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1. WSTEP

1.1. Przedmiot SST

Przedmiotem niniejszej szczegdlowej specyfikacji technicznej (SST) sa
wymagania dotyczace wykonania i odbioru rob6t zwigzanych ze wzmocnieniem podtoza
gruntowego metoda mieszania wglebnego gruntu i formowania kolumn lub blokow
wapiennych i cementowych.

1.2. Zakres stosowania SST

Szczegdtowa specyfikacja techniczna (SST) jest stosowana jako dokument
przetargowy 1 kontraktowy przy zlecaniu i realizacji robot na drogach krajowych i
wojewodzkich.

Zaleca si¢ wykorzystanie SST przy zlecaniu rob6t na drogach miejskich i gminnych.

1.3. Zakres robot objetych SST

Ustalenia zawarte w niniejszej specyfikacji dotycza zasad prowadzenia robot
zwiazanych z wykonaniem i odbiorem wzmocnienia podtoza gruntowego metoda mieszania
wglebnego stabych gruntow spoistych, namutéw i torféw ze spoiwem, najczesciej z
wapnem i/lub cementem (réwniez z innymi spoiwami) i uformowanie w podtozu kolumn
lub masywnych blokéw. Metodg t¢ wykorzystuje si¢ do wzmacniania warstw (zwykle do 20
m) stabych gruntow, ktore trudno byloby wymieni¢ albo wzmocni¢ innymi metodami.
Metoda pozwala zwigkszy¢ no$nos¢, poprawic stateczno$¢ oraz ograniczy¢ osiadanie pod
obcigzeniem np. nasypem drogowym.

1.4. Okreslenia podstawowe

1.4.1. Wzmocnienie podloza - trwate nadanie podlozu gruntowemu wiasciwosci
zwigkszajacych jego no$no$¢ oraz zmniejszajacych odksztatcalnos$¢ i wrazliwosé na wptyw
czynnikow atmosferycznych.

1.4.2. Mieszanie wglebne miejscowego gruntu - metoda formowania w podiozu ze
stabych gruntéw - kolumn lub ich uktadéw albo masywnych blokéw utworzonych z
miejscowego gruntu mieszanego najczesciej z wapnem i/lub cementem, niekiedy z
mieszanka cementowo-piaskowa lub innymi spoiwami.

1.4.3. Kolumny wapienne i cementowe - ,shlupy” formowane w podltozu metoda
mieszania wglgbnego miejscowego gruntu z wapnem i/lub cementem, wykorzystywane do
wzmocnienia grubych warstw stabych gruntow.

1.4.4. Masywne bloki wapienne i cementowe - bloki rdéznego ksztaltu, formowane w
podiozu metoda mieszania wglebnego miejscowego gruntu z wapnem i/lub cementem,
shuzace do wzmocnienia grubych warstw stabych gruntow.

1.4.5. Pozostatle okreslenia podstawowe sa zgodne z obowiazujacymi, odpowiednimi
polskimi normami i z definicjami podanymi w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogdlne” [1]
pkt 1.4.



1.5. Ogélne wymagania dotyczace robot

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

2. MATERIALY

2.1. Ogoélne wymagania dotyczace materialow

Ogolne 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$¢ materiatéw z dokumentacja projektowa

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

2.2.2. Stosowane materialy

W przypadku wzmocnienia i stabilizacji podtoza gruntowego metoda formowania
kolumn lub blokéw, mozna stosowa¢ w procesie mieszania gruntu podtoza, nastepujace
spoiwa:

— wapno (palone lub hydratyzowane),

— cement (portlandzki, hutniczy itp.),

— mieszanke cementowo-piaskowa, piaskowo-wapienna,

— popioty lotne, zuzle wiclkopiecowe (granulowane), bentonit.

Bentonit (bardzo drobnoziarnisty it) powinien charakteryzowac sig:

— zawarto$cig czastek ilowych w zasadzie wigksza niz 50% wagowo, z tym ze
przewazajaca ilos¢ w tych czastkach powinny stanowi¢ montmorillonity,

— znaczng zdolnoscig adsorpcji wody, wynoszaca zwykle 300+400% wtasnej masy,

— znaczna zdolno$cia do tiksotropii, tj. zdolnos$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.

Cement, wapno, popioty lotne, zuzle wielkopiecowe granulowane powinny
odpowiada¢ wymaganiom dokumentacji projektowej oraz spelnia¢ wymagania zawarte w
SST D-04.05.00+04.05.04 [5].

