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Niniejsza ogolna specyfikacja techniczna jest materialem pomocniczym do opracowania
specyfikacji technicznej wykonania 1 odbioru robdt budowlanych przy zlecaniu i realizacji
robot na drogach i ulicach.

Tre$¢ ogodlnej specyfikacji technicznej jest aktualna na dzien 30 wrze$nia 2015 r.
Przy sporzadzaniu specyfikacji technicznej wykonania 1 odbioru rob6t budowlanych nalezy
uaktualni¢ przepisy zawarte w wykorzystywanej niniejszej ogolnej specyfikacji techniczne;.
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1. WSTEP

Przedmiotem niniejszej ogdlnej specyfikacji technicznej (SST) sa wymagania
dotyczace wykonania i odbioru robdt zwiazanych ze wzmocnieniem podtoza gruntowego
metoda mieszania wglebnego gruntu i formowania kolumn Iub blokéw wapiennych i
cementowych.

1.2. Zakres stosowania SST

Ogolna specyfikacja techniczna (SST) stanowi podstawe opracowania szczegdlowej
specyfikacji technicznej (SST) stosowanej jako dokument przetargowy i kontraktowy przy
zlecaniu i realizacji rob6t na drogach, ulicach i placach.

1.3. Zakres robodt objetych SST

Ustalenia zawarte w niniejszej specyfikacji dotycza zasad prowadzenia robot
zwigzanych z wykonaniem i odbiorem wzmocnienia podtoza gruntowego metoda mieszania
wglebnego stabych gruntow spoistych, namutow i torféw ze spoiwem, najczesciej z wapnem
i/lub cementem (rowniez z innymi spoiwami) i uformowanie w podtozu kolumn lub
masywnych blokéw. Metode t¢ wykorzystuje si¢ do wzmacniania warstw (zwykle do 20 m)
stabych gruntow, ktore trudno bytoby wymieni¢ albo wzmocni¢ innymi metodami. Metoda
pozwala zwigkszyé nosnosé, poprawié¢ statecznos¢ oraz ograniczy¢ osiadanie pod
obcigzeniem, np. nasypem drogowym.

1.4. Okreslenia podstawowe

1.4.1. Wzmocnienie podloza - trwale nadanie podlozu gruntowemu wlasciwosci
zwigkszajacych jego no$nos$¢ oraz zmniejszajacych odksztalcalno$¢ 1 wrazliwos¢ na wplyw
czynnikow atmosferycznych.

1.4.2. Mieszanie wglgbne miejscowego gruntu (ang. deep soil mixing — DSM) - metoda
formowania w podlozu ze stabych gruntow - kolumn lub ich uktadéw albo masywnych
blokow utworzonych z miejscowego gruntu mieszanego, najczesciej z wapnem i/lub
cementem, niekiedy z mieszanka cementowo-piaskowa lub innymi spoiwami.

1.4.3. Metoda wglebnego mieszania na mokro — przeprowadzony na miejscu budowy proces
polegajacy na mechanicznym zmieszaniu odspojonego uprzednio materialu gruntowego z
zaczynem, sktadajacym si¢ z wody 1 spoiwa z domieszka lub bez wypetniaczy 1 dodatkow.

1.4.4. Metoda wglebnego mieszania na sucho — przeprowadzony na miejscu budowy proces
polegajacy na mechanicznym zmieszaniu odspojonego uprzednio materiatu gruntowego ze
spoiwem z domieszka lub bez wypetniaczy 1 dodatkow.

1.4.5. Kolumna — bryta gruntu o ksztalcie zblizonym do walca, poddanego odpowiedniemu
procesowi z uzyciem narzgdzia mieszajacego. Przekroj kolumny jest uzalezniony od rodzaju
narzgdzia mieszajacego oraz technologii mieszania gruntu.

1.4.6. Masywne bloki wapienne i cementowe - bloki roznego ksztaltu, formowane w podtozu
metoda mieszania wglebnego miejscowego gruntu z wapnem i/lub cementem, stuzace do
wzmocnienia grubych warstw stabych gruntow.

1.4.7. Pozostale okreslenia podstawowe sa zgodne z obowiazujacymi, odpowiednimi polskimi
normami i z definicjami podanymi w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania og6lne”’[ 1] pkt 1.4.

1.5. Ogolne wymagania dotyczgce robot

Ogolne wymagania dotyczace robot podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
ogolne” [1] pkt 1.5.



2. MATERIALY
2.1. Ogodlne wymagania dotyczace materialow

Ogdlne wymagania dotyczace materiatow, ich pozyskiwania i sktadowania, podano w
SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogolne” [1] pkt 2.

2.2. Materialy do wykonania wzmocnienia i stabilizacji podloza
2.2.1. Zgodno$¢ materiatow z dokumentacja projektowa

Materiaty do wykonania wzmocnienia i stabilizacji podtoza powinny by¢ zgodne z
ustaleniami dokumentacji projektowej lub ST.

2.2.2. Stosowane materiaty

W przypadku wzmocnienia i stabilizacji podtoza gruntowego metoda formowania
kolumn lub blokéw, w procesie mieszania gruntu podloza mozna stosowaé nastgpujace
spoiwa:

wapno (palone lub hydratyzowane),

cement (portlandzki, hutniczy itp.),

mieszanke cementowo-piaskowa, piaskowo-wapienna,

popioty lotne, zuzle wielkopiecowe (granulowane), bentonit.

Bentonit (bardzo drobnoziarnisty it) powinien charakteryzowac sig:

zawarto$cia czastek itowych w zasadzie wigksza niz 50% wagowo, z tym Ze przewazajaca
ilos$¢ w tych czastkach powinny stanowi¢ montmorillonity,

znaczna zdolnoscia adsorpcji wody, wynoszaca zwykle 300 + 400% wlasnej masy,
znaczng zdolnoscia do tiksotropii, tj. zdolnos$ci przechodzenia zawiesiny czastek itowych
w wodzie ze stanu zolu do stanu zelu,

pozbawieniem zanieczyszczen (np. ziarnami piasku, pytami o wigkszej $rednicy),

dostawa w workach ocechowanych przez wytwornig.

W metodzie wglebnego mieszania na mokro najczesciej stosowanym spoiwem jest
cement.

W metodzie wglgbnego mieszania na sucho jako spoiwo mozna stosowac¢ cement lub
mieszank¢ wapna i cementu.

Do ulepszania gruntow o wysokiej zawartosci czastek organicznych, gruntow mocno
nawodnionych oraz bardzo stabych powinny by¢ stosowane mieszanki spoiw o specjalnie
przygotowanej recepturze. Zalecany sklad tych mieszanek, w zalezno$ci od rodzaju gruntu
poddanego wgtebnemu mieszaniu, przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Sklad mieszanek w zaleznosci od rodzaju gruntu poddanego wglebnemu
mieszaniu

Rodzaj gruntu Zalecane spoiwo

Glina Wapno lub wapno/cement

Glina migkkoplastyczna | Wapno lub wapno/cement

Glina organiczna i gytie | Wapno/cement lub  cement/zuzel  wielkopiecowy Ilub

wapno/gips
Torf Cement, cement/zuzel wielkopiecowy lub wapno/gips/cement
Grunty zasiarczone Cement lub cement/zuzel wielkopiecowy

Mut Wapno/cement lub cement




Bentonit moze by¢ stosowany jako spoiwo dla poprawienia reologii i stabilizacji
Zaczynow.

Cement, wapno, popioty lotne, zuzle wielkopiecowe granulowane powinny
odpowiada¢ wymaganiom dokumentacji projektowej oraz spelnia¢ wymagania zawarte w
odpowiednich SST [5, 6, 7, 8, 9].

Wodg zarobowa do sporzadzania zaczynéw cementowych nalezy pobiera¢ wprost z
wodociagow lub studni albo dowozi¢ beczkowozami ze sprawdzonych zrodet. Woda
zarobowa powinna odpowiada¢ wymaganiom normy PN-EN 1008 [10]. Woda wodociagowa
nie wymaga badan. Woda ze studni lub innych miejsc uzyskania powinna spetnia¢ warunki
Ww. normy.

Jako zbrojenie (jesli jest wymagane dokumentacja projektowa) mozna stosowac prety
stalowe, stalowe ruszty, belki lub inne, zgodne z Ustawa o wyrobach budowlanych [19].

Inne materiaty, ktére moga by¢ stosowane w czasie budowy, powinny by¢ trwate,
odporne na kontakty z gruntem oraz zgodne z wymaganiami dokumentacji projektowej,
ustaleniami producentéw i Ustawa o wyrobach budowlanych [19].

Zrédla pochodzenia materiatéw powinny byé udokumentowane i nie powinny by¢
zmieniane bez akceptacji Inzyniera.

Sktadowanie materiatow nieprzeznaczonych do bezposredniego wbudowania po
dostarczeniu na budowg, powinno si¢ odbywaé zgodnie z zaleceniami odpowiednich SST [5,
6, 7, 8, 9] lub ustalane indywidualnie.

3. SPRZET
3.1. Ogolne wymagania dotyczace sprzetu

Ogolne wymagania dotyczace sprzgtu podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
ogolne” [1] pkt 3.

Wykonawca odpowiedzialny jest za szczegdlowy dobdr sprzgtu, zapewniajacy
prawidtowe wykonanie robot okreslonych w dokumentacji projektowej i ST oraz zgodnie z
zatozona technologia.

Specjalistyczny sprzet do mieszania wglebnego powinien zapewni¢ wykonanie robot
odpowiednio do warunkéw gruntowych i wymagan okreslonych w ST oraz w dokumentacji
projektowej. Powinien by¢ dostosowany do technologii wykonania, glgbokosci wiercenia i
tolerancji wykonania wymaganych w dokumentacji projektowej.

Wykonawca robdt powinien dysponowac¢ odpowiednim parkiem maszynowym
(czesci, zapasowe maszyny) dla zapewnienia ciaglosci robot w przypadku awarii sprzgtu.

Sprze¢t do wykonania robot podlega kalibracji 1 musi uzyska¢ akceptacje Inzyniera.

3.2. Sprz¢t stosowany do wykonania robot

Przy wykonywaniu wzmocnienia 1 stabilizacji podtoza gruntowego metoda
formowania kolumn lub blokéw wapiennych i cementowych Wykonawca, w zaleznosci od
potrzeb, powinien wykaza¢ si¢ mozliwoscia korzystania ze sprzetu dostosowanego do
przyjgtej metody robot:

urzadzenia z pojedynczym lub kilkoma mieszadtami obrotowymi, np. palownicy lub
mieszadla na koparce gasienicowej,
$widra slimakowego (do formowania cienkich ,,minipali”),
innego sprzg¢tu przystosowanego do odspajania i mieszania gruntu podioza (m.in. pomp,
sprzetu do wykonywania robot ziemnych).
Predko$¢ obrotowa narzedzia wiercacego oraz predko$¢ zaglebiania i wyciagania
narzedzia powinny zapewnia¢ uzyskanie jednolicie wymieszanego gruntu.



Sprz¢t do formowania kolumn i blokéw w podlozu powinien by¢ wyposazony W
urzadzenie rejestrujace parametry procesu mieszania: gltebokosci oraz ilosci podawanego
spoiwa, cisnienia ttoczenia itp. Otrzymywany wydruk stanowi metryke kolumny lub bloku.

4. TRANSPORT
4.1. Ogolne wymagania dotyczace transportu

Ogodlne wymagania dotyczace transportu podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
ogoblne” [1] pkt 4.

4.2. Transport materialow

Materialy stosowane przy wzmocnieniu i stabilizacji podloza mozna przewozi¢ w
sposob okreslony w odpowiednich SST [5, 6, 7, 8, 9] lub ustalony indywidualnie.

5. WYKONANIE ROBOT
5.1. Ogoélne zasady wykonania robot

Ogo6lne zasady wykonania robot podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogdlne”
[1] pkt 5.

