynu cementowego. Takie zbrojenie wystepuje
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w palach GEWI firmy Dywidag. Coraz czes$ciej stosowane jest zbrojenie w postaci stalowych
rur grubosciennych, o zewnetrznej srednicy 30 + 250 mm i grubosci scianki 7 + 10 mm.
Szczegolnym rozwigzaniem jest tu technologia mikropali TITAN firmy Ischebeck. Rury
0 zewnetrznej srednicy 30 + 130 mm stuzg jednoczesnie jako zerdzie wiertnicze, do gtebienia
otworu przy uzyciu ptuczki i bez rury ostonowej, a takze do wprowadzania iniektu od dotu
zerdzi (rys. 4.10.c). Natomiast rury o zewnetrznej srednicy 100 +175 mm mogg by¢
umieszczane w wywierconym uprzednio otworze lub, po wyposazeniu ich w tracong
koncéwke, moga stuzy¢ do wykonywania otworu bez rury ostonowej (rys. 4.10.d).
Przyktadem takiego rozwigzania sg mikropale MESI firmy Keller. Zbrojeniem o najwiekszej
Srednicy zewnetrznej, dochodzgcej do 250 mm, sg rury ostonowe, zabezpieczajgce Sciany
otworu (rys. 4.10.e).

a) ' b) e)
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Rys. 4.10. Rodzaje zbrojenia mikropali
a — pret zbrojeniowy, b — gwintowana zerdz z warstwg ochronng (system GEWI), c - rura jako zerdz
wiertnicza i zbrojenie (system TITAN), d - rura umieszczana w otworze wykonanym bez zabezpieczenia
(system MESI), e — zbrojenie w postaci rury ostonowej

Zbrojenie w postaci pretdéw, zerdzi lub rur o $rednicy do 100 mm, wyposazone jest
w elementy centrujgce, zapewniajgce osiowe potozenie zbrojenia w otworze, a gtownie
odpowiednig grubos$¢ warstwy iniektu pomiedzy pobocznicg zbrojenia a sciang otworu. Rury
o srednicy powyze] 100 mm, wykorzystywane jednoczesnie do iniekcji, majg odpowiednio
rozmieszczone otwory lub specjalne dysze, umozliwiajgce wypetnienie otworu iniektem.
Kazdy rodzaj zbrojenia sktada sie z odcinkow o okreslonej dtugosci, ktore tgczone sg na
budowie. Prety zbrojeniowe mogg by¢ spawane, natomiast pozostate rodzaje zbrojenia
tgczone sg albo na gwint (rury o srednicy powyzej 100 mm), albo specjalnymi tgcznikami.

Istotnym elementem technologicznym mikropala, stanowigcym ostatni etap jego
wykonywania, jest wypetnienie otworu odpowiednim materiatlem wigzgcym, czyli iniektem
(ang: grout). Poniewaz najczesciej iniekt wprowadzany jest pod cisnieniem, caly proces nosi
nazwe iniekcji (ang: grouting). Znaczenie tej operacji wynika z faktu, ze w ogo6lnym
przypadku iniekt spetnia cztery zadania, a mianowicie:

- przenosi obcigzenie ze zbrojenia na otaczajgcy grunt,

- stanowi czesc¢ przekroju pala pracujgcego na sciskanie lub zginanie,

- stuzy do zabezpieczenia stalowego zbrojenia przed korozja,

- wplywa na wzmacnianie podtoza w bliskim sgsiedztwie pala, wypetniajgc pory gruntu

lub zageszczajgc grunt.
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W zaleznoéci od wymaganej wytrzymatosci iniektu oraz od sposobu jego umieszczenia
w otworze, iniekt wystepuje w trzech postaciach, ktérymi sa:
- zaczyn cementowy (ang: cement grout), o wskazniku wodno-cementowym
w granicach 0,40 + 0,50,
- zaprawa (ang: mortar), w ktorej srednica najwiekszych ziaren kruszywa nie moze
przekraczac 8,0 mm,
- beton (ang: concrete), o maksymalnej Srednicy ziaren kruszywa wynoszgcej 16,0 mm.

Ze wzgledu na sposéb umieszczania iniektu w otworze, stosowane w praktyce metody
pogrupowane sg nastepujgco:

- wypetnianie otworu iniektem,

- iniekcja pojedyncza,

- iniekcja wielokrotna.

Wypetnianie otworu iniektem, nazywane jest niekiedy iniekcjg grawitacyjng, gdyz iniekt
wprowadzany jest tylko pod cisnieniem hydrostatycznym, zwigzanym z jego ciezarem
objetosciowym. Wypeltnianie otworu prowadzone jest zawsze od dotu do goéry, przy czym
iniekt podawany jest przez rurke iniekcyjng o odpowiedniej srednicy (rys. 4.11.a). Taka
technologia moze by¢ réwniez stosowana w otworach bez rury ostonowej.

a) b) c) d) e)
iniekt ci $nienie iniekt pod ci  $nieniem

T

4

Rys. 4.11. Przyktadowe rodzaje iniekcji
a —grawitacyjna, b — pojedyncza z wykorzystaniem rury ostonowej, ¢ — pojedyncza poprzez rurowe zbrojenie,
d —pojedyncza podczas wiercenia otworu, e — powtdrna przy uzyciu dodatkowej rurki

Iniekcja pojedyncza moze mie¢ kilka wariantow. Jednym z nich jest iniekcja
Zz wykorzystaniem tymczasowej rury ostonowej. W pierwszym etapie otwér wypetniany jest
metodg grawitacyjng, bez usuwania rury ostonowej. Bezposrednio po tym rura ostonowa jest
zamykana i podciggana do gory (rys. 4.11.b), przy czym w rurze utrzymywane jest cisnienie
w przedziale 0,5 + 1,0 MPa. Taka procedura moze by¢ stosowana na catej ditugosci
mikropala lub tylko na jego dolnym odcinku. Drugi wariant polega na podawaniu iniektu po
wykonaniu otworu, pod odpowiednim ciSnieniem, poprzez rurowe zbrojenie mikropala
(rys. 4.11.c). Wariantem trzecim jest iniekcja wykonywana podczas wiercenia otworu bez rury
ostonowej, przy uzyciu ptuczki ktéra, po osiggnieciu zatozonej gtebokosci, zastepowana jest
iniektem (rys. 4.11.d). Technologia ta stosowana jest w mikropalach TITAN, a takze
w kotwach i gwozdziach gruntowych, ktérych konstrukcje i zasady wykonawstwa
przedstawiono na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Mikropal systemu TITAN

Pierwszg fazg iniekcji wielokrotnej jest iniekcja pojedyncza, ktora w tym przypadku
nazywana jest iniekcjg pierwotng. Iniekcja wielokrotha moze by¢é wykonywana poprzez
zbrojenie rurowe (rys. 4.11.c i d), przy uzyciu dodatkowych rurek iniekcyjnych (rys. 4.11.e),
lub za pomoca rurki z zaworami opaskowymi (rys. 3.4). Powtdrng iniekcje wykonuje sie albo
przed stwardnieniem iniektu pierwotnego i wtedy stosuje sie ciSnienie przynajmniej
o wartosci 1,0 MPa , albo po uptywie 24 godzin od zakonhczenia iniekcji pierwotnej i wtedy
wymagane jest cisnienie w przedziale 2,0 + 8,0 MPa.

Gwozdzie gruntowe

Gwozdzie gruntowe (ang: soil nails) sg jednym z systemOw zbrojenia gruntu, ktére
zawdzieczamy geotechnice francuskiej. Ich stosowanie rozpoczeto sie w poczatkach lat
siedemdziesigtych ubiegtego stulecia, a jedng z pierwszych konstrukcji z gruntu
gwozdziowanego byto zabezpieczenie skarpy wykopu, wykonanego w celu poszerzenia trasy
kolejowej nieopodal Wersalu. W miare rozwoju techniki gwozdziowania gruntow rozszerzyt
sie zakres jej stosowania. Obecnie gwozdzie gruntowe stosuje sie w czterech przypadkach,
ktérymi sa:

- wzmacnianie lub naprawa istniejgcych konstrukcji oporowych,

- stabilizacja zboczy osuwiskowych,

- tymczasowa obudowa na terenach zabudowanych,

- trwale konstrukcje oporowe,
zgodnie ze schematami przedstawionymi na rysunku 4.13.