Inne materiaty, ktore moga by¢ stosowane w czasie budowy, powinny by¢ trwate,
odporne na kontakty z gruntem oraz zgodne z wymaganiami dokumentacji projektowe;j,
ustaleniami producentow i ew. aprobat technicznych.

Sktadowanie materiatéw, nie przeznaczonych do bezposredniego wbudowania po
dostarczeniu na budowe, powinno si¢ odbywaé zgodnie z zaleceniami SST D-
04.05.00+04.05.04 [5] lub ustalane indywidualnie.

3. SPRZET

3.1. Ogélne wymagania dotyczace sprzetu

Ogolne wymagania dotyczace sprzetu podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
ogo6lne” [1] pkt 3.

3.2. Sprzet stosowany do wykonania robét

Przy wykonywaniu wzmocnienia i stabilizacji podloza gruntowego metoda
formowania kolumn lub blokéw wapiennych i cementowych Wykonawca, w zaleznosci od
potrzeb, powinien wykaza¢ si¢ mozliwoscia korzystania ze sprzgtu dostosowanego do
przyjetej metody robot:
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— urzadzenia z pojedynczym lub kilkoma mieszadtami obrotowymi, np. palownicy lub
mieszadta na koparce gasienicowe;j,

— $widra $limakowego (do formowania cienkich ,,minipali”),

— innego sprzgtu przystosowanego do odspajania i mieszania gruntu podtoza (m.in. pomp,
sprzgtu do wykonywania robot ziemnych).

Sprzet do formowania kolumn i blokéw w podtozu powinien byé wyposazony w
urzadzenie rejestrujace parametry procesu mieszania: glgboko$ci oraz ilosci podawanego
spoiwa, cisnienia ttoczenia itp. Otrzymywany wydruk stanowi metryke kolumny lub bloku.

Sprz¢t powinien odpowiada¢é wymaganiom okre§lonym w dokumentacji
projektowej lub instrukcji producenta i powinien by¢ zaakceptowany przez Inzyniera.

4. TRANSPORT

4.1. Ogélne wymagania dotyczace transportu

Ogolne wymagania dotyczace transportu podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
og6lne” [1] pkt 4.

4.2. Transport materialow

Materiaty stosowane przy wzmocnieniu i stabilizacji podloza mozna przewozi¢ w
sposob okreslony w SST D-04.05.00+04.05.04 [5] Iub ustalony indywidualnie.

5. WYKONANIE ROBOT

5.1. Ogolne zasady wykonania robot

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

5.2. Zasady wykonywania robét

Konstrukcja i sposéb wykonania wzmocnienia i stabilizacji podtoza powinny by¢
zgodne z dokumentacja techniczna i SST. W przypadku braku wystarczajacych danych
mozna korzysta¢ z ustalen podanych w niniejszej specyfikacji oraz z informacji podanych w
zatacznikach 1+3.

Dokumentacja projektowa lub SST powinna okresli¢:

— zakres powierzchniowy robot,

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

— ew. srednice kolumn Iub minipali w przypadku ich wykonywania,

— proponowany sprz¢t do wykonywania robot,

— rodzaj spoiwa dodawanego w procesie mieszania gruntu podloza,

— ew. sposob mieszania gruntu (na sucho, na mokro).

Wykonawca powinien przedstawi¢ do akceptacji Inzyniera uscislony program
wykonania robét, uwzglgdniajacy rodzaj stosowanego sprzetu i sposdéb wykonania robot.

Podstawowe czynno$ci przy wykonywaniu robdt obejmuja:

1. roboty przygotowawcze, obejmujace lokalizacj¢ miejsca i elementow robot i jego
parametry wysokosciowe,

2. wykonanie elementéw wzmacniajacych podtoze, w postaci kolumn, minipali lub
blokow, przez odspojenie gruntu i jego mieszanie ze spoiwem oraz wykonanie ew.
dodatkowych elementéw nosnych,

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

ew. profilowanie i zaggszczenie powierzchni terenu,

5. roboty wykonczeniowe.

he



5.3. Roboty przygotowawcze

Przed przystapieniem do robot nalezy, na podstawie dokumentacji projektowej,
SST lub wskazan Inzyniera:
— ustali¢ lokalizacjg terenu robot,
— przeprowadzi¢ obliczenia i1 pomiary geodezyjne niezbedne do szczegodtowego

wytyczenia robot oraz ustalenia danych wysoko$ciowych,

— usuna¢ przeszkody, np. drzewa, krzewy, obiekty, ew. elementy drog, ogrodzenia itp.,
— oznaczy¢ miejsca formowania kolumn lub blokéw wzmacniajacych podtoze.