5.2. Dokumentacja projektowa

Wykonawca przed przystapieniem do robot przedstawi Inzynierowi do akceptacji
projekt technologiczny robdt wzmocnienia podloza metoda wglebnego mieszania gruntu.
Projekt technologiczny powinien by¢ zgodny z postanowieniami normy PN-EN 14679 [11]
oraz ,,Wytycznymi wzmacniania podloza gruntowego w budownictwie drogowym”, [17] i
podlega akceptacji Inzyniera. Przy sporzadzaniu projektu dopuszcza si¢ korzystanie z
poprzednich do$wiadczen Wykonawcy, o ile nastapita odpowiednia weryfikacja tych
doswiadczen za pomoca testow potwierdzajacych parametry podtoza.

5.2.1. Dane wyjsciowe do uwzglednienia w projekcie technologicznym

Projekt technologiczny ulepszania gruntu powinien uwzglednia¢ nastepujace dane
zawarte w dokumentacji projektowej (dostarczone przez Zamawiajacego) lub, w razie ich
braku lub niekompletnosci, okreslone przez Wykonawcg:

a) ograniczenia prawne i ustawowe,
b) topografig terenu,

C) warunki obciazenia,

d)  warunki klimatyczne,

e) roboty konstrukcyjne prowadzone aktualnie lub w przewidywalnej przysziosci,
mogace wpltywaé na stan podtoza, jak wykonanie tuneli, glgbokich wykopdw, roboty
drenazowe,

f) plan urzadzen i instalacji podziemnych, istniejacych fundamentow itp.,

Q) mozliwo$¢ wystapienia wykopalisk archeologicznych,

h) wymagania  Srodowiskowe jak ograniczenia dotyczace halasu, wibracji,
zanieczyszczen, sktadowania 1 utylizacji urobku,

1) ograniczenia zewngtrzne (istniejace przylegle konstrukcje, napowietrzne linie
energetyczne, dostepno$¢ terenu, stan drog dojazdowych itp. ),

)} ograniczenia wynikajace z ewentualnej koniecznosci etapowania robot,

k) dopuszczalne przemieszczenia i odksztatcenia konstrukeji i urzadzen znajdujacych sig
w poblizu placu budowy, na ktére moga mie¢ wplyw wykonywane roboty,

)] poprzednie do$wiadczenia w zakresie wglebnego mieszania gruntu lub innych
specjalistycznych robdt geotechnicznych, wykonywanych na terenie przylegtym do



przedmiotowej budowy, w tym wyniki badan przeprowadzonych na placu budowy
mogacych potwierdzi¢ dane przyjete do projektowania,

m)  zanieczyszczenia podloza gruntowego lub inne zagrozenia, ktére moga mie¢ wptyw na
metod¢ wykonania i bezpieczenstwo robot,

n) ograniczenia posiadanego sprzgtu mieszajacego przy okreslaniu rozmieszczenia
kolumn lub blokow i tolerancji ich wykonania,

0) dopuszczalne odchylenia katowe i tolerancje wykonania kolumn przy okreslaniu
rozstawu mig¢dzy kolumnami przecinajacymi sig,

p) okreslenie szczegdlnych wiasciwosci stosowanych materiatow, jesli takie sa
wymagane ze wzgledow wytrzymatosciowych lub srodowiskowych,

q) rozpoznanie podtoza obejmujace jego budowe geologiczna, poziomy wystgpowania i

poziomy piezometryczne wod gruntowych, parametry geotechniczne warstw gruntu, dane
o przewidywanych przeszkodach w podtozu oraz oceng agresywnosci $rodowiska
gruntowego.

Badania geotechniczne powinny by¢ wykonane zgodnie z PN-EN 1997-1 [12] oraz PN-

EN 1997-2 [13]. Przy okreslaniu koniecznego zakresu badan geotechnicznych mozna braé

pod uwage doswiadczenie przy wykonywaniu wglgbnego mieszania gruntu w podobnych

warunkach, w poblizu placu budowy.
Oproécz badan geotechnicznych wymaganych norma PN-EN 1997-1 [12], rozpoznanie
podtoza powinno tez w szczeg6lnosci uwzgledniac:

— obecnos$¢ gtazow, otoczakow, warstw skalnych, ktére moga spowodowaé wystapienie
trudno$ci w wykonaniu robot lub wymagaé zastosowania specjalnej technologii lub
narzedzi,

— wystepowanie gruntow peczniejacych,

— obecnos¢ w podtozu pustek lub szczelin,

— piezometryczne poziomy wod gruntowych, ich mozliwe wahania oraz wystgpowanie
wad artezyjskich lub zawieszonych,

— grubo$¢ gruntowej warstwy powierzchniowej, wystgpowanie korzeni drzew i innych
przeszkaod.

W uzupehieniu budowy geologicznej i struktury gruntow podtoza Wykonawca okresli

W miarg potrzeby nastgpujace parametry:

—  gestosé, uziarnienie, sktad mineralogiczny, zawarto$¢ czastek organicznych, wilgotnos¢,

granice konsystencji,

—  zaggszczenie gruntu i jego odksztalcenie,

wytrzymato$¢ (na $ciskanie, $cinanie),

—  przepuszczalno$¢ gruntu,

—  stan wod podziemnych (zanieczyszczenia, agresywnos¢, pH, rodzaj 1 zawarto$¢ jonow i

metali).
Po wykorzystaniu otworow badawczych powinny by¢ one odpowiednio

zabezpieczone (zasypane), aby nie wpltywaly na stan wdod gruntowych oraz wykonanie i

pracg kolumn.

5.2.2. Zakres projektu technologicznego

Projekt technologiczny wglebnego mieszania gruntu powinien okresla¢ wszystkie
warunki wykonania robdt, w szczegolnosci:
a) lokalizacjg i zakres robot,
b) opis warunkow gruntowo —wodnych,
€) plan drog technologicznych i ewentualnych pomostow roboczych i innych urzadzen
pomocniczych,
d) gospodarke odpadami zgodna z Ustawa o odpadach [18],



e) rodzaj zastosowanego sposobu wzmocnienia podtoza (np. za pomoca kolumn, minipali,
blokow),

f) sposdéb dostosowania robot do istniejacych warunkow terenowych i gruntowych (np. do
rozmiardéw, granic placu budowy, topografii i pochylenia terenu, istniejacych dojazdow,
ograniczen, przeszkod w podtozu),

Uwaga: Jezeli jakie$ wykryte przeszkody podziemne nie moga zOsta¢ usunigte, to nalezy
oznaczy¢ odpowiedni obszar na rysunkach projektowych, a w sasiedztwie wykonanie
robot nalezy zaprojektowacé w taki sposob, aby unikna¢ niedopuszczalnych uszkodzen.

g) procedurg robocza (sposOb mieszania gruntu, parametry wiercenia i pompowania
zaczynu, kolejno$¢ wykonania i warunki techniczne, ktore moga wptywac na kolejnosé
wykonania elementoéw, rysunki robocze z podana kolejnoscia wykonania elementéw),

h) dobor sprzetu, srodkow zapewniajacych doktadno$é wiercenia i procedur koniecznych w
razie wystapienia przerw w trakcie wiercenia,

i) program monitorowania wptywu robot wiertniczych na przylegte konstrukcje (rodzaj i
doktadnos$¢ przyrzaddéw, czgsto$¢ pomiardOw) i wytyczne interpretacji wynikoéw tych
pomiaréw oraz sposOb zabezpieczenia tych konstrukcji przed uszkodzeniem, jesli to
okaze si¢ konieczne,

J)  sposob dostosowania si¢ do ograniczen srodowiskowych (dotyczacych hatasu, drgan,
zanieczyszczen),

K) sposob postepowania (zabezpieczenia dtugotrwatej trwatosci) w przypadku ekspozycji
kolumn lub blokéw na agresywne czynniki fizyczne lub chemiczne,

[) srodki zapobiegajace niedopuszczalnym osiadaniom lub uniesieniu, zwlaszcza w
gruntach pylastych, gliniastych i ilastych,

m) wymagania dla materialow, rodzaj i zawarto$¢ spoiwa, stosunek c¢/w, dodatki, parametry
Zaczynu cementowego,

n) wymagania dla zbrojenia konstrukcyjnego kolumn (klasa stali, sposéb montazu), jesli
jest stosowane,

0) wymagany ksztalt, zaglebienie w warstwie nosnej, wodoprzepuszczalno$¢ (jesli
dotyczy),

p) wymagania wytrzymatosciowe dla kolumn i blokéw, dostosowane do rodzaju gruntu,
Uwaga: Ostateczna wytrzymato$¢ gotowych kolumn lub blokéw jest uzalezniona od
wielu czynnikow, jak wilasciwosci gruntu, warunki mieszania, rodzaj narzedzi
mieszajacych 1 sposOb mieszania, warunki pielegnacji, rodzaj 1 zawarto$¢ spoiwa,
warunki gruntowe itp., nie zawsze mozliwych do S$cistego okreSlenia na etapie
sporzadzania dokumentacji projektowej 1 projektu technologicznego. Z tego wzgledu
wytrzymalo$¢ ulepszonego gruntu nalezy szacowac i weryfikowaé w trakcie trwania
budowy na podstawie testow laboratoryjnych, posiadanego doswiadczenia Wykonawcy,
badan polowych oraz testow weryfikacyjnych, natomiast dokumentacja projektowa i
projekt technologiczny powinny by¢ modyfikowane w czasie trwania robot, jesli
pierwotne wymagania zawarte w dokumentacji projektowej nie moga by¢ spetnione.

q) lokalizacj¢ elementéw (plan fundamentowania),

r) tolerancje wykonania elementéw w odniesieniu do ich dtugosci, $rednicy, pochylenia i
usytuowania w planie,

S) organizacj¢ robot i harmonogram robdt, zawierajace plan obcigzenia kolumn oraz
etapowanie robot,

t) sposob postgpowania w przypadku wystapienia okolicznosci nieprzewidzianych w
dokumentacji projektowej (np. warunki gruntowo-wodne odbiegajace od projektowych,
konieczno$¢ zastosowania przerw w mieszaniu gruntu). Wszelkie zmiany w stosunku do
projektu technologicznego wykonania robot powinny by¢ natychmiast rejestrowane,



u) okreslenie odpowiedniego zabezpieczenia i kontroli w przypadku, gdy grunty w podtozu
moga by¢ narazone na przemarznigcie,

V) plan testow i procedur akceptowania materiatdéw uzytych do wykonania robot,

W) sposOb wykonania testow wstepnych i weryfikujacych (pkt 6) oraz mozliwosé
modyfikacji parametréw mieszania gruntu na podstawie wynikow testow. Wstepny
projekt technologiczny moze by¢ oparty na testach laboratoryjnych i do$§wiadczeniu
Wykonawcy w wykonywaniu robdt w poréwnywalnych warunkach popartych
wstepnymi badaniami polowymi wykonanymi przed przystapieniem do zasadniczych
robot konstrukeyjnych. Podczas badan polowych nalezy zweryfikowaé, czy ilo§¢ oraz
rodzaj uzytego spoiwa, jak roOwniez energia mieszania sa odpowiednie dla uzyskania
wymagane] wytrzymatosci i jednorodnosci ulepszonego podtoza. W przypadku, gdy
badania polowe nie potwierdza speilniania wymagan stawianych w dokumentacji
projektowej, nalezy zweryfikowa¢ projekt technologiczny w zakresie doboru materiatow
oraz parametrow mieszania.

X) okreslenie sposobu kontroli wykonanych robét i badan odbiorczych:

— w przypadku odbioru robot opartego na testach wykonywanych na odwiertach
rdzeniowych, projekt powinien precyzowac lokalizacj¢ i wiek kolumn poddawanych
testom, sprzet do pobierania odwiertow, procedury wykonania testow,

— w przypadku odbioru roboét opartego na testach polowych wykonywanych na
cementogruncie, projekt powinien okresla¢ warunki wykonania badan i kryteria
odbioru. Tolerancje, w zaleznosci od okreslonych parametréw wykonania robot,
powinny uwzglednia¢ doktadno$¢ metody testowej,

— nalezy sprecyzowa¢ graniczne warto$ci parametrow geotechnicznych oraz sposob
postgpowania w przypadku wystapienia przekroczen tych wartosci.