Podstawg dziatania gruntu gwozdziowanego jest wspoipraca gwozdzi z gruntem,
w postaci oporu tarcia na kontakcie grunt-gwézdz. Dzieki temu mozliwe jest przenoszenie
przez gwozdzie obcigzen rozciggajgcych (gtownie w przypadku konstrukcji oporowych),
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a) b) c) d)

Rys. 4.13. Zakres stosowania gwozdzi gruntowych
a — wzmacnianie istniejgcych konstrukcji oporowych, b — stabilizacja zboczy, ¢ - tymczasowa obudowa
gtebokich wykopow, d — trwate konstrukcje oporowe.

jak réwniez zginajacych i $cinajgcych (zwtaszcza w przypadku stabilizacji zboczy). Wymaga
to zastosowania ptyt oporowych, przekazujgcych osiowe sity rozciggajgce na powierzchnie
podioza, a takze obudowy, zabezpieczajgcej powierzchnie gruntu przed erozjg. Ponadto we
wszystkich konstrukcjach oporowych niezbedne jest odpowiednie odwodnienie. Elementy
skladowe konstrukcji z gruntu gwozdziowanego pokazano na rysunku 4.14 i omowiono
w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

I 000000000000 00000000000000000000000
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gwo zdzie gruntowe

Rys. 4.14. Elementy konstrukcji oporowej z gruntu gwozdziowanego

Poczatkowo zbrojenie gwozdziami gruntowymi stosowane byto w gruntach niespoistych,
zapewniajgcych odpowiedni op6r tarcia na pobocznicy gwozdzia. Udoskonalenie konstrukciji
I technologii wykonywania gwozdzi, umozliwia obecnie stosowanie tego typu zbrojenia
niemal we wszystkich gruntach, z wyjgtkiem gruntdw organicznych, gruntéw spoistych
w stanie plastycznym i niezageszczonych, a zwtaszcza nawodnionych gruntoéw niespoistych.

Pierwsze gwozdzie gruntowe stanowity stalowe prety o srednicy 14 + 26 mm i kgtowniki
rownoramienne o wymiarach 50 x 50 x 5 mm lub 60 x 60 x 6 mm, wbijane lub wwibrowywane
w grunt (ang: driven soil nails). Dlatego ten rodzaj zbrojenia gruntu okreslany jest terminem
~-gwozdziowanie” Pomimo udoskonalania konstrukcji i technologii gwozdziowania, nadal
stosowane sg gwozdzie w postaci pretow stalowych, wstrzeliwanych w grunt za pomocg
sprezonego powietrza (ang: launched soil nails). Ze wzgledu na matg srednice pretow, nie
wiekszg niz 38 mm, i niewielkg dtugos$¢, nie przekraczajgcg 8,0 m , na 1m? powierzchni
obudowy przypada 2 + 4 gwozdzi.

Najwieksze zastosowanie znalazty gwozdzie gruntowe wiercone i betonowane w podiozu
(ang: drilled and grouted soil nails), wykonywane identyczng technologig jak mikropale,
opisane w rozdziale 4.2. W podiozu wiercony jest otwor o $rednicy 100 =200 mm,
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nachylony do poziomu pod kgtem 10 = 20° w przypadku konstrukcji oporowych, lub
wiekszym w przypadku stabilizacji zboczy. Otwor zabezpieczony jest stalowg rurg ostonowg
lub cieczg stabilizujgcg. Po umieszczeniu zbrojenia, w postaci preta stalowego Iub
grubosciennej rury o $rednicy 30 + 100 mm, o powierzchni zabezpieczonej powlokag
antykorozyjng, otwoér wypetniany jest iniektem, grawitacyjnie lub pod niewielkim cisnieniem.
Diugos¢ tak wykonywanych gwozdzi gruntowych moze dochodzi¢ do 20 m, zas na jeden
gwo6zdz moze przypadaé powierzchnia do 6,0 m2.

Szczegblnym wariantem opisanych powyzej gwozdzi gruntowych sg samowiercgce
gwozdzie systemu TITAN (ang: self-drilling soil nails), stosowane rowniez jako mikropale
(rys. 4.12). Zbrojenie gwozdzia stanowi rura gruboscienna, o zewnetrznej S$rednicy
30 + 130 mm, ktora petni réwniez funkcje przewodu wiertniczego i przewodu iniekcyjnego.
Wiercenie wykonuje sie przy uzyciu ptuczki z zaczynu cementowego, ktora stuzy do
usuwania urobku w trakcie wiercenia, a dodatkowo zabezpiecza Sciany otworu. Koncowa
iniekcja gwozdzia wykonywana jest pod cisnieniem 0,5 + 6,0 MPa. Maksymalna dtugosc¢ tak
wykonywanych gwozdzi przekracza 20,0 m.

Jednym z elementéw gwozdzia gruntowego jest ptyta oporowa, przenoszgca obcigzenie
na podtoze, bezposrednio albo poprzez obudowe. Najczesciej stosowane sg piyty stalowe,
o wymiarach od 200 x 200 mm do 400 x 400 mm i grubosci do 20 mm. Wymiary piyt zalezg
od rodzaju obudowy i wielkosci sity wzbudzanej w gwozdziu.

Obudowa (ang: facing), nazywana réwniez ostong lub oblicowaniem, zalezy od rodzaju
gruntu wystepujagcego w strefie gwozdziowania i od funkcji jakg ma spetniaé grunt
gwozdziowany. Z tego wzgledu wyrOznia sie trzy rodzaje obudowy: miekka, podatng
i sztywna.

Obudowa miekka (ang: soft facing), wystepujgca zazwyczaj w postaci geosiatki lub
georusztu, wykorzystywana jest przy stabilizacji zboczy tagodnych, o nachyleniu powierzchni
nieprzekraczajgcym 45°. Nie przenosi ona zadnych obcigzen, a gtbwnym jej zadaniem jest
zabezpieczenie powierzchni zbocza przed erozjg. Obcigzenie osiowe, wzbudzane
w gwozdziach przenoszone jest, poprze ptyty oporowe, bezposrednio na podtoze,

Obudowa podatna (ang: flexible facing), wystepujgca najczesciej w postaci siatek
stalowych o réznej wytrzymalosci, stosowana jest przy stabilizacji zboczy stromych, o kacie
nachylenia powierzchni zbocza w granicach 45 + 70°. Nie sg to sztywne granice, gdyz na
wyboér obudowy ma rowniez wptyw rodzaj i stan gruntu. Obudowa taka moze przenosic¢
obcigzenia od gruntu, ale nie od sil wzbudzanych w gwozdziach, ktére przekazywane sg na
podioze poprzez piyty oporowe.

a) b)

ptyta oporowa

nakr etka

Rys. 4.15. Przyktadowe rodzaje obudowy sztywnej
a — tymczasowa obudowa wykopu, b — trwala konstrukcja oporowa
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Obudowa sztywna (ang: hard facing), sktada sie z kilku (dwéch do trzech) warstw
natryskiwanego betonu i z jednej do trzech warstw zbrojenia (w postaci stalowej siatki lub
rusztu), o tgcznej grubosci 10 + 20 cm. Obudowa taka stosowana jest niekiedy przy
stabilizacji zboczy, natomiast zawsze wtedy, gdy grunt gwozdziowany stanowi tymczasowg
(rys. 4.13.c) lub trwatg (rys. 4.13.d) konstrukcje oporowg. Sita wzbudzana w gwozdziu
przekazywana jest na podioze gtdownie poprzez plyte oporowg, ale réwniez poprzez
obudowe. Przyktady najstabszej i najmocniejszej obudowy sztywnej pokazano na rysunku
4.15. Na rysunku tym kolejne warstwy obudowy oznaczono cyframi rzymskimi I, Il i Il
a kolejne warstwy zbrojenia cyframi arabskimi 1, 2 i 3. Ostatnia warstwa obudowy trwatej
konstrukcji oporowej (rys. 4.15.b) moze by¢ wykonana z betonu natryskiwanego, z betonu
uktadanego w szalowaniu lub przy uzyciu prefabrykowanych paneli.

Konstrukcja obudowy gruntu gwozdziowanego wynika z technologii wykonywania takiego
systemu zbrojenia. Sciana oporowa wykonywana jest od goéry do dotu. Jest to zasadnicza
zaleta zbrojenia, umozliwiajgca znaczne zmniejszenie robét ziemnych podczas wykonywania
drogi w wykopie (rys. 4.16).