Zaleca si¢ korzystanie z ustalen SST D-01.00.00 [2] w zakresie niezbgdnym do
wykonania robdt przygotowawczych.

5.4. Roboty przy wzmocnieniu podloza gruntowego
5.4.1. Sposoby wykonania robot

Sposdb wykonania wzmocnienia podloza gruntowego powinien by¢ zgodny z
zasadami ustalonymi w punkcie 5.2. W przypadku niewystarczajacych danych
szczegdtowych mozna korzysta¢ z ustalen podanych w dalszym ciagu.

Wzmocnienie podloza zaleca si¢ wykonywac za pomoca:

— tworzenia kolumn,
— stabilizacji blokowe;.

Przy wzmocnieniu podloza mozna zastosowaé metodg:

— mieszania na sucho,
— mieszania na mokro.

5.4.2. Proces tworzenia kolumn

Kolumny okreslonej $rednicy zwykle rozmieszcza si¢ w postaci (patrz rys. 1.1):

— pojedynczych shupow w siatce lub rz¢dach,

— Scian z kolumn,

— rusztow z kolumn,

— blokoéw z blisko usytuowanych kolumn.

Proces tworzenia kolumn obejmuje:

— ustawienie urzadzenia do wykonywania kolumny nad kolejnymi punktami formowania
kolumn,

— mechaniczne formowanie kolumn przez urzadzenie z pojedynczym lub kilkoma
mieszadtami obrotowymi, poprzez odspojenie gruntu miejscowego i jego mieszanie oraz
czgSciowa wymiang ze spoiwem (np. wapnem i/lub cementem), w postaci suchej i
mokre;j.

Kolumny mozna wykonywaé¢ pionowo lub ukos$nie, przy czym zaleca si¢ aby
pochylenie kolumn lub $cian, ze wzgledow wykonawczych, nie byto wigksze od 10°.
Podstawa kolumny powinna by¢ zagtebiona co najmniej 0,5+1 m w warstweg no$na.

Jesli dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej, to glowice kolumn zaleca si¢

pozostawia¢ na poziomie co najmniej 1 m ponizej powierzchni wzmacnianego nasypu lub

terenu.

5.4.3. 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.

Dlugo$¢ minipali oraz ich rozmieszczenie powinno by¢ zgodne z ustaleniami
dokumentacji projektowej, SST lub Inzyniera.
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5.4.4. Stabilizacja blokowa

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

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

Na powierzchni zaleca si¢ uktada¢ zbrojenie z geosyntetykdw, a na nim robocza
warstwg gruntu (lub kruszywa) grubosci okoto 1 m, umozliwiajaca wjazd maszyn (patrz rys.
1.2). Uktadanie 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 wykonywac¢ odcinkami bloku dtugos$ci od
3 do 5 m, np. mieszadlem umocowanym na koparce gasienicowe;.

5.4.5. Metoda mieszania gruntu ze spoiwem

Metode¢ mieszania i sktad mieszanki dobiera si¢ odpowiednio do wiasciwosci
gruntu i okres$lonego celu stabilizacji. Jesli sktad mieszanki nie zostal ustalony wcze$niej,
Wykonawca wykona przed rozpoczeciem robdt odcinek probny (poletko dos§wiadczalne) w
celu sprawdzenia prawidlowosci przyjgtego sktadu. Do proby Wykonawca powinien uzy¢
materiatu i sprzgtu takich, jakie beda stosowane w czasie robot. Przyjety sposob stabilizacji
gruntu moze by¢ realizowany po akceptacji Inzyniera.

Przy mieszaniu gruntu ze spoiwem na sucho zaleca si¢ stosowaé: cement
(portlandzki, hutniczy, krzemionkowy itp.), wapno (palone lub hydratyzowane), popioty
lotne, zuzle wielkopiecowe (hydratyzowane), gips lub bentonit.