5.3. Kierownictwo i nadzor robot

Roboty objete niniejsza SST moga by¢ wykonywane jedynie przez Wykonawce
posiadajacego odpowiedni sprzgt do wykonywania wglebnego mieszania gruntu oraz
odpowiednie do§wiadczenie w prowadzeniu tego typu robot.

W czasie wykonywania robot nalezy zapewni¢ dozor techniczny ze strony
Wykonawcy i1 nadzor ze strony Zamawiajacego. Niezbgdna jest obecno$¢ odpowiedzialnego
kierownika robdt. Przebieg robot powinien by¢ na biezaco dokumentowany w dzienniku
budowy.

5.4. Zasady wykonywania robot

Konstrukcja 1 sposdb wykonania wzmocnienia i stabilizacji podtoza powinny by¢
zgodne z dokumentacja projektowa, projektem technologicznym 1 ST. W przypadku braku
wystarczajacych danych mozna korzysta¢ z ustalen podanych w niniejszej specyfikacji oraz z
informacji podanych w zalacznikach 1013.

Podstawowe czynno$ci przy wykonywaniu robot obejmuja:

1. roboty przygotowawcze, obejmujace lokalizacje miejsca 1 elementow robot 1 jego
parametry wysoko$ciowe,

2. wykonanie elementow wzmacniajacych podtoze, w postaci kolumn, minipali lub blokow,
przez odspojenie gruntu i jego mieszanie ze spoiwem oraz wykonanie ew. dodatkowych
elementow nos$nych,

3. ew. wykonanie warstwy wyréwnawczej w poziomie gtowic kolumn,

4. ew. profilowanie i zaggszczenie powierzchni terenu,

5. roboty wykonczeniowe.



5.5. Roboty przygotowawcze

Przed przystapieniem do robot nalezy, na podstawie dokumentacji projektowej, ST lub
wskazan Inzyniera:
ustali¢ lokalizacje¢ terenu robot,
przeprowadzi¢ obliczenia i pomiary geodezyjne niezbgdne do szczegdtowego wytyczenia
robot oraz ustalenia danych wysokosciowych,
usuna¢ przeszkody, np. drzewa, krzewy, obiekty, ew. elementy drég, ogrodzenia itp.,
oznaczy¢ miejsca formowania kolumn lub blokéw wzmacniajacych podioze,
wykona¢ platforme robocza stanowiaca podioze o odpowiedniej nosnosci dla sprzetu, a
takze odbioru, kontroli i skladowania materiatow,
skontrolowa¢ materialy i wyroby do wykonania ulepszenia gruntu na zgodno$¢ z
wymaganiami ST, dokumentacji projektowej i projektu technologicznego.
Zaleca si¢ korzystanie z ustalen SST D-01.00.00 [2] w zakresie niezbednym do
wykonania rob6t przygotowawczych.

5.6. Wykonanie elementow wzmacniajacych podloze
5.6.1. Wymagania ogolne

Welebne mieszanie gruntu moze by¢ wykonywane dwoma metodami:

mieszania na sucho,
mieszania na mokro.

Wykonanie wglgbnego mieszania powinno by¢ zgodne z projektem technologicznym
dostarczonym przez Wykonawce i powinno obejmowac:

— ustawienie narzedzia wiercacego (mieszajacego) w miejscu projektowanego elementu
z zachowaniem tolerancji okreslonych w dokumentacji projektowe;,

— mechaniczne formowanie elementu przez urzadzenie z pojedynczym lub kilkoma
mieszadlami obrotowymi, poprzez odspojenie gruntu miejscowego 1 jego mieszanie oraz
czgSciowa wymiang ze spoiwem (np. wapnem i/lub cementem), w postaci suchej i
mokrej,

— wyciaganie narzgdzia wiercacego.

W trakcie wyciagania narzedzia spoiwo (w stanie suchym lub zmieszane z woda)
powinno by¢ podawane do gruntu w sposob ciagly. Mieszadta (poziome poprzeczki)
obracaja si¢ w pozycji poziomej mieszajac grunt ze spoiwem. Mozna stosowaé rowniez
metody, w ktorych spoiwo podawane jest w trakcie zaglgbiania narzgdzia lub zardwno
trakcie zaglebiania, jaki wyciagania.

Uwaga: Przed przystapieniem do robot nalezy okresli¢ wiasciwos$ci zastosowanych
materialow oraz parametry mieszania na podstawie testow wstepnych 1 weryfikujacych (patrz
pkt 6), tak aby ulepszony grunt spetnial wymagania zatozone w dokumentacji projektowej dla
okreslonego celu stabilizacji. Do testow Wykonawca powinien uzy¢ materiatu 1 sprzgtu
takich, jakie begda stosowane w czasie robdt. Przyjety sposob ulepszenia gruntu moze by¢
realizowany po akceptacji Inzyniera.

5.6.1.1. Kolumny

Kolumny mozna wykonywa¢ pionowo lub uko$nie, przy czym zaleca si¢ aby
pochylenie kolumn lub §cian, ze wzgledéw wykonawczych, nie byto wigksze od 10°.
Podstawa kolumny powinna by¢ zaglebiona co najmniej 0,5+1 m w warstwe nosna.
Jesli dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej, to glowice kolumn zaleca sig
pozostawia¢ na poziomie co najmniej 1 m ponizej powierzchni wzmacnianego nasypu lub
terenu.
Stosowane sa rozne schematy lokalizowania kolumn (patrz rys 1.1) w postaci:
pojedynczych stupow w siatce lub rzedach,



$cian z kolumn,
rusztow z kolumn,
blokoéw z kolumn stycznych lub przecinajacych sig.
Schemat lokalizowania kolumn (plan fundamentowania) powinien by¢ okreslony w
projekcie technologicznym.

5.6.1.2. Minipale

Odmiang kolumn sa cienkie ,,minipale” o $rednicy do 200 mm, formowane przez
mieszanie stabego gruntu podtoza z mieszanka piaskowo-cementowa lub piaskowo-wapienna,
wprowadzang §widrem $limakowym.

Dhugo$¢ minipali oraz ich rozmieszczenie powinno by¢ zgodne z ustaleniami
dokumentacji projektowej, ST lub Inzyniera.

5.6.1.3. Stabilizacja blokowa

Stabilizacja blokowa jest metoda formowania masywnych blokow, utworzonych z
miejscowego gruntu mieszanego ze spoiwem, najczesciej z wapnem i/lub cementem, niekiedy
z mieszanka cementowo-piaskowa.

Stabilizacj¢ blokowa zaleca si¢ stosowa¢ w warstwach od 2 do 5 m bardzo stabych
gruntéw organicznych (torféw, namutéw) i migkkoplastycznych itow.

Na powierzchni zaleca si¢ uktada¢ zbrojenie z geosyntetykow, a na nim robocza
warstwe gruntu (lub kruszywa) grubosci okoto 1 m, umozliwiajaca wjazd maszyn (patrz rys.
1.2). Ukladanie geosyntetykéw powinno odpowiada¢ wymaganiom SST D-02.03.01c [4], a
wykonanie warstwy gruntu - SST D-02.00.00 [3].

Zaleca si¢ mieszanie gruntu ze spoiwem wykonywaé¢ odcinkami bloku dlugosci od 3
do 5 m, np. mieszadtem umocowanym na koparce gasienicowe;j.

5.6.2. Mieszanie na sucho

W metodzie mieszania gruntu na sucho spoiwo jest podawane do gruntu w formie
suchej za pomoca sprgzonego powietrza.

Jako spoiwo zaleca si¢ stosowac: cement (portlandzki, hutniczy, krzemionkowy itp.),
wapno (palone lub hydratyzowane), popioty lotne, zuzle wielkopiecowe (hydratyzowane),
gips lub bentonit. Wilgotno$¢ ulepszanego gruntu powinna wynosi¢ co najmniej 20%.

Metod¢ wglgbnego mieszania na sucho zaleca si¢ stosowa¢ glownie do ulepszania
gruntéw spoistych.

W zalezno$ci od zastosowanej techniki narzedzie wiercace moze mie¢ jedng lub dwie
zerdzie mieszajace grunt, a Srednica narz¢dzia moze wynosi¢ od 0,4 m do 1,3 m. Spoiwo
podawane jest pod ci$nieniem od 300 kPa do 800 kPa z predkoscia od 50 kg/min do 200
kg/min, w ilosci od 100 do 300 kg/m3 ulepszanego gruntu. Podawanie spoiwa moze
nastgpowaé w trakcie podciagania Zerdzi lub zaré6wno w trakcie zaglgbiania, jak 1 jej
podciagania.

Maksymalna glgboko$¢ ulepszenia gruntu wynosi (w zaleznosci od techniki) od 25 m
do 33 m.

W trakcie wglgbnego mieszania gruntu na sucho nalezy utrzymywacé cis$nienie
powietrza na mozliwie niskim poziomie, aby unikna¢ przedostawania si¢ powietrza do gruntu,
jednak powinno by¢ ono na tyle wysokie, aby wypychane przez powietrze spoiwo wypehito
caty przekrdj poprzeczny kolumny.

W trakcie wykonywania kazdej kolumny nalezy mierzy¢ i rejestrowac ilo$¢ zuzytego
spoiwa oraz ci$nienie powietrza i monitorowac energi¢ mieszania.

5.6.3. Mieszanie na mokro



Przy mieszaniu na mokro zaleca si¢ stosowanie mieszanki spoiwa (przewaznie
cementu) 1 wody, do ktorej moga by¢ dodawane popioty lotne lub zuzle wielkopiecowe oraz
inne dodatki lub wypelniacze (piasek). Wskaznik wodno-cementowy (w/c - wagowo)
powinien wynosi¢ w zastosowaniach konstrukcyjnych od 0,4 do 0,7 (ostatecznie powinien
by¢ okreslony w projekcie technologicznym i1 zweryfikowany testami wstgpnymi i/lub
badaniami polowymi).

W przypadku uzycia dodatku bentonitu, mieszanina wodno-bentonitowa powinna by¢
przygotowana przed dodaniem cementu lub innego spoiwa.

Mieszanka podawana jest do gruntu rOwnomiernie za pomoca pompy.

Metode wglebnego mieszania na mokro mozna stosowa¢ zaré6wno do ulepszania
gruntéw niespoistych, jak i spoistych.

Proces wglebnego mieszania na mokro mozna czasowo przerwaé pod warunkiem, ze
nie rozpoczeto si¢ jeszcze stwardnienie zaczynu, a ponowne mieszanie gruntu rozpocznie si¢
na glebokos$ci co najmniej 0,5 m powyzej poziomu, na ktérym przerwano proces mieszania.

Pompy do transportu zaczynu powinny mie¢ odpowiednia wydajnosé, aby zapewnié
zgodna z projektem technologicznym dostawe zaczynu.

W zaleznos$ci od zastosowanej techniki narzedzie wiercace moze mie¢ od jednej do
czterech zerdzi, a $rednica narz¢dzia moze wynosi¢ od 0,4 m do 1,6 m. Zaczyn podawany jest
pod cisnieniem od 300 kPa do 1000 kPa z predkoscia od 0,08 m>/min do 1,0 m*/min, w ilo$ci
od 70 do 450 kg/m® ulepszanego gruntu. Maksymalna gleboko$é ulepszenia gruntu na ladzie
wynosi (w zaleznosci od techniki) od 25 m do 48 m. Podawanie spoiwa moze nastgpowacé w
trakcie podciagania zerdzi lub zarowno w trakcie zaglebiania, jak i jej podciagania.

Gesto$¢ mieszanki powinna by¢ badana przynajmniej 2 razy w trakcie zmiany
roboczej dla kazdej wytworni. W przypadku przygotowywania zaczynu na miejscu budowy
czgstos¢ kontroli powinna by¢ zwigkszona 1 zaakceptowana przez Inzyniera.