Rys. 4.16. Kolejnos¢ wykonywania warstw sciany oporowe]

Kolejne etapy wykonywania jednej warstwy gruntu gwozdziowanego przedstawiono na
rysunku 4.17. Pierwszym etapem jest wykonanie wykopu o gtebokosci zaleznej od rodzaju
gruntu, mieszczgcej sie w zakresie 1,0 + 2,0 m (rys. 4.17.a). W gruntach niespoistych skarpa
wykopu nie moze by¢ pionowa, z czego wynika odpowiedni kgt odchylenia obudowy od pionu
(rys. 4.16) W drugim etapie powierzchnia skarpy wykopu zabezpieczana jest zazwyczaj
kilkucentymetrowg warstwg natryskiwanego betonu, zabezpieczajgcg statecznosé skarpy
podczas wykonywania gwozdzia (rys. 4.17.b). W niektorych przypadkach, takich jak grunt
niespoisty lub skarpa pionowa, konieczne jest zbrojenie warstwy natryskiwanego betonu
siatkg stalowg. Trzeci etap obejmuje wykonanie gwozdzia gruntowego, zgodnie z przyjeta
technologig (rys. 4.17.c). Kolejnym etapem jest umieszczenie zbrojenia z siatki stalowej

Rys. 4.17. Etapy wykonywania konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego
a — wykop, b — pierwsza warstwa betonu, ¢ — gwdézdz, d — druga warstwa betonu zbrojonego siatkg stalowa,
e — piyta oporowa, f—zewnetrzna warstwa betonu zbrojonego rusztem stalowym

413



i wykonanie drugiej warstwy natryskiwanego betonu (rys. 4.17.d), na ktérej opiera sie piyta
oporowa, mocowana na gwozdziu w etapie pigtym (rys. 4.17.e). Jest to w zasadzie ostatni
etap wykonywania tymczasowych konstrukcji oporowych. Natomiast w konstrukcjach
trwatych, ostatnim etapem jest umieszczenie zbrojenia w postaci rusztu stalowego
i wykonanie ostatniej, zewnetrznej warstwy obudowy z betonu natryskiwanego (rys. 4.17.1),
uktadanego w szalowaniu lub przy wykorzystaniu prefabrykowanych paneli elewacyjnych.
Taki cykl technologiczny powtarzany jest az do osiggniecia pelnej wysokosci Sciany.
W niektérych przypadkach ostatnia warstwa obudowy wykonywana jest jednorazowo, na
catej wysokosci sciany.

Drenaz scian oporowych z gruntu gwozdziowanego sktada sie z pasm geokompozytu
drenujgcego, ukiadanych pionowo na powierzchni skarpy wykopu, pod pierwszg warstwg
betonu natryskiwanego (rys. 4.14) i zbiorczego drenu u podstawy obudowy. Przy wiekszym
nawodnieniu gruntu za $ciang stosowane sg wiercone dreny poziome, odprowadzajgce wode
poza obudowe.
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5. Konstrukcje z gruntu zbrojonego

Konstrukcje z gruntu zbrojonego (ang: reinforced soil structures) wykonywane sg zawsze
z gruntow nasypowych, niespoistych lub spoistych, przy czym jedynym zadaniem zbrojenia
jest przenoszenie naprezeh rozciggajacych, czego wynikiem jest wzrost wytrzymatosci
zbrojonego gruntu. Taki materiat jest najczesciej uzywany do ulepszania poditoza drogowego
oraz do wykonywania réznego rodzaju nasypow i konstrukcji oporowych. Wyrdznia sie w tej
dziedzinie trzy rodzaje zbrojenia, ktérymi sa:

- tasmy i siatki stalowe,

- geosyntetyki,

- wiokna naturalne i sztuczne.

5.1. Tasmy i siatki stalowe

Tasmy i siatki stalowe zaczeto wprowadza¢ w latach szescdziesigtych XX wieku.
Gtébwnym, a praktycznie jedynym zastosowaniem takiego zbrojenia sg konstrukcje oporowe,
okreslane anglojezycznym skrotem MSEW lub MSE (ang: Mechanically stabilized earth
walls). Majg one zastosowanie przede wszystkim w budownictwie komunikacyjnym, ale takze
w budownictwie hydrotechnicznym i powszechnym (rys. 5.1)
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Rys.5.1. Zakres stosowania konstrukcji oporowych
a — statecznosé skarpy pionowej, b — przyczétki mostéw i wiaduktéw, c — podioze drogi na zboczu,
d — stabilizacja zboczy osuwiskowych
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Sciana oporowa z gruntu zbrojonego skiada sie z trzech zasadniczych elementéw:
obudowy, zbrojenia i materialu zasypowego. Istniejgce rozwigzania konstrukcyjne,
stosowane najczesciej w praktyce, réznig sie rodzajem obudowy i zbrojenia, zaleznym od
przeznaczenia konstrukcji, wielkosci obcigzen czy przewidywanego okresu uzytkowania.

Obudowa (ang: facing), ma istotne znaczenie z punktu widzenia estetyki wyglgdu
konstrukcji, natomiast podstawowym jej zadaniem jest zakotwienie zbrojenia przenoszgcego
sity rozciggajace, a takze zabezpieczenie przed wysypywaniem sie lub przed wyptukiwaniem
materiatlu zasypowego, ktorym najczesciej jest grunt gruboziarnisty (niespoisty). Z tych
wzgleddw, gtdwne rodzaje obudowy, przedstawione na rysunku 5.2, stanowig:

1. Stalowe profile poteliptyczne, o standardowej wysokosci 0,375 m i diugosci 3,0 m.

2. Prefabrykowane panele betonowe Ilub Zzelbetowe, o grubosci 140 + 200 mm
i powierzchni 2,0 + 5,0 m? Panele te mogg mieé¢ rozne ksztatty (kwadratowe,
prostokatne, szesciokgtne, krzyzowe), o czym decydujg nie tylko wzgledy estetyczne,
ale takze wymagania dotyczgce statecznosci potgczen paneli.

3. Prefabrykowane bloczki betonowe, o wysokosci 100 + 300 mm (najczesciej 200 mm),
wykonywane w postaci bloczkédw masywnych lub pustakéw, uktadane bez zaprawy.

4. Siatki, a scislej moéwigc ruszty, ze zgrzewanych lub spawanych pretéw stalowych,
ktore wymagajg dodatkowego zabezpieczenia materialu zasypowego przed erozjg
(rys. 5.3).

5. Gabiony, czyli kosze ze stalowych pretow, spawanych lub zgrzewanych, wypetnione
kamieniami.

b) c) d) e)
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Rys. 5.2. Typowe rodzaje obudowy
a — profile stalowe, b — panele betonowe lub Zzelbetowe, ¢ — bloczki betonowe, d - ruszt stalowy, e - gabiony

a) b)
siatka stalowa ruszt stalowy

zbrojenie siatka stalowa
geosyn tetyk
J

grunt zasypowy

Rys. 5.3. Zabezpieczenie obudowy z rusztu stalowego
a — system TerraTrel® (Francja), b — system Hilfiker (USA)
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Zbrojenie (ang: reinforcement), wykonywane jest zazwyczaj ze stali galwanizowanej.
Mozna tu wyroznic trzy rodzaje zbrojenia, pokazane na rysunku 5.4, a mianowicie:.
1. Tasmy stalowe, z zeberkami na dolnej i gérnej powierzchni, o standardowych
wymiarach przekroju poprzecznego 45 x 5 mm lub 50 x 4 mm.
2. Ruszty stalowe, drabinkowe, pasmowe i powierzchniowe, wykonywane ze
zgrzewanych lub spawanych pretow stalowych. Prety podiuzne, w rozstawie
150 + 200 mm, majg srednice w przedziale 9 + 14 mm. Rozstaw pretéw poprzecznych
miesci sie w przedziale 230 + 600 mm, a srednica w granicach 10 + 14 mm.
3. Siatki stalowe, o oczkach 50 x 50 mm, wykonywane ze spawanych lub zgrzewanych
drutow o $rednicy kilku milimetrow, stosowane w obudowie z rusztu stalowego
(rys. 5.3.b).
Na rysunku 5.4 nie uwzgledniono jedynie zbrojenia z siatki stalowej, ktore rézni sie od
rusztu powierzchniowego mniejszym wymiarem oczek siatki i mniejszg srednicg drutow.

a) b) c) d)

Rys. 5.4. Rodzaje zbrojenia stalowego
a—tasdmy, b - rusztdrabinkowy, ¢ —ruszt pasmowy, d — ruszt powierzchniowy

Material zasypowy ( ang: fill material) powinien zapewnia¢é wspoiprace ze stalowym
zbrojeniem, co wymaga odpowiedniego oporu tarcia lub $cinania na powierzchni kontaktu
tego materialu ze zbrojeniem. Z tego wzgledu najczesciej stosowane sg grunty
gruboziarniste (niespoiste), bez zawartosci czesci organicznych i z niewielkg zawartoscig
(do 15%) czastek o srednicy zastepczej rownej 0,075 mm , o wskazniku plastycznosci
Ip < 6%. Standardy amerykanskie wymagajg ponadto, aby kat tarcia wewnetrznego tego
materiatu, wyznaczony w badaniu bezposredniego $cinania, byt nie mniejszy niz 34°. Jako
szczegOlnie szkodliwe uznawane sg zanieczyszczenia powodujgce korozje zbrojenia.