Przy mieszaniu na mokro zaleca si¢ stosowanie mieszanki z cementu i wody, do
ktorej moga by¢ dodawane popioty lotne lub zuzle wielkopiecowe oraz inne dodatki lub
wypeliacze. Wskaznik wodno-cementowy (w/c - wagowo) powinien wynosi¢ w
zastosowaniach konstrukcyjnych od 0,4 do 0,7.

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

Jesli przewiduje si¢ zbrojenie kolumn, to mozna w $wiezej kolumnie osadzaé
stalowe prety, szkielety lub ksztattowniki. Otulenie ich nalezy zapewni¢ przez uzycie
odpowiednich elementéw dystansowych.

5.5. Warstwa wyréwnawcza

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

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

Warstwa wyréwnawcza moze mie¢ grubos¢ 50 cm. Moze sktada¢ si¢ z pospotki
utozonej w dwodch warstwach: dolnej grubosci 20 ¢cm i gornej grubosci 30 cm. Pomigdzy
warstwami mozna ulozyé geosiatke o wytrzymalosci na rozciaganie wzdhuzne okoto
70 kN/m i rozciaganie poprzeczne okoto 60 kN/m.

Warstwe dolna uktada si¢ i zaggszcza na powierzchni wyréwnanej po wykonaniu
kolumn Iub bloku. Na warstwie dolnej uktada si¢ pasma geosiatki w kierunku poprzecznym
do osi drogi. Sasiednie pasma mozna polaczy¢ na zaktady szerokosci 50 cm. Gorna warstwe
uktada si¢ na geosiatce i zaggszcza sig.

5.6. Profilowanie i zageszczenie powierzchni terenu

Jesli dokumentacja projektowa nie przewiduje inaczej to warstwg wyrdéwnawcza
Iub teren poddany wzmocnieniu metoda formowania kolumn lub blokéw wapiennych i
cementowych nalezy wyprofilowac i zaggscic.



Po oczyszczeniu powierzchni ze wszelkich zanieczyszczen nalezy sprawdzi¢, czy
istniejace rzedne terenu umozliwiaja uzyskanie, po profilowaniu, zaprojektowanych
rzednych podtoza. Zaleca sig, aby rzedne 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 glebokos¢ zaakceptowana
przez Inzyniera, dowiez¢ dodatkowy grunt spetniajacy wymagania dokumentacji
projektowej, w ilosci koniecznej do uzyskania wymaganych rzgdnych wysokosciowych i
zaggsci¢ warstwe do uzyskania warto§ci wymaganego wskaznika zaggszczenia.

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.

5.7. Roboty wykonczeniowe

Roboty wykonczeniowe powinny by¢ zgodne z dokumentacja projektowa i SST.
Do robot wykonczeniowych naleza prace zwiazane z dostosowaniem wykonanych robot do
istniejacych warunkow terenowych, takie jak:
— odtworzenie przeszkod czasowo usunigtych przed wykonaniem wzmocnienia podtoza,
np. parkanéw, ogrodzen, nawierzchni, chodnikow, kraweznikow itp.,
— niezbgdne uzupelnienia zniszczonej w czasie robot roslinnosci, tj. zatrawienia, krzewow,
ew. drzew,
— roboty porzadkujace otoczenie terenu robot.

6. KONTROLA JAKOSCI ROBOT

6.1. Ogolne zasady kontroli jakosci robot

Ogolne zasady kontroli jakosci robot podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania
ogo6lne” [1] pkt 6.

6.2. Badania przed przystapieniem do robot

Przed przystapieniem do rob6t Wykonawca powinien:

— uzyska¢ wymagane dokumenty, dopuszczajace wyroby budowlane do obrotu i
powszechnego stosowania (certyfikaty na znak bezpieczenstwa, aprobaty techniczne,
certyfikaty zgodnosci, deklaracje zgodnosci, ew. badania materiatdw wykonane przez
dostawcow itp.),

— ew. wykona¢ wilasne badania wlasciwosci materiatow przeznaczonych do wykonania
robot, okreslone w pkcie 2.

Wszystkie dokumenty oraz wyniki badan Wykonawca przedstawia Inzynierowi do
akceptacji.

6.3. Badania w czasie robot

Czgstotliwos$¢ oraz zakres badan i pomiarow, ktore nalezy wykona¢ w czasie
rob6t podaje tablica 1.