W trakcie wykonywania kazdej kolumny nalezy mierzy¢ i rejestrowac ilo$¢ zuzytego
zaczynu za pomoca przeplywomierza oraz monitorowaé energi¢ mieszania.

5.7. Montaz zbrojenia konstrukcyjnego

Jesli przewiduje sig zbrojenie kolumn, to mozna w $wiezej kolumnie osadza¢ stalowe
prety, szkielety lub ksztattowniki. Otulenie ich nalezy zapewnié przez uzycie odpowiednich
elementow dystansowych. Do montazu zbrojenia moze si¢ okaza¢ konieczne zastosowanie
wibratora.

Zbrojenie konstrukcyjne powinno by¢ instalowane zgodnie z dokumentacja
projektowa.

5.8. Warstwa wyréwnawcza

Jesli przewidziano wykonanie warstwy wyrdwnawczej (rozdzielczej) pomigdzy
wzmocnionym podtozem a nasypem drogi, to powinna by¢ ona zgodna z wymaganiami
dokumentacji projektowej lub ponizszymi wskazaniami.

Zadaniem warstwy jest rownomierne rozlozenie obcigzenia nasypu na podloze
wzmocnione kolumnami lub bloki. Warstwa spetnia rowniez rolg drenazu poziomego.

Warstwa wyroOwnawcza moze mie¢ grubo$¢ 50 cm. Moze sklada¢ si¢ z pospoiki
utozonej w dwoch warstwach: dolnej grubosci 20 cm 1 gornej grubosci 30 cm. Pomigdzy
warstwami mozna utozy¢ geosiatke o wytrzymatos$ci na rozciaganie wzdtuzne okoto 70 kN/m
I rozciaganie poprzeczne okoto 60 kN/m.

Warstwe dolna uklada si¢ 1 zaggszcza na powierzchni wyrownanej po wykonaniu
kolumn lub bloku. Na warstwie dolnej uktada si¢ pasma geosiatki w kierunku poprzecznym
do osi drogi. Sasiednie pasma mozna potaczy¢ na zaktady szerokosci 50 cm. Gorng warstwe
uktada si¢ na geosiatce i zaggszcza sig.



5.9. Profilowanie i zaggszczenie powierzchni terenu

Jesli dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej to warstwe wyréwnawcza lub
teren poddany wzmocnieniu metoda formowania kolumn Iub blokéw wapiennych i
cementowych nalezy wyprofilowac i zagescic.

Po oczyszczeniu powierzchni z wszelkich zanieczyszczen nalezy sprawdzi¢, czy
istniejace rzedne terenu umozliwiaja uzyskanie, po profilowaniu, zaprojektowanych rzednych
podtoza. Zaleca sig, aby rzgdne terenu przed profilowaniem byty o co najmniej 5 cm wyzsze
niz projektowane rzedne podtoza. Jesli wystgpuja zanizenia poziomu w podiozu
przewidzianym do profilowania, to nalezy spulchni¢ podloze na glgbokos¢ zaakceptowana
przez Inzyniera, dowiez¢ dodatkowy grunt speiniajacy wymagania dokumentacji projektowe;,
w ilosci koniecznej do uzyskania wymaganych rzednych wysoko$ciowych i zagesci¢ warstwe
do uzyskania warto$ci wymaganego wskaznika zageszczenia.

Do profilowania podloza mozna stosowa¢ rowniarki lub inny sprzet zaakceptowany
przez Inzyniera.

Po profilowaniu podioza nalezy przystapi¢ do jego zaggszczenia, ktére zaleca sig
wykonaé¢ walcami wibracyjnymi lub zaggszczarkami wibracyjnymi.

5.10. Przygotowanie glowic kolumn do posadowienia na nich fundamentu obiektu
inzynierskiego

Gtowice kolumn po wyréwnaniu lub skuciu do wymaganego poziomu nie moga by¢
narazone na przemarzanie. W przypadku peknigcia lub rozkruszenia kolumny nalezy rozkué
glebiej i uzupehi¢ chudym betonem.

Po wykonaniu kolumn nalezy odczeka¢ co najmniej 3 dni. W obszarze wykonanych
kolumn nie dopuszcza si¢ ruchu cigzkiego sprzetu. Kolumny nalezy ostroznie $cina¢ koparka
wyposazona w tyzke o gladkiej krawedzi (niedopuszczalne jest stosowanie zgbow, $cinanie
spychaczem 1 przepychanie kolumn) Iub rozkuwa¢ w przypadku stwardniatego
cementogruntu. Nie wolno réwniez nadmiernie przeglgbia¢ jednostronnego wykopu wokot
kolumny ze wzgledu na mozliwo$¢ jej przetamania lub pegknigcia. Ewentualne ubytki i
nierownos$ci powierzchni gtowicy kolumny nalezy wyrowna¢ chudym betonem.

Grunt dookota zewnetrznych kolumn nalezy wyréwna¢ i powierzchniowo dogescic¢
wibratorem ptytowym do wskaznika zaggszczenia 1s>0,95. W przypadku kiedy odstepy
wewngtrzne migdzy kolumnami na to pozwalaja, nalezy réwniez w podobny sposob
wyrownac 1 powierzchniowo doggsci¢ grunt migdzy kolumnami. Nastgpnie gtowice kolumn
nalezy oczysci¢ ze wszystkich luznych odtamkow cementogruntu 1 betonu oraz piasku. Na tak
przygotowanych kolumnach i doggszczonym podtozu mozna wykonaé projektowana warstwe
betonu wyrownawczego pod projektowany fundament, o grubosci zgodnej z dokumentacja
projektowa.

Wszelkie wykopy w poblizu kolumn siggajace ponizej poziomu posadowienia
fundamentu, ktére mogtyby mie¢ niekorzystny wptyw na wykonane wzmocnienie podtoza,
wymagaja wnikliwej analizy 1 zgody InZyniera.

5.11. Roboty wykonczeniowe

Roboty wykonczeniowe powinny by¢ zgodne z dokumentacja projektowa 1 ST. Do
robot wykonczeniowych naleza prace zwiazane z dostosowaniem wykonanych robot do
istniejacych warunkéw terenowych, takie jak:

odtworzenie przeszkod czasowo usunigtych przed wykonaniem wzmocnienia podtoza, np.
parkanow, ogrodzen, nawierzchni, chodnikéw, kraweznikow itp.,

niezbedne uzupeknienia zniszczonej w czasie robot roslinnosci, tj. zatrawienia, krzewow,
ew. drzew,

roboty porzadkujace otoczenie terenu robot.



5.12. Warunki bezpieczenstwa

Szczegdlna uwaga powinna by¢ zwrdcona na przestrzeganie warunkow
bezpieczenstwa pracownikow obstugujacych lub pracujacych w poblizu sprz¢tu mieszajacego
grunt.

Postgpowanie ze stosowanymi materiatami i produktami powinno by¢ zgodne z
instrukcjami bezpieczenstwa ich producentow.

Uwaga: Reakcja migdzy wapnem palonym i wilgocia zawarta powietrzu jest wysoko
egzotermiczna, co moze prowadzi¢ do zaptonu i eksplozji oraz wydzielania si¢ zracych i
toksycznych substancji. Z tego powodu pracownicy powinni nosi¢ szczelne ostony na oczy,
rekawiczki ochronne oraz maski .

Podczas robot powinny by¢ rozpoznane i wzigte pod uwage ograniczenia
srodowiskowe takie jak halas, drgania, zanieczyszczenia powietrza 1 wody oraz wplyw
budowy na sasiadujace konstrukcje.

Jesli konstrukcje wrazliwe lub niestabilne skarpy znajduja si¢ w sasiedztwie placu
budowy lub w potencjalnej strefie wptywu robot na te elementy, ich stan powinien by¢
szczegotowo obserwowany i dokumentowany przed i w trakcie wykonywania robot.

6. KONTROLA JAKOSCI ROBOT
6.1. Ogolne zasady kontroli jakoSci robot

Ogolne zasady kontroli jakosci robdt podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
og6lne” [1] pkt 6.

6.2. Badania przed przystapieniem do robot
6.2.1. Badanie materiatow

Przed przystapieniem do robot Wykonawca powinien:
uzyska¢ wymagane dokumenty, dopuszczajace wyroby budowlane do obrotu i
powszechnego stosowania (certyfikaty na znak bezpieczenstwa, aprobaty techniczne,
certyfikaty zgodnosci, deklaracje zgodno$ci, ew. badania materialdw wykonane przez
dostawcow itp.),
ew. wykona¢ wlasne badania wlasciwos$ci materiatow przeznaczonych do wykonania
robot, okreslone w pkcie 2.

Wszystkie dokumenty oraz wyniki badan Wykonawca przedstawia Inzynierowi do

akceptacji.

6.2.2. Doktadno$¢ 1 kalibracja urzadzen kontrolno-pomiarowych koncéwki mieszajacej i
urzadzen ttocznych

Doktadno$¢ czujnika do pomiaru glgbokos$ci nalezy sprawdzac raz na tydzien, w razie
potrzeby wykonujac jego kalibracje. Na pelnej dtugosci koncowki mieszajacej dopuszczalna
tolerancja doktadno$ci pomiaru wynosi +£100 mm.

Urzadzenia do pomiaru ilo$ci podawanego zaczynu cementowego nalezy kalibrowac
raz na tydzien w trakcie wykonywania robot, przepuszczajac w tym celu przez
przeptywomierz znang ilo$¢ zaczynu cementowego. Dopuszczalna tolerancja pomiaru na
przeplywomierzu wynosi £5 %.

6.2.3. Testy wstepne 1 weryfikujace

Poniewaz wiasciwos$ci wzmocnionego gruntu sa uzaleznione od wielu czynnikow, w
tym technologii wykonania, przed przystapieniem do zasadniczych robot, a takze w trakcie
ich robot nalezy wykona¢ testy w celu potwierdzenia, Zze wymagania zalozone w



dokumentacji projektowej sa mozliwe do osiagnigcia. Testy obejmuja badania laboratoryjne

oraz proby polowe.

Przy okreslaniu (potwierdzaniu) wtasciwosci wzmocnionego gruntu na podstawie
testow nalezy bra¢ pod uwagg:

—  ze testy laboratoryjne moga da¢ wyniki przeszacowane w stosunku do mozliwych do
osiagni¢gcia w warunkach budowy (ze wzgledu na bardziej kontrolowane warunki
mieszania i pielggnacji w warunkach laboratoryjnych),

—  poprawe¢ parametrOw wzmacnianego gruntu w czasie, zalezna gléwnie od rodzaju i
ilosci zastosowanego spoiwa oraz warunkéw pielegnacji (temperatury, pielegnacji z
uzyciem wody itp.).

Z powyzszych powodow testy laboratoryjne moga nie by¢é wystarczajace do
weryfikacji przyjetej metody ulepszania gruntu, dlatego zalecane jest rowniez
przeprowadzenie badan polowych.

Na etapie testow wstgpnych nalezy okresli¢ kolejno§¢ wykonania robot, czas wigzania
spoiwa i twardnienia cementogruntu oraz $rednic¢ kolumn, aby unikna¢ lokalnych osiadan
lub wysadzin podtoza.

W  przypadku, gdy zachodzi niebezpieczenstwo nieprzewidzianych reakcji
chemicznych migdzy zastosowanym spoiwem 1 zanieczyszczeniami wystgpujacymi W
ulepszanym gruncie, powinien by¢ opracowany specjalny program testow dla zbadania
konsekwencji takich reakcji.

6.2.3.1. Testy laboratoryjne

Testy laboratoryjne obejmuja badania wykonane w laboratorium dwoch rodzajow

probek:

- wykonanych w warunkach laboratoryjnych,

- pobranych z roznych glebokosci z wczesniej wykonanych kolumn na poletku probnym.
a) Probki wykonane w warunkach laboratoryjnych

Badanie probek wykonanych w warunkach laboratoryjnych daje mozliwo$¢
wstegpnego okreslenia rodzaju spoiwa lub mieszanki spoiw, ilo$ci spoiwa, wspotczynnika w/c,
jakie nalezy stosowac dla osiagnigcia wymaganych w dokumentacji projektowej parametrow
ulepszanego gruntu.