Wykonawstwo (ang: construction) konstrukcji oporowych z gruntu zbrojonego jest
procesem powtarzajgcych sie czynnosci, obejmujgcych ustawianie elementéw obudowy,
mocowanie do nich elementéw zbrojenia oraz ukladanie kolejnych warstw odpowiednio
zageszczonego materialu zasypowego. Pierwszg czynnos$cig jest przygotowanie podioza
konstrukcji, a w przypadku paneli betonowych wykonania betonowej tawy fundamentowej.
Na tak przygotowanym podtozu ustawiane sg panele pierwszej warstwy, a nastepnie
wykonywana zasypka do poziomu pierwszej warstwy zbrojenia. Zageszczanie wykonywane
jest warstwami o grubosci 35 + 40 cm, przy czym w odlegtosci do 2,0 m od paneli obudowy
stosowany moze byc¢ tylko lekki sprzet zageszczajgcy. Po utozeniu i potgczeniu warstwy
zbrojenia z obudowg caty cykl powtarzany jest az do osiggniecia projektowanej wysokosci
konstrukciji.

Sg to ogoblne zasady wykonawstwa, ktore wymagajg uwzglednienia specyfiki
poszczegoblnych rozwigzan konstrukcyjnych, dotyczgcych zwlaszcza obudowy (panele
betonowe lub siatki stalowe) i zbrojenia (tasmy lub ruszty stalowe).
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Rys. 5.5. Francuskie rozwigzanie konstrukcji z gruntu zbrojonego

Przedstawione na rysunku 5.5 rozwigzanie, nazywane poczatkowo Terre Armée®,
a obecnie okreslane jako TerraClass®, jest konstrukcjg wzorcowg, na ktorej oparta jest
wiekszos¢ stosowanych obecnie systemow. Zasadniczg innowacjg w stosunku do
rozwigzania oryginalnego bylo zastosowanie zbrojenia z pretéw stalowych (rys. 5.4),
a nastepnie zastosowanie obudowy z rusztu stalowego (rys. 5.3) lub prefabrykowanych
bloczkéw betonowych, o wymiarach nieprzekraczajacych kilkudziesieciu centymetrow.

5.2. Geosyntetyki

Geosyntetyki (ang: geosynthetics) znajdujg szerokie zastosowanie w budownictwie,
zwlaszcza w geotechnice, a takze w ochronie $rodowiska, poczgwszy od lat
siedemdziesigtych XX wieku. Ze wzgledu na r6znorodnosc¢ form i zr6znicowane wtasciwosci,
geosyntetyki mogg petni¢ wiele funkcji, wérod ktorych istotne znaczenie ma zbrojenie gruntu.
Klasyfikacja geosyntetykdbw wyroznia trzy zasadnicze grupy, a mianowicie: geosyntetyki
przepuszczalne, nieprzepuszczalne i geokompozyty. Do zbrojenia gruntdw stosuje sie
z zasady geosyntetyki przepuszczalne (rys. 5.6.), do ktérych naleza:

- geotekstylia, w postaci geowtokniny, geodzianiny i geotkaniny,

- georuszty i geosiatki,

- geosyntetyki komérkowe (geokraty).

Natomiast geomaty stanowig zabezpieczenie powierzchni konstrukcji z gruntu zbrojonego.

W klasyfikacji geosyntetykow, podanej w normie PN-EN ISO 10318, geosiatki | georuszty
znajdujg sie w jednej grupie, oznaczonej symbolem GGR, podczas gdy w miedzynarodowej
klasyfikacji International Geosynthetics Society wyrdznia sie georuszty (ang: geogrids),
oznaczone symbolem GGR i geosiatki (ang:.. geonets), oznaczone symbolem GNT.
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Te ostatnie w cytowanej normie zostaty natomiast okreslone jako georuszty drenazowe.
Chociaz w polskiej literaturze geotechnicznej terminy geosiatki i georuszty uzywane sg
zamiennie w odniesieniu do zbrojenia gruntow, to w publikacjach anglojezycznych georuszty,
charakteryzujgce sie wiekszg sztywnoscig i wytrzymatoscig w poréwnaniu z geosiatkami, sg
traktowane jako zbrojenie zasadnicze (ang: primary reinforcement), zas geosiatki jako
zbrojenie pomocnicze (ang: secondary reinforcement). Z kolei geosyntetyki komorkowe (ang:
geocells), oznaczone symbolem GCE, w literaturze krajowej okreslane sg czesto jako
geokomorki lub geokraty. Ostatni problem terminologiczny jest natury jezykowej i wynika
z faktu, ze w jezyku polskim rzeczownik geotekstylia (ang: geotextiles) nie ma liczby
pojedynczej. Dlatego angielski termin geotextile powinien by¢ ttumaczony poprawnie jako
geosyntetyk tekstylny. Natomiast w literaturze wyrdb taki okreslany jest bardzo czesto
jezykowym nowotworem jako geotekstyl. =~ Wprawdzie sg to tylko niescistosci czy
niejednoznacznosci terminologiczne, jednakze nalezy je mie¢ na uwadze przy opisywaniu
zbrojenia gruntu za pomocg geosyntetykéw.

a) b)

Rys. 5.6 Rodzaje geosyntetykow stosowane do zbrojenia gruntu
a — geowloknina, b — geotkanina, ¢ —geosiatki, d — georuszt, e - geokrata, f- geomata
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Zgodnie z klasyfikacjg metod ulepszania gruntow, przedstawiong w rozdziale 1, do
kategorii ,konstrukcje z gruntu zbrojonego” nalezato by zaliczy¢ tylko dwa ogolne przypadki:
- zbrojenie skarp nasypu ,
- konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego.
Natomiast dwa pozostate przypadki zbrojenia geosyntetykami, ktorymi sg:
- zbrojenie podtoza nawierzchni drogowej, kolejowej lub parkingowej ,
- zbrojenie podtoza nasypu, posadowionego bezposrednio lub za pomocag kolumn albo
pali,
nie sg konstrukcjami, ale elementem konstrukcyjnym z gruntu zbrojonego, uwzglednianym
w tej kategorii.