Tablica 1. Czgstotliwo$¢ oraz zakres badan i pomiaré6w w czasie robot

Lp. Wyszczegodlnienie badan i pomiaréw CZQ::;ZXOSC Warto$ci dopuszczalne
1 |Lokalizacja i zgodnos$¢ granic terenu robot | raz Wg pktu 5 1 dokumen-
z dokumentacja projektowa tacji projektowej
2 Sprawdz,enle wykonania usunigcia | raz We pktu 5
przeszkod
3 | Wytyczenie miejsc wykonania kolumn, Ocena ciagla Wg pktu 5 i dokumen-
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blokdéw itp. zaggszczajacych podtoze tacji projektowej

4 | Wykonanie wzmocnienia i stabilizacji
podioza gruntowego przez formowanie| Ocena ciagla Wg pktow 5.416.4
kolumn, blokow

Ew. wykonanie warstwy wyr6wnawczej Ocena ciagta Wg pktu 5

Ew. profilowanie i zaggszczenie .

powierzchni terenu Ocena ciagla We pktu 5
7 | Wykonanie rob6t wykonczeniowych Ocena ciagla Wg pktu 5

6.4. Badania kontrolne kolumn i blokéw

Zakres badan kontrolnych kolumn i blokoéw okres$la Inzynier. Zwykle powinny by¢
one wykonywane na catym terenie robot, w réznych gruntach. Zaleca si¢ wykonanie co
najmniej 5 prob kazdego rodzaju z kazdego gatunku.

Badania moga obejmowac:

— odkopanie goérnego odcinka 2-3 m i ocen¢ wymiardw oraz jakosci i jednorodnosci
tworzywa,

— wycigcie probek rdzeniowych i zbadanie wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe (ktore
daje zanizone wyniki) lub trojosiowe,

— sondowanie materialu kolumn specjalna koncowka ze skrzydetkami (przydatne do
glebokosci 8 m),

— badanie wytrzymato$ci kolumny sonda wyciagana (specjalna koncéwka ze skrzydetkami
z przymocowana metalowa linka jest osadzana podczas formowania kolumny, w
badaniu rejestruje si¢ zmiennos¢ sily potrzebnej podczas wyciagania koncowki),

— badanie presjometrem, specjalna sonda krzyzakowa, sonda statyczna, badania
geofizyczne (pomiar predkosci fal),

— probne obciazenia ptyta (§widrem talerzowym) na réznych glebokosciach w kolumnie,

— pomiary osiadan (uniesief) i ewentualnie bocznych przemieszczen gruntu.

Przy wykonywaniu badan zaleca si¢ korzystaé z instrukcji badan podtoza
gruntowego [7].

6.5. Monitorowanie robot

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

W czasie robot nalezy realizowac program monitorowania, obejmujacy obserwacje
i dokumentowanie dostosowane do specyfiki stosowanych zabiegow, np.:

— pomiary i rejestracj¢ parametréw technologicznych podczas wykonywania elementow,

— pomiary potozenia, wymiardw i wlasciwosci tworzywa formowanych elementow,
zmiany wlasciwosci 1 wytrzymato$ci w czasie,

— przebieg osiadan oraz zmiany ci$nienia porowego i wytrzymalosci gruntu podczas
konsolidacji,

— inwentaryzacj¢ wykonanych konstrukcji w podtozu.

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




7. OBMIAR ROBOT

7.1. Ogoélne zasady obmiaru robét

Ogolne zasady obmiaru robdt podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogdlne”
[1] pkt7.

7.2. Jednostka obmiarowa

Jednostka obmiarowa jest m® (metr kwadratowy) wykonanego wzmocnienia
podioza.

8. ODBIOR ROBOT

8.1. Ogolne zasady odbioru robodt

Ogolne zasady odbioru robot podano w SST D-M-00.00.00 ,,Wymagania ogdlne”
[1] pkt 8.

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

8.2. Odbidr robot zanikajacych i ulegajacych zakryciu

Odbiorowi robot zanikajacych i ulegajacych zakryciu podlegaja:
— wykonanie kolumn, blokéw itp. wzmacniajacych podtoze,
— ew. profilowanie podloza.

9. PODSTAWA PLATNOSCI

9.1. Ogolne ustalenia dotyczace podstawy platnosci

Ogolne ustalenia dotyczace podstawy platnosci podano w SST D-M-00.00.00
»Wymagania ogélne” [1] pkt 9.