Sposdb przygotowania i sktadania probek moze by¢ okreslony na podstawie ,,Design
Guide Soft Soil Stabilisation” [15] lub wg innej metody zatwierdzonej przez odpowiednia
jednostke naukowo-badawcza, np. IBDiM.

Testy wykonywane na probkach laboratoryjnych daja wyniki niepewne i moga by¢
wiarygodnie wykorzystane do wstepnego okres§lenia parametrow ulepszanego gruntu, pod
warunkiem posiadania przez Wykonawce duzego doswiadczenia w okreslaniu korelacji
miedzy wytrzymato$cig probek wykonanych w warunkach laboratoryjnych i odpowiednimi
wlasciwosciami gruntu w warunkach polowych, zblizonych do wystgpujacych w
przedmiotowym kontrakcie.

b) Probki pobrane z wezesniej wykonanych kolumn (po 7 1 28 dniach pielggnacji)

Probki pobrane z wykonanych kolumn za pomoca odwiertéw rdzeniowych moga by¢
wykorzystane do okreslenia deformacji, wytrzymatosci i jednorodno$ci ulepszonego gruntu.
Wybor techniki pobierania probek, rodzaj prébnika, Srednica probek zaleza od rodzaju
ulepszanego gruntu, jego stanu i uziarnienia. [lo$¢ pobieranych probek zalezy od wielkosci
zadania konstrukcyjnego, ale nie powinna by¢ mniejsza od trzech. Probki powinny by¢
pobierane z catej gigbokosci ulepszanego gruntu.

Badajac probki rdzeniowe mozna okreslic:



— Charakterystyke wytrzymalosciowa i modut Younga (wykonujac badanie probek na
Sciskanie; w przypadku zaobserwowania peknie¢ w probkach zaleca si¢ testy trojosiowe
wg PN-EN 1997-2 [13]),

- modut $cisliwosci (wykonujac badanie edometrem wg PN-EN 1997-2 [13]),

Uwaga: Dla oceny osiadania ustabilizowanego podtoza, wykorzystanie modutu Younga
jest bardziej reprezentatywne niz modutu $cisliwosci, ktore moze prowadzi¢ do zanizenia
warto$ci osiadan w dtugim okresie czasu.

- przewodnictwo hydrauliczne — bezposrednio mozna oceni¢ za pomoca urzadzenia
zbudowanego indywidualnie specjalnie do tego celu; moze by¢ tez oszacowane metoda
posrednia za pomoca obliczen opartych na warto$ci wskaznika zaggszczenia okreslonego
badaniem edometrem.

c) Probki pobrane z wczesniej wykonanych kolumn (badanie stosowane w metodzie
wglebnego mieszania na mokro; probki powinny by¢ pobierane przed rozpoczeciem
wiazania spoiwa)

Probki powinny byé pobierane w iloci 1 na 500 m® ulepszonego gruntu lub jedna na
dzienng zmiang robocza. Material pobierany za pomoca specjalnego chwytaka powinien by¢
umieszczany w cylindrach, poddawany pielggnacji w okreslonej temperaturze i testowany jak
wyzej.
6.2.3.2. Proby polowe

Jezeli brak jest wczesniejszych doswiadczen z robot wykonywanych w podobnych
warunkach lub niemozliwe jest wykonanie dostatecznego rozpoznania podtoza, Wykonawca
powinien wykona¢ wstgpne proby polowe.

Celem wykonania prob polowych jest:

— sprawdzenie jednorodnosci kolumn,

— okreslenie wlasciwo$ci mechanicznych materialu  kolumn 1 przewodnictwa
hydraulicznego,

— okreslenie kryteriow dla kontroli parametréw mieszania wglebnego, jak predkosci
zaglebiania 1 wyciagania mieszadla, prgdkosci obrotowej mieszadla, zachodzenia na
siebie kolumn i ilo$ci podawanego spoiwa/zaczynu.

a) Sprawdzenie jednorodnosci (ciagtosci) kolumn

Jednorodnos¢ (ciagto$¢) kolumn mozna badac:

- sonda stozkowa CPT,

- pobierajac 1 badajac probki rdzeniowe,

- za pomocg testow geofizycznych (ten rodzaj testow jest w fazie eksperymentalnej).

b) Okreslenie wlasciwosci mechanicznych

— wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie oraz pomiar odksztalcenia ulepszonego gruntu
mozna wykona¢ badaniem presjometrem (wg PN-EN 1997-2 [13]). Test presjometryczny
wymaga wywiercenia otworu w kolumnie, w ktéorym umieszcza si¢ presjometr,

— parametry wytrzymalo§ciowe mozna bada¢ wykorzystujac statyczna sondg stozkowa
CPT (wymagane jest wczesniejsze wykonanie otworu w celu utrzymania sondy
wewnatrz kolumny i mozliwosci przeprowadzenia badania na glgbokosci do 25 m).
Sonda powinna by¢ wciskana z predkoscia ok. 20 mm/s przy ciaglej rejestracji oporu
zaglebiania.

c) Okreslenie przewodnictwa hydraulicznego

Do okreslenia wtasciwosci hydraulicznych moga by¢ stosowane rozne testy polowe,
jednak obecnie nie ma dostgpnego sprzg¢tu specjalnie zaprojektowanego do tego celu.

Uwaga: Podczas wykonywania badan polowych nalezy stosowac ten sam sprzet, materiaty,

technologi¢ wykonania, jakie sa przewidziane do wykonania robot zasadniczych. W

szczegblnosci nalezy stosowac te same parametry mieszania, jak:



— predkos¢ zaglebiania i wyciagania narz¢dzia mieszajacego,
— predkosc¢ rotacji narzedzia mieszajacego,

— ci$nienie powietrza (w przypadku mieszania na sucho),

- ilo$¢ spoiwa wttaczanego w grunt w jednostce czasu.

W szczegolnych przypadkach réwniez inne parametry powinny by¢ monitorowane,
jesli maja one bezposredni wptyw na jakos$ci wykonanych robot, np. zachodzenie na siebie
sasiednich kolumn czy moment obrotowy narzg¢dzia, gdy kolumny sa posadawiane w
sztywnym podtozu.

6.3. Badania w czasie robot
6.3.1. Warunki gruntowe

W trakcie wiercenia nalezy monitorowa¢ warunki gruntowo-wodne na podstawie

parametréw pracy narze¢dzia wiercacego, takich jak:

- Zuzycie energii,

- opor przy zaglebianiu,

- wlasciwosci gruntu wydobytego podczas wiercenia.

Nalezy tez monitorowaé przemieszczenia pionowe i poziome podioza gruntowego
oraz w przypadkach uzasadnionych, ci$nienie porowe.

W przypadkach gdy jest to uzasadnione, nalezy wykona¢ odpowiednie testy
chemiczne podloza gruntowego (okreSlenie zawartosci substancji aktywnych chemicznie,
warto$¢ pH, zawartos¢ weglandw, chlorkow, siarczandw i siarczkow).

Wszystkie odchylenia od zalozen projektowych powinny by¢ rejestrowane.

6.3.2. Parametry wiercenia

W trakcie wykonywania wglgbnego mieszania gruntu, dla kazdej kolumny powinny
by¢ monitorowane i rejestrowane nastgpuje parametry wiercenia:
— data 1 przedziat czasowy wykonania robot,

- ksztatt narzedzia wiercacego,

— szybko$¢ zaglebiania 1 wyciagania narzedzia wiercacego,
- predkos¢ obrotowa narzedzi wiercacego,

— rodzaj spoiwa,

- stosunek w/c (w przypadku mieszania na mokro),

— 1los¢ suchego spoiwa lub zaczynu na metr zaglebienia narzedzia,
— cisnienie podawania zaczynu lub suchego spoiwa,

— ustawienie w planie 1 pionie narz¢dzia wiercacego,

— tolerancje wykonania (w planie i w pionie, $rednica),

— kolejnos¢ wykonania kolumn,

— rz¢dna spodu 1 wierzchu kolumny.

Zaleca sig, aby parametry wiercenia byty monitorowane dla kazdej z wykonywanych
kolumn automatycznie, z uzyciem systemu komputerowego. W takim przypadku na kazdym
etapie robot (kazda z kolumn powinna mie¢ okreslony indywidualny numer referencyjny)
mozliwa jest ocena wykonania robot 1 ewentualnie korekta technologii lub ilosci kolumn do
zainstalowania.

6.4. Badania kontrolne kolumn i blokow

Zgodnos¢ zalozen projektowych z wykonanymi robotami powinna by¢ kontrolowana
w zakresie:
— charakterystyki wytrzymato$ciowej kolumn lub blokow,
- osiadan,
— jednorodnosci materiatu wykonanych elementow,



— gabarytow wykonanych elementow,

— ich przepuszczalnosci,

— usytuowania kolumn i ewentualnie wielkoSci zachodzenia na siebie (zachodzenie na
siebie kolumn moze by¢ mierzone za pomoca inklinometru w trakcie zagiebiania i
wyciagania narz¢dzia wiercacego oraz przez przewiercenie kolumn lub ogledziny
zewnetrzne).

Zakres badan kontrolnych kolumn i blokow oraz sposdb wykonania badan powinny

zosta¢ okreslone przed przystapieniem do robot, w zaleznosci od celu 1 zakresu robot i

metody ich wykonania i zaakceptowane przez Inzyniera.

Zwykle badania powinny by¢ wykonywane na catym terenie robot, w réznych

gruntach. Zaleca si¢ wykonanie co najmniej 5 préb dla kazdego rodzaju gruntu.

Badania moga obejmowac:
badanie wytrzymatosci na $ciskanie
Wytrzymatos¢ na $ciskanie jednoosiowe kolumn nalezy sprawdzi¢ po 28 dniach od
wykonania, na znormalizowanych probkach prostopadtosciennych o wymiarach 40 mm X
40 mm X% 160 mm. Probki nalezy uformowac ze $wiezego materialu pobranego podczas
wykonywania kolumn, zagesci¢ zgodnie z PN-EN 196-1 [14], przechowaé do czasu
wykonania badania w warunkach zblizonych do warunkéw panujacych na placu budowy.
Nalezy pobra¢ 1 seri¢ probek na okoto 200 mb kolumn, lecz nie mniej niz 2 serie badan
dla kazdej z wydzielonych podpér, w przypadku ulepszania podtoza pod fundamenty
obiektow inzynierskich (1 seria obejmuje 4 normowe beleczki probne). Badanie
wytrzymato$ci na $ciskanie nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z PN-EN 196-1 [14].
Osiagnigta wytrzymato$¢ na Sciskanie nie powinna by¢ mniejsza niz wymagana w
dokumentacji projektowej.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie mozna tez bada¢ wykonujac probne odwierty rdzeniowe.
Prébne odwierty nalezy wykona¢ nie wezesniej niz 28 dni po wykonaniu kolumny,
odkopanie gornego odcinka 2-3 m 1 oceng¢ wymiaréw oraz jako$ci 1 jednorodnosci
tworzywa,
sondowanie materiatu kolumn specjalna koncowka ze skrzydetkami (przydatne do
glebokosci 8 m),
badanie wytrzymatosci kolumny sonda wyciagana (specjalna koncowka ze skrzydetkami z
przymocowang metalowa linka jest osadzana podczas formowania kolumny; w badaniu
rejestruje si¢ zmiennos¢ sity potrzebnej podczas wyciagania koncowki),
badanie presjometrem, specjalng sonda krzyzakowa, sonda statyczna, badania geofizyczne
(pomiar predkosci fal),
probne obciazenia ptyta (Swidrem talerzowym) na rd6znych giebokosciach w kolumnie,
pomiary osiadan (uniesiefn) i ewentualnie bocznych przemieszczen gruntu,
doktadno$¢ usytuowania kolumn w planie
Doktadno$¢ usytuowania kolumn w planie powinna wynosi¢ + 20 cm dla kolumn
wewngtrznych 1 £ 15 cm dla kolumn zewngtrznych (zlokalizowanych przy krawegdzi
ulepszanego gruntu). Dopuszcza si¢ niespetnianie tolerancji 15 ¢cm przez 10 % kolumn
zlokalizowanych przy krawedzi. W przypadku wystgpowania wigkszych odchylek nalezy
powiadomi¢ Inzyniera, w celu podjecia odpowiednich decyzji. Liczba kolumn powinna
by¢ zgodna z projektem technologicznym.