5.2.1. Zbrojenie podto za nawierzchni

Wyboér rodzaju i sposobu zbrojenia podioza nawierzchni drogowej zalezy od rodzaju
nawierzchni (sztywna, pétsztywna, podatna), materiatu podbudowy (kruszywa naturalne,
grunt stabilizowany cementem, mieszanki mineralno-emulsyjne) oraz budowy podioza
(grunty niespoiste, spoiste lub organiczne). Zbrojenie moze dotyczy¢ tylko podbudowy
nawierzchni, gornej warstwy podioza a takze, zwlaszcza w przypadku wystepowania
w podiozu gruntdw organicznych, gtebszych warstw tego poditoza. Wybrane przyktady
zbrojenia podtoza nawierzchni pokazano na rysunku 5.7.

a) b)
| | nawierzchnia | | nawierzch nia
! geokrata
i + georuszt
; ; = 1 geotekstyl
i i podbudowa ; j
2/— ' geotekstyl : :
Lo Lo Lo Lo L L AL L / podto ze Lo Lo Lo Lo L L AL L '
c) d)
' nawierzchnia : i nawierzch nia
| podbudowa | podbudowa
» georuszt : . georu szt
. _geotekstyl
; i georuszt
; +  geotekstyl
/ podto ze podio ze

Rys. 5.7. Zbrojenie podtoza nawierzchni drogowej
a — zbrojenie podbudowy georusztem, b — zbrojenie podbudowy geokratg, ¢ — zbrojenie podioza georusztem,
d — zbrojenie podtoza geomateracem

W pierwszym przypadku (rys. 5.7.a, celem zbrojenia jest zwiekszenie sztywnosci
podbudowy, natomiast w drugim przypadku (rys. 5.7.b) warstwe podbudowy stanowi
geokrata, wypetniona zageszczonym materialem gruboziarnistym. Zbrojenie podtoza, ktérego
celem jest rozktad naprezen na wiekszg powierzchnie i zmniejszenie odksztatcalnosci
podioza, realizowane jest za pomocg jednej warstwy georusztu (rys. 5.7.c) lub, w przypadku
stabszego podioza, za pomocg geomateraca (rys. 5.7.d). Geomaterac tworzg zazwyczaj
dwie warstwy georusztu, pomiedzy ktorymi znajduje sie warstwa zageszczonego materiatu
gruboziarnistego, o grubosci 20 + 30 cm. W kazdym przypadku zbrojenia podtoza pierwszag
warstwe stanowi geosyntetyk tekstylny, petnigcy funkcje separacyjna.
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Nawierzchnia kolejowa sklada sie najczesciej z trzech elementow: szyn, podkiadow
I podsypki. Podsypke stanowi warstwa materiatu gruboziarnistego, o grubosci 25 + 35 cm
I uziarnieniu 2,0/63,0 mm, a jej zadaniem jest przeniesienie obcigzen na podioze, ktérego
gorna warstwa w terminologii kolejowej nazywana jest podtorzem. Zbrojenie geosyntetykiem
dotyczy niekiedy warstwy podsypki, natomiast najczesciej jego celem jest ulepszenie gornej
warstwy podtoza. Podobnie jak w przypadku nawierzchni drogowej, zbrojenie to moze
stanowi¢ jedna warstwa georusztu, geomaterac utworzony z dwoch warstw georusztu
(rys. 5.8.a) lub geokrata wypetniona materialem gruboziarnistym (rys. 5.8.b).

a) b)

....... T T T T

........... geokrata

..............

o 3 =

Rys.5.8. Zbrojenie podtoza nawierzchni kolejowej
a — zbrojenie geomateracem, b — zbrojenie geokratg

5.2.2. Zbrojenie podio za nasypu

Celem zbrojenia podioza nasypu geosyntetykiem jest zmniejszenie wartosci osiadania
nasypu i zapewnienie jego statecznosci na wypieranie i na poslizg. Podstawowym
zbrojeniem w przypadku bezposredniego posadowienia nasypu moze byc¢:

- jedna warstwa geosyntetyku (geotekstyl lub georuszt),

- geomaterac, ztozony z dwéch lub trzech warstw georusztu,

- geomaterac komorowy.

a) b)

geomaterac
geosyntetyk g
' ! ' ) J

grunt scisliwy

grunt Scisliwy

geomaterac dwuwar stwowy | g eomaterac trojwarstwowy

Rys. 5.9. Rodzaje zbrojenia podtoza nasypu geosyntetykiem
a,b,c — posadowienie bezposrednie, d — posadowienie na kolumnach, e — posadowienie na palach
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Natomiast w przypadku posadowienia nasypu na kolumnach lub na palach, zadaniem
zbrojenia geosyntetykiem jest prawidiowe przekazanie obcigzenia od nasypu na te
konstrukcje geotechniczne. Zadanie to realizowane jest za pomocg dwu- Ilub
trojwarstwowego geomateraca. Wymienione powyzej sposoby zbrojenia pokazano na
rysunku 5.9

Bezposrednie posadowienie nasypu na warstwie gruntu scisliwego, ale o wytrzymatosci
zapewniajgcej statecznos¢ nasypu, spowoduje znaczne, ale przede wszystkim
nierownomierne jego osiadanie. Aby tego unikngé, w niektorych przypadkach wystarczy
zbrojenie podioza jedng warstwg geosyntetyku, w postaci geotkaniny lub georusztu
(rys. 5.9.a). Efektem dziatania tego zbrojenia jest zmniejszenie naprezen pionowych pod
srodkowg czescig nasypu, a tym samym bardziej rownomierny rozktad jego osiadania. Jezeli
w podiozu nasypu wystepuje warstwa gruntu stabego, wéwczas niezbedne jest wykonanie
zbrojenia podioza w postaci geomateraca dwuwarstwowego (rys.5.9.b).,opisanego
w rozdziale 5.2.1. Zadaniem tego zbrojenia jest z jednej strony zmniejszenie wartosci
i nierbwnomiernosci osiadania nasypu, a z drugiej strony zwiekszenie sit utrzymujgcych
stateczno$¢ nasypu na wypieranie i na poslizg. Zbrojenie w postaci geomateraca
komorowego stosowane jest wtedy, gdy w podtozu nasypu wystepujg rozlegte soczewki
gruntu organicznego o duzej migzszosci lub podziemne pustki (rys. 5.9.c). Szczegoly
geomateraca komorowego pokazano na rysunku 5.10.a. Jest to konstrukcja trojwymiarowa,
o wysokosci 1,0 m, wykonana z pionowych arkuszy sztywnego georusztu, w Sposob
pokazany na rysunku 5.10.b. Przed ustawieniem geomateraca, na wyréwnanym podtozu
rozktadany jest geotekstyl, stanowigcy warstwe separacyjng, a nastepnie georuszt,
stanowigcy jeden z elementéw zbrojenia. Po ustawienie geomateraca jest on wypetniany
materialem kamiennym, a po zageszczeniu wypetnienia rozktadana jest goérna warstwa
georusztu. Kolejno wykonywana jest warstwa materiatlu gruboziarnistego i na niej
wykonywany jest nasyp. Takie zbrojenie podtoza gwarantuje niemal rownomierne osiadanie
nasypu i odpowiedni zapas bezpieczenstwa w odniesieniu do statecznosci nasypu.

a) b)

-----------------------------------------------------

eor?usz : OSSN IR 601) 1.0m [ |
e

Rys. 5.10. Zbrojenie podtoza geomateracem komorowym Tensar
a — elementy sktadowe zbrojenia, b — konstrukcja geomateraca

Jezeli w podiozu projektowanego nasypu do wiekszej giebokosci zalegajg warstwy gruntu
stabego, zwlaszcza organicznego, a wymagane sg nieznaczne, albo prawie zerowe
osiadania nasypu, wOwczas nasyp posadawiany jest na kolumnach lub na palach, jak to
pokazano na rysunkach 5.9.d i 5.9.e. Termin posadowienie nasypu na kolumnach nalezy
rozumiec¢ jako zbrojenie poditoza nasypu kolumnami, opisanymi w rozdziale 4.1. Zadaniem
tego zbrojenia jest redukcja wartosci osiadania i zapewnienie rownomiernego ich rozktadu
pod nasypem. Z tego wzgledu zbrojenie kolumnami stosuje sie na krotkich odcinkach drogi,
gdy w podiozu zalega soczewka stabego gruntu o ograniczonym zasiegu. Natomiast
termin posadowienie nasypu na palach oznacza zastosowanie pali jako fundamentu,
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gwarantujgcego niemal zerowe osiadania nasypu. Rozwigzanie takie najczesciej stosuje sie
na odcinkach dojazdowych do mostow lub wiaduktéw, ktérych przyczotki mogg wykazywac
jedynie minimalne osiadania.

...............................................

nasyp nasyp

......................................................................................................