9.2. Cena jednostki obmiarowej

Cena wykonania 1 m*> wzmocnienia podioza gruntowego obejmuje:
— prace pomiarowe i roboty przygotowawcze,
— oznakowanie robot,
— dostarczenie materiatéw 1 sprzgtu,
— wykonanie wzmocnienia podtoza metoda formowania kolumn lub blokéw wapiennych i
cementowych z ew. zastosowaniem innych materiatéw,
— ew. profilowanie i zaggszczenie powierzchni terenu,
— roboty wykonczeniowe,
— przeprowadzenie pomiarow i badan wymaganych w niniejszej specyfikacji technicznej,
— odwiezienie sprzgtu.

10. PRZEPISY ZWIAZANE

10.1. Ogolne specyfikacje techniczne (SST)

1. D-M-00.00.00 Wymagania ogdlne

2. D-01.00.00 Roboty przygotowawcze

3. D-02.00.00 Roboty ziemne

4. D-02.03.01c Wzmocnienie geosyntetykiem podtoza nasypu na gruncie
stabonosnym

5. D-04.05.00+04.05.04 Podbudowy i ulepszone podloza z gruntow lub kruszyw
stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi
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10.2. Inne dokumenty

6. Wytyczne wzmacniania podioza gruntowego w budownictwie drogowym,
GDDP - IBDiM, Warszawa, 2002

7. Instrukcja badan podloza gruntowego budowli drogowych i mostowych,
GDDP - IBDiM, Warszawa 1998

ZALACZNIKI
ZALACZNIK 1

ZASADY WZMOCNIENIA PODLOZA GRUNTOWEGO
PRZEZ MIESZANIE WGLEBNE GRUNTU I FORMOWANIE KOLUMN
LUB BLOKOW WAPIENNYCH I CEMENTOWYCH (wg [6])

1.1. Zastosowanie

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

Celem zabiegu jest poprawa wilasciwosci podloza, gldwnie mechanicznych.
Kolumny ze spoiwem wapiennym maja w pewnych gruntach duza wodoprzepuszczalnosc,
dzigki czemu spelniaja zarazem role drendw przyspieszajacych konsolidacje podloza.
Zaleta metody jest szybkie uzyskiwanie przejezdnosci drogi w trudnych warunkach podloza
dzigki mozliwo$ci obcigzenia 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 wlaczenie do

wspoldziatania z nimi otaczajacego gruntu.

W zaleznosci od warunkow podtoza mieszanie wglgbne jest wykorzystywane do
celow:

— wzmocnienia podloza: pojedyncze kolumny lub rzedy kolumn uzywane sa do
wzmocnienia duzych masywéw $ci§liwego gruntu w celu zwigkszenia nosnosci i
poprawy stateczno$ci oraz ograniczenia osiadan pod obciazeniem, np. pod nasypami
drogowymi lub kolejowymi, dojazdami do mostow;

— stabilizacji podtoza: stabilizacja blokowa duzych objgtosci gruntu w celu uzyskania ich
jednorodnej wytrzymatosci, w zwiazku z glebokimi wykopami lub fundamentami
budowli.

Poza tym, mieszanie wglgbne mozna stosowac do:

— formowania przegrod przeciwfiltracyjnych: $ciany z przecinajacych si¢ kolumn stuza do
zapobiegania filtracji wody przez albo pod obwatowaniami oraz do przeciwdzialania
naptywowi wody do glebokich wykopow ponizej wody gruntowe;;

— formowania w bardzo stabym gruncie koryt dla przepustéw, przewoddéw lub rurociagow;

— zapobiegania uptynnieniu luznych gruntéw piaszczystych: konstrukcje skrzyniowe lub
komorowe z przecinajacych si¢ kolumn pod wysokimi nasypami lub budowlami
zapobiegaja uptynnianiu si¢ i 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 wilasciwosci chemiczne itp., okresowo
wzrasta zasadowos¢ (wskaznik pH) gruntu.

1.2. Badania terenowe i projektowanie

Opracowanie dokumentacji projektowej wymaga ustalenia grubosci i skladu
granulometrycznego stabych warstw wymagajacych wzmocnienia, oceny ich wlasciwosci
geotechnicznych oraz rozpoznania poziomu stropu podtoza no$nego. Szczegélna uwage
nalezy zwréci¢ na zawarto$¢ czeSci organicznych w gruncie, konsystencje gruntow
spoistych, wytrzymalo§¢ na $cinanie i SciSliwo$é, zanieczyszczenia chemiczne gruntu
(szczegolnie zwiazkami siarki) i agresywnos$¢ wod gruntowych.