Przy wykonywaniu badan zaleca si¢ korzysta¢ z Instrukcji badan podtoza gruntowego

budowli drogowych i mostowych [16].

6.5. Czestotliwos¢ badan

Czgstotliwo$¢ oraz zakres badan i pomiaréw, ktére nalezy wykona¢ w czasie robot
podaje tablica 2.



Tablica 2. Czgstotliwo$¢ oraz zakres badan i pomiaréw w czasie robot

Lp. Wyszczegolr}ler,lle badan i Czqstotllwosc Wartosci dopuszczalne
pomiarow badan
1 |Lokalizacja i zgodno$¢ granic terenu 1r W(g pktu 5
, . . az . .. . .
robot z dokumentacja projektowa i dokumentacji projektowej
2 Sprawd%enle wykonania usunigcia 1 raz Wg pktu 5
przeszkod
3 | Wytyczenie miejsc wykonania Wa ok
. . tu 5
kolumn, blokéw itp. Ocena ciagla gp

: i dokumentacji projektowej
zaggszczajacych podloze J1 proj ]

4 | Wykonanie wzmocnienia i stabi-
lizacji podtoza gruntowego przez Ocena ciagla Wg pktu5i6
formowanie kolumn, blokéw

5 | Ew. wykonanie warstwy

) iagt Wg pktu 5
wyréwnawczej Ocena ciagla gp
6 [Ew. profilowanie i zaggszczenie Ocena ciacla Wg pktu 5
powierzchni terenu as
7 [ Wykonanie robot wykonczeniowych | Ocena ciagta W(g pktu 5

6.6. Monitorowanie robot

Monitorowanie powinno obejmowac systematyczne pomiary, obserwacje oraz
dokumentowanie wynikow. W fazie badan podtoza i1 budowy nalezy zalozy¢ punkty
monitorowania i rozpocza¢ pomiary, a w razie potrzeby obserwacje i systematyczne oceny
nalezy kontynuowac w czasie eksploatacji budowli.

W czasie robodt nalezy realizowa¢ program monitorowania, obejmujacy obserwacje i
dokumentowanie dostosowane do specyfiki stosowanych zabiegow, np.:

pomiary 1 rejestracje parametrow technologicznych podczas wykonywania elementow,
pomiary potozenia, wymiarow 1 wlasciwos$ci tworzywa formowanych elementéw, zmiany
wlasciwosci 1 wytrzymato$ci w czasie,

przebieg osiadan oraz zmiany ci$nienia porowego 1 wytrzymalo$ci gruntu podczas
konsolidaciji,

inwentaryzacj¢ wykonanych konstrukcji w podtozu.

W fazie eksploatacji rodzaj i1 zakres obserwacji zalezy od kategorii geotechnicznej
obiektu oraz od przewidywanych lub zaobserwowanych probleméw, zwiazanych z
zachowaniem podtoza budowli.

Zaleca sig, na wszystkich podporach obiektow posadowionych na kolumnach,
zainstalowac repery do kontroli osiadania w widocznych 1 dostgpnych w kazdej fazie budowy
miejscach. Repery powinny by¢ odpowiednio oznakowanie i zniwelowane przez
uprawnionego geodete (zgodnie z Rozporzadzeniem w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ obiekty inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. z 2000 r., Nr 63,
poz. 735, § 298) [20]. W ciagu calego cyklu budowy obiektu wymaga si¢ obserwacji i
rejestracji osiadania wszystkich reperow w odstgpach czasu wynoszacych 1 miesiac.

Dodatkowa kontrolg osiadania dla obiektow inzynierskich nalezy przeprowadzi¢ po:
zakonczeniu zasypek podpér lub fundamentow,
rozdeskowaniu ustroju nosnego.

Zestawienie wynikow obserwacji nalezy przedtozy¢ do oceny i akceptacji Inzyniera.
Przekroczenie wartosci osiadan bezwzglednych okreslonych w dokumentacji projektowej lub
dopuszczalnej réznicy osiadania pomigdzy podporami, wynoszacej 1 cm, wymagaja zajgcia
stanowiska przez projektanta obiektu w celu podjgcia odpowiednich decyzji. Kontrole i



rejestracje osiadania nalezy prowadzi¢ przez okres 1 roku od ulozenia nawierzchni na
obickcie i dojazdach, z cz¢stotliwoscia co 3 miesiace. Wyniki obserwacji, potwierdzone przez
uprawnionego geodetg, nalezy niezwlocznie dostarcza¢ do Inwestora.

7. OBMIAR ROBOT
7.1. Ogolne zasady obmiaru robot

Ogolne zasady obmiaru robot podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogolne” [1]
pkt 7.

7.2. Jednostka obmiarowa

Jednostka obmiarowa jest m? (metr kwadratowy) wykonanego wzmocnienia podtoza.

8. ODBIOR ROBOT
8.1. Ogolne zasady odbioru robot

Ogo6lne zasady odbioru robo6t podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania og6lne” [1]
pkt 8.

Roboty uznaje si¢ za wykonane zgodnie z dokumentacja projektowa, ST 1
wymaganiami Inzyniera, jezeli wszystkie pomiary i badania z zachowaniem tolerancji wg pkt
6 daty wyniki pozytywne.

Do odbioru rob6ét Wykonawca przedstawi:
- parametry wiercenia wg pktu 6.3,
— informacje dotyczace wykonanych kolumn, obejmujace wyniki testow oraz wszystkie
odstegpstwa od dokumentacji projektowe;j,
— dokumenty potwierdzajace wlasciwosci zastosowanych materiatow,
— wyniki badan podioza.

8.2. Odbior robot zanikajacych i ulegajacych zakryciu

Odbiorowi robot zanikajacych 1 ulegajacych zakryciu podlegaja:
wykonanie kolumn, blokow itp. wzmacniajacych podtoze,
ew. profilowanie podtoza.

9. PODSTAWA PLATNOSCI
9.1. Ogolne ustalenia dotyczace podstawy platnosci

Ogodlne ustalenia dotyczace podstawy platnosci podano w SST D-M-00.00.00
,Wymagania og6élne” [1] pkt 9.

9.2. Cena jednostki obmiarowej

Cena wykonania 1 m® wzmocnienia podtoza gruntowego obejmuije:
prace pomiarowe i roboty przygotowawcze,
oznakowanie robot,
dostarczenie materiatow i sprzetu,
wykonanie wzmocnienia podtoza metoda formowania kolumn lub blokéw wapiennych i
cementowych z ew. zastosowaniem innych materiatow,
ew. profilowanie i zaggszczenie powierzchni terenu,
roboty wykonczeniowe,
przeprowadzenie pomiarow i badan wymaganych w niniejszej specyfikacji technicznej,
odwiezienie sprz¢tu.



10. PRZEPISY ZWIAZANE
10.1. Ogolne specyfikacje techniczne (SST)

1. D-M-00.00.00 Wymagania og6lne
2. D-01.00.00 Roboty przygotowawcze
3. D-02.00.00 Roboty ziemne
4., D-02.03.01c Wzmocnienie geosyntetykiem podioza nasypu na gruncie stabono$nym
5. D-04.05.01a Podbudowa i podtoze ulepszone z mieszanki kruszywa zwiazanego
hydraulicznie cementem
6. D-04.05.02a Podbudowa 1 podloze ulepszone z gruntu ulepszonego wapnem (wg
PN-EN 14227-11)
7. D-04.05.03a Podbudowa i podtoze ulepszone z mieszanki kruszywa zwiazanego
hydraulicznie popiotem lotnym
8. D-04.05.04a Podbudowa i podtoze ulepszone z mieszanki kruszywa zwiazanego
hydraulicznie granulowanym zuzlem wielkopiecowym
9. D-04.05.05a Podbudowa i podtoze ulepszone z mieszanki kruszywa zwiazanego
gotowym wyrobem hydraulicznego spoiwa drogowego
10.2. Normy
10. PN-EN 1008:2004 Woda zarobowa do betonu — Specyfikacja pobierania probek,
badanie i ocena przydatnosci wody zarobowej do betonu, w tym
wody odzyskanej z procesOw produkcji betonu
11. PN-EN Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych - Wglebne
14679:2005 mieszanie gruntu
12. PN-EN 1997-1 Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne - Cze$¢ 1: Zasady
PN-EN 1997- ogolne
1:2008+NA:2011+
A1:2014-05
13. PN-EN  1997-2: Eurokod 7 - Projektowanie geotechniczne - Cz¢s$¢ 2: Rozpoznanie
2009 1 badanie podtoza gruntowego
14. PN-EN 196- Metody badania cementu - Cz¢$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci
1:2006

10.3. Inne dokumenty

15.

16.
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11. ZALACZNIKI
ZALACZNIK 1

ZASADY WZMOCNIENIA PODLOZA GRUNTOWEGO PRZEZ MIESZANIE
WGLEBNE GRUNTU I FORMOWANIE KOLUMN LUB BLOKOW
WAPIENNYCH | CEMENTOWYCH (wg [17])

1.1. Zastosowanie

Mieszanie wglebne (ang. deep soil mixing) jest metoda formowania w podiozu
kolumn (zwanych takze ,,stupami’) lub ich uktadéw, albo masywnych blokéw, utworzonych z
miejscowego gruntu mieszanego ze spoiwem: najczesciej z wapnem i/lub cementem, niekiedy
z mieszanka cementowo-piaskowa. Metoda ta jest wykorzystywana do wzmacniania grubych
warstw stabych gruntéw spoistych, namutéw i torfow, ktore trudno bytoby wymieni¢ albo
wzmocni¢ innymi metodami.

Celem zabiegu jest poprawa wlasciwos$ci podtoza, gtdéwnie mechanicznych. Kolumny
ze spoiwem wapiennym maja w pewnych gruntach duza wodoprzepuszczalnos$¢, dzigki
czemu spetniaja zarazem rolg drendw przyspieszajacych konsolidacjg podtoza. Zaleta metody
jest szybkie uzyskiwanie przejezdnosci drogi w trudnych warunkach podloza dzigki
mozliwo$ci obciazenia kolumn nasypem juz w ciagu paru tygodni po ich wykonaniu.
Natomiast formowane kolumny nie sa sztywnymi elementami konstrukcyjnymi, jak pale.
Czgsto tez celowo sa wykonywane jako do$¢ podatne, co zapewnia wiaczenie do
wspotdziatania z nimi otaczajacego gruntu.

W zalezno$ci od warunkéow podloza mieszanie wglebne jest wykorzystywane do
celow:

wzmocnienia podloza: pojedyncze kolumny lub rzedy kolumn uzywane sa do
wzmocnienia duzych masywow $cisliwego gruntu w celu zwigkszenia no$nosci i poprawy
statecznos$ci oraz ograniczenia osiadan pod obciazeniem, np. pod nasypami drogowymi lub
kolejowymi, dojazdami do mostow;

stabilizacji podioza: stabilizacja blokowa duzych objgtosci gruntu w celu uzyskania ich
jednorodnej wytrzymato$ci, w zwiazku z glebokimi wykopami lub fundamentami budowli.

Poza tym, mieszanie wgtgbne mozna stosowac do:

formowania przegrod przeciwfiltracyjnych: $ciany z przecinajacych si¢ kolumn stuza do
zapobiegania filtracji wody przez albo pod obwatowaniami oraz do przeciwdziatania
naptywowi wody do gltebokich wykopow ponizej wody gruntowej;

formowania w bardzo stabym gruncie koryt dla przepustow, przewoddéw lub rurociagow;
zapobiegania uplynnieniu luznych gruntéw piaszczystych: konstrukcje skrzyniowe lub
komorowe z przecinajacych si¢ kolumn pod wysokimi nasypami lub budowlami
zapobiegaja uptynnianiu si¢ 1 wypieraniu gruntu podloza, spowodowanemu np. przez
wstrzasy sejsmiczne lub wybuchy.