...................................................

e e -
o e

...................................................
'

geomaterac | geomaterac

@

0,50,6 m : . 105206 m
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Rys. 5.11. Geomaterac w podtozu nasypu
a — podtoze zbrojone kolumnami, b — nasyp posadowiony na palach

Funkcja, jakg przy takim rodzaju posadowienia nasypu spetniajg geosyntetyki polega
jedynie ma przeniesieniu obcigzenia z nasypu na kolumny i grunt rodzimy lub na pale.
Stosowane w tym celu geomaterace, dwuwarstwowy w przypadku zbrojenia podioza
kolumnami, lub tréjwarstwowy w przypadku posadowienia na palach, wynikajg z r6znego
sposobu pracy podioza nasypu. Materac taki w niektorych publikacjach nosi nazwe platformy
przekazujgcej obcigzenie (ang: Load Transfer Platform) i oznaczany jest symbolem LTP.
SzczegOly rozwigzan pokazano na rysunku 5.11. Obcigzenie od nasypu posadowionego na
podtozu zbrojonym kolumnami (rys. 5.11.a) przenoszone jest czesciowo przez kolumny,
a czesciowo przez grunt rodzimy. Zadaniem geomateraca jest zapewnienie prawidiowego
rozktadu tego obcigzenia, proporcjonalnie do sztywnosci kolumn i gruntu rodzimego, co
mozna o0siggng¢ przez zastosowanie geomateraca dwuwarstwowego, utozonego na
warstwie materiatu gruboziarnistego. Natomiast obcigzenie od nasypu posadowionego na
palach (rys.5.11.b) przenoszone jest wytgcznie przez pale. Z tego wzgledu niezbedne jest
zastosowanie sztywnego geomateraca trojwarstwowego, uktadanego bezposrednio na
glowicach pali. Dodatkowym elementem tego rozwigzania sg poszerzone gtowice pali,
skracajgce odlegtos¢ pomiedzy punktami podparcia geomateraca.

5.2.3. Zbrojenie skarp nasypu

Zasadniczym celem zbrojenia skarp nasypu geosyntetykiem jest zapewnienie
statecznosci na poslizg. Dotyczy to zarobwno nasypow nowo wznoszonych jak i poszerzania
nasypow istniejgcych, a takze przypadkéw odbudowy zboczy w ktérych wystgpito osuwisko.
Potrzeba stosowania takiego zbrojenia wynika z faktu, ze coraz czes$ciej, ze wzgledow
ekonomicznych, wykonywane sg nasypy, w ktérych kat nachylenia skarpy do poziomu jest
wiekszy od 45°% a w skrajnych przypadkach dochodzi do 90° Do zbrojenia skarp nasypow
stosowane sg geotekstylia, geosiatki i georuszty. Dodatkowymi elementami sg: siatki
stalowe, wykorzystywane jako tymczasowa forma w trakcie wznoszenia nasypu lub czesé
skladowa oblicowania oraz geomaty i geokraty, stanowigce zabezpieczenie powierzchni
skarpy przed erozjg, a takze przed szkodliwym oddziatywaniem promieniowania stonecznego
na geosyntetyczne zbrojenie skarpy. Wybdr rodzaju i sposobu zbrojenia oraz zabezpieczenia
powierzchni skarpy zalezy od kata nachylenia skarpy, wysokosci nasypu, materiatu
zasypowego, a takze w pewnym stopniu od wiasciwosci podioza nasypu. Najwazniejszym
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czynnikiem jest kat nachylenia skarpy do poziomu, stanowigcy podstawe podziatu skarp na
dwie grupy:
- skarpy tagodne (ang: shallow slopes), o kacie nachylenia do poziomu a < 45°,
skarpy strome (ang: steep slopes), o kacie nachylenia 45°< a <70°
Nalezy tu wyjasni¢, ze nasypy o skarpie nachylonej pod katem a > 70°traktowane s g jako
konstrukcje oporowe.

5.2.3.1. Skarpy tagodne

Najczesciej stosowanym rodzajem zbrojenia sg geosiatki lub georuszty, ukladane
poziomymi warstwami w miare wznoszenia nasypu. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie
nachylenie skarpy, pionowy rozstaw warstw zbrojenia, zapewniajgcy ogolng statecznos¢ na
poslizg, wynosi okoto 1,0 m . Natomiast w celu unikniecia utraty statecznosci lokalnej,
pomiedzy dwiema warstwami zbrojenia zasadniczego (ang: primary reinforcement)
umieszcza sie dodatkowe warstwy zbrojenia pomocniczego (ang: secondary reiforcement),
0 znacznie mniejszym zasiegu niz zbrojenie zasadnicze. Maksymalny rozstaw warstw
zbrojenia, zalecany przez FDOT Design Standards, pokazano na rysunku 5.12.a. W kazdym
przypadku, powierzchnia skarpy nasypu wymaga zabezpieczenia przed erozjg. W przypadku
skarpy zbrojonej geosyntetykiem, dodatkowym elementem jest zabezpieczenie zbrojenia
przed oddziatywaniem promieniowania stonecznego. W tym celu na powierzchni skarpy
uktadana jest geomata, wypetniona ziemig roslinng i obsiana trawg, albo geokrata,
wypetniona materiatem gruboziarnistym, przykrytym warstwg ziemi roslinnej obsianej trawa.

: 10m
12m ziemia_roslinna

- \ zbroje nie zasadnicze | \ [T 111
--- ; 1,0m [§ |

......................................................................................................................................

Rys.5.12. Zbrojenie tagodnej skarpy nasypu
a — geosiatkg lub georusztem, b - geokratg

Zasady zbrojenia tagodnej skarpy geokratg widoczne sg na rysunku 5.12.b. Geokrata
rozktadana jest pasmami o minimalnej szerokosci 1,2 m, a jedna warstwa na kazdy 1,0 m
wysokosci ma wiekszg szeroko$¢, zalezng od nachylenia i wysokosci skarpy. Kazda warstwa
geokraty wypetniana jest materialem zasypowym, z wyjgtkiem komor znajdujgcych sie na
powierzchni skarpy, ktére wypetniane sg ziemig roslinng, stanowigca podtoze dla okreslonej
roslinnosci. Rozwigzanie takie stosuje sie zazwyczaj w przypadku konstrukcji tymczasowych,
ze wzgledu na niepetne zabezpieczenie geosyntetycznego zbrojenia przed promieniowaniem
stonecznym.

5.2.3.2. Skarpy strome
Do zbrojenie skarp stromych, o kacie nachylenia powierzchni skarpy do poziomu

mieszczacym sie w przedziale 45°< a < 70°, wykorzystuje sie zazwyczaj geotekstylia
i georuszty. Zbrojenie tych skarp wymaga jednakze zastosowania rozwigzan takich jak
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w konstrukcjach oporowych z gruntu zbrojonego, a mianowicie odpowiedniego oblicowania
powierzchni skarpy. Nie moze to by¢ zabezpieczenie w postaci geomaty lub geokraty, jak
w przypadku zboczy tagodnych, lecz oblicowanie o odpowiedniej wytrzymatosci a niekiedy
sztywnosci, zapewniajgce lokalng statecznos¢ skarpy i mozliwos¢ przeniesienia sit
rozciggajgcych, wzbudzanych w poziomych warstwach zbrojenia. Dodatkowg funkcjg
oblicowania jest ochrona zbrojenia przed promieniowaniem stonecznym. Konstrukcyjnym
elementem oblicowania jest zazwyczaj geosyntetyk stosowany jako zbrojenie, a takze siatka
ze spawanych pretéw stalowych, ktéra stanowi jednoczesnie forme, umozliwiajgca
wykonanie stromej powierzchni skarpy.
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Rys. 5.13. Schemat oblicowania powierzchni skarpy z geosyntetyku
a — powierzchnia schodkowa, b — powierzchnia ptaska, ¢ — powierzchnia nieregularna

Odpowiednie nachylenie powierzchni skarpy uzyskuje sie za pomocg jednej z trzech
metod, przedstawionych schematycznie na rysunku 5.13. Najstarsza metoda polega na
wykonywaniu kolejnych warstw gruntu zbrojonego, ktérych pionowa obudowa tworzy
konstrukcje schodkowg (rys. 5.13.a). Kolejng metoda jest wykonywanie obudowy pod kagtem
rownym katowi nachylenia skarpy (rys. 5.13.b). Wreszcie ostatnim rozwigzaniem jest
ksztaltowanie powierzchni skarpy przy uzyciu workdw wypetnionych gruntem, a nastepnie
owiniecie tych workow geosyntetykiem stanowigcym zbrojenie skarpy (rys. 5.13.c).
Kazda z tych metod wymaga uzycia okreslonej technologii i okreslonej obudowy, petnigcej
wszystkie przypisane jej funkcje. We wszystkich przyktadach pokazanych na rysunku 5.13
oblicowanie stanowi geosyntetyk tekstylny lub georuszt.