Przydatno$¢ tej metody jest ograniczona, jezeli wystgpuja w gruncie przeszkody
utrudniajace mieszanie, grunt ma niekorzystne wtasciwosci chemiczne itp., okresowo wzrasta
zasadowos$¢ (wskaznik pH) gruntu.

1.2. Badania terenowe i projektowanie

Opracowanie dokumentacji projektowej wymaga ustalenia grubosci 1 sktadu
granulometrycznego stabych warstw wymagajacych wzmocnienia, oceny ich wlasciwosci
geotechnicznych oraz rozpoznania poziomu stropu podloza nos$nego. Szczegdlna uwage
nalezy zwrdci¢ na zawarto$¢ czesci organicznych w gruncie, konsystencj¢ gruntow spoistych,
wytrzymato$¢ na $cinanie i1 $ciSliwo$¢, zanieczyszczenia chemiczne gruntu (szczegolnie
zwiazkami siarki) 1 agresywnos$¢ wod gruntowych.



W badaniach terenowych pobiera si¢ nienaruszone probki wzmacnianego gruntu,
wyznacza wytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu [1-1 wrazliwo$¢ gruntu
(sonda obrotowa) oraz modul odksztatcalnosci Eg (np. §widrem talerzowym). Do szybkiego
glebokiego rozpoznania zalecana jest sonda wciskana (CPT), ktéra pozwala oszacowac
wytrzymato$¢ i odksztatcalno$¢ gruntu.

W kazdym przypadku nalezy wykona¢ wstgpne badania mieszanki, aby okresli¢ ilos¢
spoiwa potrzebna w wystepujacych gruntach. Mozna to wykona¢ na prébnych mieszankach w
laboratorium lub wykonujac kolumny probne na obiekcie. W przypadku gruntow o duzej
zawarto$ci czesci organicznych, nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ uzyskania wymaganej
wytrzymatosci, przepuszczalnos$ci i dlugotrwatej statecznosci.

Dokumentacja projektowa powinna zawiera¢: wymagane parametry mechaniczne
(wytrzymatos¢, odksztalcalnos¢) tworzywa kolumn 1 dotyczace wodoszczelnosci konstrukeji
(jesli potrzebne), tolerancje wykonawcze kolumn i konstrukeji (dlugosci, pochylenia,
usytuowania). Sposob formowania kolumn nalezy dostosowaé¢ do wlasciwosci wystepujacych
gruntow.

1.3. Opis metody
1.3.1. Proces tworzenia kolumn

Istota procesu jest odspajanie gruntu i jego mieszanie oraz czg¢sciowa wymiana ze
spoiwem (najczesciej z wapnem i/lub cementem) w postaci suchej lub mokrej. W wyniku
powstaje mieszanka gruntu i spoiwa. Mieszanie jest wykonywane mechanicznie, z uzyciem
urzadzen z pojedynczym lub z kilkoma mieszadtami obrotowymi, do glgbokosci co najmniej
3 m (pionowo lub uko$nie). Metod¢ mozna stosowa¢ w gruntach rodzimych i w nasypach. W
sktadowiskach odpadow, osadnikach szlamowych itp., stuzy ona dodatkowo do
,unieruchomienia” sktadnikow mogacych powodowa¢ skazenie wod gruntowych. Ksztalt i
uklad formowanych elementow zalezy od rodzaju, liczby i1 rozmieszczenia mieszadet
maszyny. Elementy maja posta¢ pojedynczych kolumn, S$cian, rusztow, blokow lub
kombinacji pojedynczych kolumn, stycznych lub przecinajacych si¢ (rys. 1.1). Srednica
kolumn wynosi od 0,4 do 1 m, dtugo$¢ zwykle do 10 m, ale osiaga 20 m 1 wigce.

Kolumny sa zwykle rozmieszczane w siatce 1 x 1 m do 2 x 2 m, albo w rzgdach
(kolumny styczne lub wcigte jedna w druga). Jezeli kolumny podlegaja regularnie zamarzaniu
1 rozmarzaniu, to moga one by¢ wykorzystywane w ograniczonym czasie, najwyzej do 2 lat.

Cienkie ,,minipale” o $rednicy do 200 mm, formowane sa przez mieszanie stabego
gruntu podtoza z mieszanka piaskowo-cementowa lub piaskowo-wapienna, wprowadzana
$widrem $§limakowym. Maja one dtugos¢ od 3 do 10-12 m, rozmieszczane w liczbie 1 do 2 na
m?. Do wzmacniania stabych gruntéw stosowane sa tez kolumny o $rednicy 400-600 mm,
formowane $widrem ciagtym.

1.3.2. Stabilizacja blokowa

Stabilizacja blokowa (rys. 1.2) stosowana jest najczg$ciej w niezbyt grubych
warstwach (zwykle 2 do 5 m) bardzo stabych gruntow organicznych (torféw, namutow) i
migkkoplastycznych itéw. Na powierzchni ukladane jest zbrojenie z geosyntetykow, a na nim
warstwa gruntu lub kruszywa (zwykle okoto 1 m), umozliwiajaca wjazd maszyn. Mieszadlo
na koparce gasienicowej miesza grunt podtoza ze spoiwem sekcjami po 3 do 5 m.

1.3.3. Mieszanie gruntu ze spoiwem na sucho

W metodzie mieszania na sucho stosuje sig:
cement,
wapno,
gips, popioty lotne, zuzle wielkopiecowe,



bentonit.

Sktad mieszanki dobierany jest odpowiednio do wtasciwosci gruntu i celu stabilizacji.
Zwykle stosuje si¢ mieszanki wapna, cementu i dodatkow. Wprowadzane w grunt
sproszkowane spoiwo, zwlaszcza wapno, pochlania wodg¢ z gruntu, osuszajac go i
poprawiajac jego wilasciwosci. Dodatek cementu zwigksza wytrzymato§¢ materialu kolumn
oraz przyspiesza jego twardnienie. Wapno wchodzi w zwiazki z mineratami ilastymi, co
prowadzi do dtlugotrwatego wzrostu wytrzymatosci gruntu wokot kolumn. Wytrzymatos¢ na
$cinanie stabilizowanego gruntu wzrasta od 10 do 40 razy, zwykle do 100-150 kPa.

Kolumny, szczego6lnie wapienne, maja w niektdrych gruntach spoistych specyficzna
porowata struktur¢. Powoduje ona, ze wodoprzepuszczalnos¢ kolumn jest czgsto nawet 100-
1000 razy wigksza od przepuszczalno$ci wzmacnianego gruntu spoistego. Dzigki temu
kolumny spetiaja zarazem role drendw, umozliwiajac szybsza konsolidacj¢ podtoza. Proces
ten jest czesto przyspieszany przez przecigzenie dodatkowym nadktadem gruntu, co eliminuje
pozniejsze dtugotrwate deformacje budowli.

1.3.4. Mieszanie gruntu ze spoiwem na mokro

Do mieszania na mokro stosuje si¢ zwykle mieszanke z cementu i wody. Moga by¢
dodawane popioty lotne lub zuzle wielkopiecowe oraz inne dodatki lub wypekniacze.
Wskaznik w/c (wagowo) powinien wynosi¢ w zastosowaniach konstrukcyjnych od 0,4 do 0,7,
w przegrodach przeciwfiltracyjnych od 1do 2, z duzym dodatkiem wypetniacza. W przypadku
uzycia dodatku bentonitu mieszanina wodno-bentonitowa powinna by¢ przygotowana przed
dodaniem cementu lub innego spoiwa. Jako spoiwo jest zwykle stosowany cement, zuzle
wielkopiecowe i/lub popioty lotne. W celu uzyskania rownomiernej wytrzymatosci kolumny
moze by¢ konieczne zwigkszenie ilosci spoiwa w warstwach gruntdw organicznych i
spoistych, w stosunku do potrzebnej w piaskach. Wytrzymato$¢ na S$ciskanie kolumn
cementowo-wapiennych osiaga 3 do 6 MPa, zaleznie od wlasciwosci gruntu oraz rodzaju i
ilosci uzytego spoiwa. Szczegdlnie duza wytrzymato$¢ uzyskuja kolumny formowane z
uzyciem mieszanki cementu 1 granulowanego zuzla wielkopiecowego. W gruntach
organicznych wytrzymalo$¢ jest znacznie mniejsza. W §wiezej kolumnie moze by¢ osadzane
zbrojenie (stalowe prety, szkielety lub ksztaltowniki). Otulenie ich powinno zsstaé
zapewnione przez uzycie odpowiednich elementéw dystansowych. Materiat kolumn
gruntowo-cementowych ma mata wodoprzepuszczalnos¢.
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Rys. 1.1. Przyklady uktadow kolumn: pojedynczych oraz $cian, rusztu i bloku z kolumn
stycznych lub przecinajacych si¢
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Rys. 1.2. Przyktad stabilizacji blokowej spoiwem calej objetosci gruntu

ZALACZNIK 2

PRZYKLAD WYKONANIA KOLUMN CEMENTOWO-WAPIENNYCH

(wg artykutu A. Jarominiaka, L. Bichajty, L. Folta i K. Trojnara pt. ,,Odbudowa drogi
krajowej nr 4 na odcinku ul. Krakowskiej w Przemyslu, zniszczonym wskutek osuwiska”,
Drogownictwo nr 9z 1999 r.)

2.1. Sposéb tworzenia kolumn

Do osuszenia 1 wzmocnienia nasypu drogowego ponizej poziomu jego rozbidrki, a
takze podtoza nasypu, uzywa si¢ kolumny cementowo-wapienne. Powoduja one lokalnie
wglebna stabilizacje stabych gruntow spoistych, namutéw 1 gruntdéw organicznych. W
rezultacie uzyskuje si¢ w krotkim czasie w miejscach kolumn polepszenie wilasciwosci
wytrzymatosciowych gruntéw, w tym modutéw odksztalcen. Miedzy kolumnami cechy
stabych gruntow pozostaja przez diugi czas niezmienione. Grunty sa stabilizowane sucha
mieszanka cementu portlandzkiego 1 drobno zmielonego wapna palonego, samym cementem
lub samym wapnem. Migdzy wapnem i gruntem nastgpuja trzy reakcje:

1) wapno palone reaguje z woda zawarta w gruncie stajac si¢ wapnem gaszonym. Reakcja ta
jest egzotermiczna, przez co nastgpuje zmniejszenie wilgotno$ci gruntu, po pewnym czasie
rowniez znajdujacego si¢ migdzy kolumnami. Wapno gaszone zwigksza warto§¢ pH w
gruncie. Czastki wapna przemieszczaja si¢ w pory gruntu otaczajacego kolumny. Gaszenie
wapna jest szybkim procesem - w ciagu pierwszych 50110 minut 100 g wapna palonego
wiaze okoto 32 g H,0;

2) nastepuje wymiana jonéw w strukturze gruntu. Jony K'i Na' czastek gruntu sa
wymieniane na jony Ca®*, wskutek czego struktura gruntu zmienia si¢ na gruzetkowata
(wystepuje sktaczkowanie). Wymiana jonowa i1 zmiana struktury gruntu zaczynaja si¢
natychmiast po wprowadzeniu wapna i1 koncza si¢ zwykle w ciagu jednej doby (oprécz
wymiany jonow, ktora moze trwac wiele miesigcy);

3) wskutek reakcji pucolanowej tworzy si¢ spoiwo podobne do cementowego. Wigkszosé
gruntow zawiera wolng krzemionk¢ oraz krzemiany 1 gliniany, ktore reaguja z wapnem,
tworzac spoiwo. Reakcje te utatwia zwigkszone pH w wyniku reakcji (1). Trwaja one kilka
lat.