a) b)
q potaczenie warstw
geosyntetyk s
1/_ e * mm :: ----------------------
grunt zasyp owy grunt zasypowy

Rys. 5.14. Zasady techniki wrap-around
a — wykonywanie pierwszej warstwy, b —wykonywanie kolejnych warstw

Przewazajgca wiekszos¢ stromych skarp zbrojonych geosyntetykiem wykonywana jest
technikg owijania gruntu geosyntetykiem (ang: wrap-around technique), ktérej zasady
pokazano na rysunku 5.14. Arkusz geosyntetyku rozktadany jest na podtozu i na
wewnetrznej powierzchni formy. Po roztozeniu i zageszczeniu gruntu, do profilu pokazanego
na rysunku 5.14.a, geosyntetyk zawijany jest do wewnatrz nasypu, a grunt uzupetniany do
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poziomu powierzchni warstwy Nastepnie rozktadana jest kolejna warstwa geosyntetyku,
ktorg tgczy sie liniowo z warstwg dolng (rys. 5.14.b). Caly cykl powtarzany jest az do
uzyskania projektowanej wysokosci skarpy. Taka sama technika stosowana jest przy
wykonywaniu skarpy o powierzchni schodkowej z tg r6znicg, ze forma jest pionowa i ma
wysokos¢ réwng pionowej odlegtosci warstw zbrojenia.

Wynika stad konieczno$¢, dotyczgca rowniez skarpy o powierzchni plaskiej,
przenoszenia formy w miare podwyzszania nasypu. Stuzg do tego drewniane formy na ramie
stalowej, ktérej poziome wsporniki umieszczane sg pomiedzy dwiema warstwami
geosyntetyku (rys.5.15.a). Po wykonaniu warstwy forma jest usuwana i umieszczana wyzej.
Najnowszym rozwigzaniem tego problemu, stosowanym zwlaszcza w USA, sg formy
wykonane ze spawanych pretéw stalowych, ktdére pozostajg w nasypie, stanowigc jeden
z elementow oblicowania skarpy (rys. 5.15..b). Natomiast metoda ksztattowania skarpy
nasypu za pomocag workéw wypetnionych gruntem ma istotng zalete, jakg jest mozliwos¢
wykonywania zbrojenia bez uzycia formy. Funkcje takiej formy petnig w pewnym sensie worki
z gruntem, ktore umozliwiajg zageszczanie kolejnych warstw zbrojonego gruntu.

c)

worki z gruntem |

Rys. 5.15. Metody ksztaltowania stromej skarpy
a —przenosne formy drewniane, b — state formy stalowe, ¢ — worki z gruntem

Ze wzgledu na to, ze geosyntetyki sg wrazliwe na dziatanie promieniowania stonecznego,
zewnetrzng warstwe oblicowania stanowig geomaty lub biomaty, mocowane trwale do
obudowy, umozliwiajgce wzrost i wegetacje roslinnosci, naniesionej na przykiad metodag
hydroobsiewu.

5.2.4. Zbrojenie konstrukcji oporowych

Konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego réznig sie od stromych skarp katem nachylenia
powierzchni $ciany do poziomu, ktory miesci sie w przedziale 70°< a < 90° Z tego wzgl edu,
technologia wykonywania takich konstrukcji jest identyczna, jak w przypadku zbrojenia
stromych skarp, opisanego w rozdziale 5.2.3.2. Jedyna réznica dotyczy zabezpieczenia
powierzchni $ciany oporowej przed dziataniem promieniowania stonecznego., gdyz granicg
stosowania metod zabezpieczania stromych skarp za pomocg geomat lub biomat, jest kat
nachylenia powierzchni $ciany a = 80° Funkcj e te w przypadku scian pionowych lub niewiele
odchylonych od pionu spetniajg prefabrykowane panele, mocowane do obudowy sciany.

Konstrukcjg, rozwigzujacg wszystkie problemy oblicowania scian oporowych z gruntu
zbrojonego geosyntetykiem jest system modutowy, w ktérym oblicowanie stanowig
prefabrykowane bloczki betonowe (ang: modular block concrete facing), Oblicowanie takie
zapewnia lokalng stateczno$¢ gruntu zasypowego, przeniesienie sit rozciggajgcych,
wzbudzanych w zbrojeniu, a takze ochrone zbrojenia przed dziataniem promieniowania
stonecznego. Z tego wzgledu system modutowy jest coraz czesciej stosowany w praktyce.
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Rys. 5.16. Zasady systemu Tensar Wall TW1
a — podstawowy bloczek, b — sposéb blokowania zbrojenia, c — $ciana oporowa

Przyktadem takiego rozwigzania jest brytyjski system Tensar Wall TW1, ktérego
podstawowym elementem sg betonowe bloczki (rys. 5.16.a), o dlugosci 400 mm.
Zamocowanie zbrojenia, w postaci polimerowego georusztu, pomiedzy dwiema warstwami
bloczkow, zapewnia odpowiednie wyprofilowanie gornej i dolnej powierzchni bloczkow,
a takze polimerowe tgczniki przytwierdzane do zbrojenia (rys. 5.16.b). Wykonywane w ten
sposob oblicowanie nie jest pionowe, ale nachylone do poziomu pod kagtem wynoszgcym 86°
(rys. 5.16.c).

5.3. Wibkna rozproszone

Zbrojenie gruntu rozproszonymi witoknami (ang: soil reinforcement by randomly
distributed fibers), lub grunt zbrojony wioknami (ang. fiber reinforced soil), ma historie
siegajgcyg starozytnosci, kiedy do zbrojenia gruntu uzywano widkien naturalnych. Nowa era
tego rodzaju zbrojenia rozpoczeta sie w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku, wraz
z rozwojem technologii produkcji tworzyw polimerowych. Termin ,grunt zbrojony widknami”
oznacza masyw gruntowy zawierajgcy rozproszone, dyskretne (nieciggte) elementy w postaci
wiokien, ktére zapewniajg ulepszenie mechanicznych wtasciwosci zbrojonego gruntu. Grunt
zbrojony wioknami zachowuje sie jak materiat kompozytowy w ktorym widkna, o stosunkowo
wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie, sg umieszczone w osrodku gruntowym. Naprezenia
scinajgce w gruncie wzbudzajg opor na rozcigganie widkna, co z kolei powoduje wzrost
wytrzymatosci gruntu. Zbrojenie widknami nasladuje w pewnym sensie dziatanie korzeni
roslin, przyczyniajgcych sie do statecznosci przypowierzchniowych warstw podfoza
gruntowego.

Pierwszym wspoitczesnym zastosowaniem wiokien do zbrojenia gruntu byly ciggte nici
poliestrowe, mieszane z gruntem niespoistym, znane pod handlowg nazwg TexSol, ktore
wykorzystywano do wykonywania konstrukcji oporowych i stabilizacji stromych skarp.
Obecnie, grunty zbrojone wiéknami rozproszonymi, nazywane kompozytami krotkich widkien
i gruntu, sg przedmiotem licznych badan, zarbwno teoretycznych jak i doswiadczalnych. Na
podstawie dotychczasowych informacji, mozna wyr6zni¢ szes$¢ dziedzin stosowania tych
kompozytow, ktorymi sa:
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- podtoza nawierzchni drogowych,

- $ciany oporowe,

- nasypy kolejowe,

- stabilizacja zboczy,

- konstrukcje geotechniczne w strefach wstrzgséw sejsmicznych,

- podioze fundamentow bezposrednich.

Do zbrojenia gruntow stosowane sg dwa rodzaje widkien: naturalne (biologiczne)
I syntetyczne (wytworzone przez cziowieka).

Do wiékien naturalnych zalicza sie:

- wilokna kokosowe, pochodzgce z powtoki dojrzatych orzechow kokosowych,

- widkna sizalowe, otrzymywane z lisci rosliny,

- wibkna palmowe, uzyskiwane z drewna palm daktylowych,

- widkna jutowe, pobierane z powioki pnia rosliny,

- wilokna ze stomy jeczmienne,;.
Dlugos$¢ takich widkien miesci sie zazwyczaj w przedziale 10 + 50 mm, a w przypadku wiokien
kokosowych i stomy jeczmiennej dochodzi do 500 mm. Srednica widkna zmienia sie w
granicach 10 + 400 uym z wyjgtkiem stomy jeczmiennej, ktérej Srednica osigga warto$é
4 mm. Widkna naturalne, uzywane gtdwnie do zbrojenia gruntow spoistych, dodawane sg
w proporcji 0,5 + 1,0 % masy gruntu.

Do wiokien syntetycznych zalicza sie:

- widkna propylenowe (PP), stosowane najczesciej w praktyce,

- wiokna poliestrowe (PET),

- widkna polietylenowe (PE), stosowane rowniez w postaci paskow,

- wiokna szklane,

- widkna nylonowe,

- wiokna z alkoholu poliwinylowego (PVA).
Dlugos$¢ wiokien syntetycznych miesci sie w przedziale 3 + 64 mm, a $rednica w granicach
3 + 150 pm. Wyjatek stanowig wiokna polietylenowe, ktorych srednica dochodzi do 800 um.
Widkna te, uzywane najczesciej do zbrojenia gruntéw niespoistych, ale takze spoistych,
dodawane sg w proporcji 1,0 +4,0 % masy gruntu.

Jak wykazujg badania doswiadczalne, efektem zbrojenia gruntow spoistych widéknami
naturalnymi jest umiarkowany wzrost wytrzymatosci na $cinanie, wyrazny wzrost wartosci
wskaznika CBR, przy jednoczesnym pogorszeniu parametrow zageszczalnosci (spadek
wartosci gestosci objetosciowej pPgmax | Wzrost wilgotnosci optymalnej Wqp ). Natomiast
efektem zbrojenia gruntéw niespoistych widéknami sztucznymi jest wyrazny wzrost ich
wytrzymatosci na scinanie. Z tego wzgledu zbrojenie gruntu spoistego wioknami stosuje sie
najczesciej w celu ulepszania podtoza nawierzchni drogowych, a w pozostatych przypadkach
uzywany jest zbrojony grunt niespoisty, ktory ma najwieksze zastosowanie praktyczne.
Wiasciwosci gruntu niespoistego, zbrojonego widéknami zalezg od rodzaju gruntu,
charakteryzowanego skladem uziarnienia i stopniem obtoczenia czgstek, od parametrow
zbrojenia, w postaci wymiarow widkien i modutu sprezystosci materialu oraz od wzajemnych
relacji gruntu i zbrojenia, a zwtaszcza tarcia na powierzchni kontaktu gruntu ze zbrojeniem.

Podsumowaniem wynikow dotychczasowych badan jest stwierdzenie, ze zbrojenie gruntu
krotkimi wiGknami stosowane jest w praktyce, w ograniczonym zakresie. Podstawowym
problemem technologicznym jest mieszanie gruntu z wiOknami, utrudnione zwlaszcza
w przypadku gruntéw spoistych. Nawet w przypadku gruntow niespoistych, mechaniczne
mieszanie z wibknami powoduje ich skrecanie lub tworzenie kulek o mniejszej lub wiekszej
Srednicy, czego wynikiem jest niejednorodna struktura kompozytu. Jezeli dodatkowo
uwzgledni¢ brak informacji dotyczgcych tarcia pomiedzy gruntem a widknami, to szersze
stosowanie konstrukcji z gruntu zbrojonego krotkimi widknami jest dopiero sprawg przysztosci.
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6. Stownik termindbw wyst epujacych w tek scie

columns kolumny
- driven stone columns  kolumny kamienne wbijane
- geopier geostup
- geotextile encased columns kolumny w ostonie geotekstylnej
- grouted stone columns  kolumny kamienne scementowane
- lime cement columns  kolumny wapienno-cementowe
- stone columns  kolumny kamienne

column construction wykonawstwo kolumn
- bottom feed method = metoda podawania materiatu od dotu
- displacement method  metoda przemieszczania gruntu w podtozu
- replacement method  metoda wymiany gruntu
- top feed method  metoda podawania materiatu od gory
- Nordic method metoda nordycka (kolumny wapienno-cementowe)

compaction  zageszczanie
- blasting compaction zageszczanie wybuchami
- dynamic compaction zageszczanie dynamiczne
- impact compaction zageszczanie udarowe
- impulse compaction zageszczanie impulsowe
- sand compaction piles zageszczajgce pale piaskowe

drains dreny
- geocomposite drain geodren, dren geokompozytowy

- geotextile enclosed sand drains dreny piaskowe w ostonie geotekstylnej
- prefabricated band drains prefabrykowane dreny tasmowe
- prefabricated cylindrical drains prefabrykowane dreny rurowe

- sand drains  dreny piaskowe
- sandwicks prefabrykowane dreny piaskowe w ostonie jutowe;j
- vertical drains  dreny pionowe

dynamic consolidation konsolidacja dynamiczna
electroosmosis elektroosmoza

facing obudowa, oblicowanie, ostona (konstrukcji z gruntu zbrojonego)
- flexible facing  obudowa podatna
- hard facing  obudowa sztywna
- modular block concrete facing obudowa modularna z bloczkéw betonowych
- softfacing  obudowa miekka

geosynthetics  geosyntetyki
- electrokinetic geosynthetics geosyntetyki elektrokinetyczne
- geocell  geosyntetyk komorkowy, geokrata
- geogrid georuszt
-geomat geomata
- geonet geosiatka
- geotextile  geosyntetyk tekstylny, geotekstyl

grout  material wigzgcy, iniekt
- cement grout  zaczyn cementowy
- concrete  beton
- mortar  zaprawa cementowa

grouting  zastrzyki cisnieniowe
- compaction grouting cisnieniowy zastrzyk zageszczajgcy
- hydro-fracture grouting cisnieniowy zastrzyk rozpierajgcy
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- intrusion grouting cisnieniowy zastrzyk wypetniajgcy
- jet grouting  iniekcja strumieniowa
- permeation grouting cisnieniowy zastrzyk penetracyjny

improvement  ulepszanie
- ground improvement ulepszanie podloza
- soil improvement ulepszanie gruntu
- soil replacement  wymiana gruntu
- soil strengthening wzmacnianie gruntu
- soil treatment  ulepszanie gruntu, wzmacnianie gruntu

micropiles  mikropale
- reticulated piles  pale w siatce zageszczonej
- root piles  pale korzeniowe

mixing  mieszanie gruntu ze stabilizatorem
- deep soil mixing  wglebne mieszanie gruntu
- dry jet mixing  mieszanie na mokro strumieniem powietrza
- shallow soil mixing ptytkie mieszanie gruntu, stabilizacja masowa
- wet-rotary mixing mechaniczne mieszanie na mokro
- wet-rotary-jet mixing mechaniczno-hydrauliczne mieszanie na mokro

reinforced soil structures konstrukcje z gruntu zbrojonego
- load transfer platform platforma przenoszgca obcigzenie, geomaterac
- mechanically stabilized earth walls Sciany oporowe z gruntu zbrojonego

- soil mixed walls  $ciany z gruntu zmieszanego ze stabilizatorem
- fill material ~ materiat nasypowy (zasypowy)
- wrap-around technique technika owijania gruntu geosyntetykiem

reinforcement  zbrojenie
- primary slope reinforcement zasadnicze zbrojenie skarpy
- secondary slope reinforcement pomocnicze zbrojenie skarpy
- soil reinforcement zbrojenie gruntu
- soil reinforcement by fibers zbrojenie gruntu wiéknami
- soil slope reinforcement  zbrojenie skarpy gruntowej

soil nails  gwozdzie gruntowe
- drilled and grouted soil nail gwo0zdz gruntowy wiercony i betonowany
- driven soil nail =~ gw6zdz gruntowy wbijany lub wwibrowywany
- launched soil nail -~ gwo6zdz gruntowy wstrzeliwany
- self-drilling soil nail gwo0zdz gruntowy samowiercgcy

stabilization  stabilizacja
- electrokinetic stabilization stabilizacja elektrokinetyczna
- mass stabilization stabilizacja masowa, ptytkie mieszanie gruntu
- surface stabilization stabilizacja powierzchniowa
- thermal stabilization stabilizacja termiczna
*artificial ground freezing zamrazanie podioza
*artificial ground heating spiekanie podloza
*vitrification  witryfikacja, zeszklenie

vibro compaction zageszczanie wibracyjne
- vibratory plate  plyta wibracyjna
- vibratory probe  sonda wibracyjna
- vibratory roller  walec wibracyjny
- vibroflot  wibroflot
- vibroflotation wibroflotacja
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