Generalnie, produktem reakcji wapna palonego (CaO) z woda jest wodorotlenek
wapnia Ca(OH),. Natomiast w przypadku hydratacji cementu z udzialem tlenku wapnia
powstaje zel wapniowo-krzemowy zawierajacy CaO [ SiO, [1 H,O oraz Ca(OH),. Pierwszy
sktadnik jest zhydratyzowanym cementem, drugi - wapnem gaszonym, reagujacym z



mineralami gruntu. Zatem oba skladniki stanowia spoiwo. Korzystnym dla hydratacji
cementu dzialaniem wapna jest zwiekszenie temperatury gruntu do 40+50°C, gdy w
przypadku hydratacji samego cementu temperatura wzrasta jedynie o okoto 10°C - przy
$redniej rocznej temperaturze gruntu rzedu 8°C. Znaczny wzrost temperatury zwieksza
reaktywno$¢ cementu w pierwszym okresie jego wigzania.

Procentowy udzial cementu i wapna w mieszance stabilizujacej przyjmuje si¢ w
zalezno$ci od cech wzmacnianego gruntu. Chociaz przy duzej dozie cementu osiagnigcie
wyzsze] wytrzymatosci materialu kolumn jest w pelni mozliwe, to jednak zaleca sig
ograniczenie jej do 150250 kPa, by nie tworzy¢ w gruncie ,,sztywnych kotkow” (tzw.
»efektu pikowanej kotdry™).

Generalng idea metody jest utworzenie przez kolumny, wraz z otaczajacym je
wzmocnionym gruntem masywu o zwigkszonej sztywnos$ci. Gtownym celem jest polepszenie
cech wytrzymato$ciowych tego masywu: zwigkszenie jego wytrzymato$ci na $cinanie,
zmniejszenie wilgotnos$ci 1 zwigkszenie modutu odksztatcen. Wskutek polepszenia tych cech
uzyskuje si¢ mniejsze deformacje masywu gruntowego oraz mniej zréznicowane i mniejsze
osiadania pod obcigzeniami.

Grunt zmieszany w kolumnie z wapnem i cementem nie jest materiatem jednorodnym.
W czasie mieszania tworza si¢ zestabilizowane bryly. Wytrzymato$ci na $cinanie polaczen
migdzy nimi sa mniejsze niz wytrzymato$¢ wewnatrz bryt.

Nieregularna struktura kolumn powoduje, ze dzialaja one jak dreny pionowe,
przyspieszajac konsolidacje otaczajacego je gruntu.

2.2. Palownica do wykonania kolumn

Kolumny wykonuje si¢ specjalna palownica wyposazona w teleskopowa zerdz rurowa
oraz w zbiorniki wapna i cementu. Palownica wkreca zerdZ zakonczona specjalnym wierttem-
mieszadlem do projektowego poziomu stopy kolumny. Powoduje to mieszanie gruntu w
zasiggu dziatania wiertta. Nastgpnie zerdz, obracang w przeciwnym kierunku, wyciaga si¢ z
gruntu, z rownoczesnym tloczeniem przez nia spr¢zonym powietrzem mieszanki
stabilizujacej. Mieszanka jest wydmuchiwana z zerdzi w grunt przez otwor nad mieszadlem.
Postep wyciagania zerdzi wynosi 15-20 mm/obrot. Ttoczenie mieszanki jest zatrzymywane 50
cm ponizej powierzchni nasypu. Predkoscia podnoszenia Zerdzi, ilo§cia mieszanki wapna z
cementem wtlaczanej na 1 m kolumny oraz ci$nieniem wtlaczania steruje mikrokomputer
zainstalowany w kabinie operatora palownicy.

2.3. Dane dotyczace wykonania kolumn w przykladzie podanym w artykule

W celu stabilizacji zagrozonej czg$ci nasypu wykonano kolumny o nominalnej
$rednicy 50 cm, rozmieszczone w rzedach rozstawionych osiowo 1,25 m z lewej strony osi
drogi oraz 2,5 m z prawej strony osi drogi. Rozstaw osiowy kolumn w rzg¢dach przyjeto staly,
wynoszacy 2,5 m.

Na 1 m kolumny wtlaczano 60 kg mieszanki cementowo-wapiennej o0 proporcji
sktadnikow: 30% wapna palonego, drobno mielonego i 70% cementu portlandzkiego marki
,»350”.

Zastosowano kolumny o dtugosciach od 5 do 12 m. Kolumny zagigbiano co najmniej
I m w warstwe¢ no$na podtoza - ponizej potencjalnej powierzchni poslizgu. Szybko$¢
formowania kolumn byta bardzo duza - wykonanie 12-metrowej kolumny trwato zaledwie
kilka minut.

Zastosowanie kolumn cementowo-wapiennych do stabilizacji nasypu skutecznie
poprawito wytrzymato§¢ nasypu na S$cinanie w przekrojach kolumn przecinajacych
potencjalna powierzchni¢ poslizgu. Jednoczesnie dziatanie drenujace kolumn zredukowato
mozliwo$¢ lokalnego zwigkszenia si¢ ci$nienia porowego w gruncie i przez to zmniejszyto
niebezpieczenstwo powstania w nim poslizgu.



Efektywno$¢ wzmocnienia nasypu zoOstala potwierdzona przez poréwnanie wynikow
sondowan statycznych przeprowadzonych przed wykonaniem kolumn z wynikami sondowan
wykonanych po wykonaniu kolumn. Analiza wynikow sondowan wykazata, ze:

opory sondowan w kolumnach sa nieporownywalnie wigksze niz sondowan w gruncie
przed wykonaniem kolumn;

w miar¢ oddalania si¢ od kolumny opory sondowan maleja i staja si¢ coraz blizsze
oporom uzyskanym w gruncie niestabilizowanym.

Ponadto przeprowadzono badania wytrzymatos$ci materiatu kolumn na $ciskanie. Trzy
probki pobrane z kolumn zbadano po 8 dniach - ich wytrzymatos$¢ wynosita od 2,41 do 2,96
MPa. Dwie probki zbadano po 28 dniach - miaty wytrzymatosé¢ 4.2 i 4,3 MPa. Swiadczy to o
zwigkszaniu si¢ efektu wzmocnienia z uplywem czasu.

ZALACZNIK 3

WZMOCNIENIE PODLOZA GRUNTOWEGO TECHNOLOGIA MIP
(wg materiatow firmy BAUER Spezialtiefbau Polska Sp. z 0.0.)

3.1. Technologia MIP

Technologia MIP (Mixed-in-Place) dotyczy wglebnego mieszania, wiertnica z
potrojnym $widrem, gruntu oraz doprowadzaniem do niego w trakcie procesu wiertniczego
mieszanki wiazacej np. zaczynu cementowego lub cementowo-bentonitowego) az do
uzyskania w podtozu po stwardnieniu trzech kolumn gruntocementowych. Metoda ta mozna
wykonywa¢ fundamentowanie, wzmocnienie podtoza gruntowego, §ciany oporowe, pionowe
przestony filtracyjne, zabezpieczenie wykopow itp.

Technologia MIP jest opatentowana od 1992 r. 1 posiada aprobatg Instytutu Techniki
Budowlanej w Berlinie od 2002 r.

Technologi¢ MIP mozna stosowa¢ w gruntach niespoistych, takze z
przewarstwieniami z namutow 1 torfow, przy glebokosciach odwiertow do 25 m. Technologia
nie ma zastosowania w terenach skalistych 1 przy wystgpowaniu glazow. Zaleta jest
powstawanie minimalnych drgan podczas prac wiertniczych.

3.2. Sprzet

Przy pracach technologia MIP stosuje sig:

a) gasienicowe urzadzenie wiertnicze (rys. 3.1), na ktoérego prowadnicy umieszczone sa,
przymocowane obok siebie, trzy swidry ciagte (rys. 3.2) o $rednicy 370 mm, 550 mm lub
880 mm,

b) stacje mieszania (rys. 3.3), ktorej zadaniem jest przepompowanie do wiertnicy mieszanki
wigzacej grunt (np. zaczynu cementowego) po odpowiednim jej wymieszaniu 1
przygotowaniu.

3.3. Materialy

W zalezno$ci od rodzaju robot i gruntdw stosuje si¢ roézne rodzaje mieszanek
wiazacych z odpowiednio dobranymi recepturami. W sklad mieszanek wiazacych zwykle
wchodza: cement, bentonit, woda oraz - w zaleznos$ci od potrzeb - dodatkowe substancje
zmieniajace wlasciwos$ci mieszanki.

Zwykle uzyskuje si¢ nastgpujace parametry mieszanek wiazacych grunt, przy
wykonywaniu:

a) Sciany oporowej - wytrzymalos¢ na Sciskanie 50115 MPa
b) stabilizacji podtoza - wytrzymatos$¢ na $ciskanie > 1,0 MPa
- wspolczynnik filtracji < 1x10°® m/s (>1x10™° m/s).



3.4. Przebieg prac

Potrojny $wider zostaje wkrecany w poditoze z réwnoczesnym doprowadzaniem
mieszanki wiazacej, np. zaczynu cementowego lub cementowo-bentonitowego. Po
osiagni¢ciu zalozonej w projekcie glebokosci doprowadza si¢ do wymieszania gruntu podtoza
z mieszanka poprzez obustronny ruch rotacyjny pojedynczych $widréw przy jednoczesnym
unoszeniu i1 zaglebianiu prowadnicy wraz ze §widrami. Po stwardnieniu materiatu podioza
powstaja trzy obok siebie potozone kolumny gruntocementowe o $rednicy zaleznej od
wielkosci §widrow (np. 370 mm).

W zaleznos$ci od rodzaju robot lokalizacja potrdjnych kolumn moze mie¢ charakter
rozproszony, moze tworzy¢ Sciany 1 inne formy, zblizone do ukladow kolumn
przedstawionych na rysunku 1.1.

Zaleta trojkolumnowej technologii robdt jest mozliwos¢ uzyskania bardzo szczelnej 1
jednolitej $ciany oporowej skonstruowanej z jednego rz¢du kolumn, w ktérym grunt zostal
przemieszany dwukrotnie. Schemat robét przy takiej Scianie obejmuje wykonanie (rys. 3.4):

1. pierwszych dwoch odcinkow trojkolumnowych $ciany, oddalonych od siebie,

2. $rodkowego brakujacego odcinka kolejnymi trzema kolumnami,

3. dodatkowych trzech kolumn, wiazacych odcinek srodkowy i lewostronny,

4. dodatkowych trzech kolumn, wiazacych odcinek §rodkowy i prawostronny,

5. nowego odcinka tréjkolumnowego, oddalonego od poprzedniego odcinka $ciany.
Efektem takiego wykonania jest ciagla S$ciana oporowa, bez spoin, z réwnomiernie
wymieszanym gruntem we wszystkich elementach.

Konstrukcje liniowe z kolumn, w miarg potrzeby, mozna wzmacnia¢, wprowadzajac w
srodek kolumn lub poza lini¢ $ciany dodatkowe elementy nos$ne, jak profile stalowe lub pale
zelbetowe. Istnieje tez mozliwo$¢ zastosowania siatki zbrojeniowej, gwozdziowania lub
zakotwienia..

3.5. Kontrola jakoSci

Przed rozpoczgciem robdt przeprowadza si¢ badania laboratoryjne gruntu podtoza i
wody gruntowej oraz okresla si¢ sktad mieszanki wiazacej grunt i jej ilo§ci do wprowadzenia
w zaleznos$ci od warunkow gruntowych.

W czasie robot prowadzi si¢ obserwacje:

sktadu 1 ggstosci mieszanki wigzacej grunt (np. zaczynu cementowego),
ilo$ci pompowanej mieszanki,

czasu wwiercania 1 podciagania §widrow,

liczby obrotow silnikéw napgdzajacych swidry,

przebiegu pracy §widrow,

daty i czasu wykonania pojedynczych odcinkow trojkolumnowych,
pionowego przebiegu prac.
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