W badaniach terenowych pobiera si¢ nienaruszone probki wzmacnianego gruntu,
wyznacza wytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach bez odptywu T; i wrazliwo$¢ gruntu
(sonda obrotowa) oraz modut odksztatcalnosci £y (np. Swidrem talerzowym). Do szybkiego
glebokiego rozpoznania zalecana jest sonda wciskana (CPT), ktéra pozwala oszacowaé
wytrzymato$¢ i odksztatcalnos$¢ gruntu.

W kazdym przypadku nalezy wykona¢ wstgpne badania mieszanki, aby okresli¢
ilo§¢ spoiwa potrzebna w wystgpujacych gruntach. Mozna to wykona¢ na probnych
mieszankach w laboratorium lub wykonujac kolumny probne na obiekcie. W przypadku
gruntdow o duzej zawarto$ci czgéci organicznych, nalezy sprawdzi¢ mozliwo$¢ uzyskania
wymagane]j wytrzymatosci, przepuszczalnosci i dlugotrwalej statecznosci.

Dokumentacja projektowa powinna zawiera¢: wymagane parametry mechaniczne
(wytrzymato$¢, odksztalcalno$¢) tworzywa kolumn i dotyczace wodoszczelno$ci
konstrukcji (je§li potrzebne), tolerancje wykonawcze kolumn i konstrukcji (diugosci,
pochylenia, usytuowania). Sposoéb formowania kolumn nalezy dostosowac¢ do wtasciwosci
wystepujacych gruntow.

1.3. Opis metody
1.3.1. Proces tworzenia kolumn

Istota procesu jest odspajanie gruntu i jego mieszanie oraz czg¢§ciowa wymiana ze
spoiwem (najczg¢sciej 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 ukos$nie). Metod¢ mozna stosowa¢ w gruntach rodzimych i w
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nasypach. W sktadowiskach odpadéw, osadnikach szlamowych itp., stuzy ona dodatkowo
do ,unieruchomienia” skladnikdéw mogacych powodowac skazenie wodd gruntowych.
Ksztatt i uklad formowanych elementéw zalezy od rodzaju, liczby i rozmieszczenia
mieszadel maszyny. Elementy maja posta¢ pojedynczych kolumn, $cian, rusztow, blokow
lub kombinacji pojedynczych kolumn, stycznych lub przecinajacych sig (rys. 1.1). Srednica
kolumn wynosi od 0,4 do 1 m, dlugos$¢ zwykle do 10 m, ale osiaga 20 m i wigce;j.

Kolumny sa zwykle rozmieszczane w siatce 1 x 1 m do 2 x 2 m, albo w rzedach
(kolumny styczne lub wrcigte jedna w druga). Jezeli kolumny podlegaja regularnie
zamarzaniu i 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
swidrem $limakowym. Maja one dtugos¢ od 3 do 10-12 m, rozmieszczane w liczbie 1 do 2
na m’>. Do wzmacniania stabych gruntéw stosowane sg tez kolumny o $rednicy 400-
600 mm, formowane $widrem ciagtym.

1.3.2.  Stabilizacja blokowa

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

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

Kolumny, szczegdlnie wapienne, maja w niektérych gruntach spoistych
specyficzna porowata struktur¢. Powoduje ona, ze wodoprzepuszczalno$é kolumn jest
czgsto nawet 100-1000 razy wigksza od przepuszczalno$ci wzmacnianego gruntu spoistego.
Dzigki temu kolumny spetniaja zarazem rol¢ drenéw, umozliwiajac szybsza konsolidacje
podloza. Proces ten jest czgsto przyspieszany przez przecigzenie dodatkowym nadktadem
gruntu, co eliminuje pdzniejsze dtugotrwate deformacje budowli.

1.3.4. Mieszanie gruntu ze spoiwem na mokro

Do mieszania na mokro stosuje si¢ zwykle mieszank¢ z cementu i wody. Moga by¢
dodawane popioty lotne lub zuzle wiclkopiecowe oraz inne dodatki Iub wypehiacze.
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



roéwnomiernej wytrzymatosci kolumny moze by¢ konieczne zwigkszenie iloSci spoiwa w
warstwach gruntéw organicznych i spoistych, w stosunku do potrzebnej w piaskach.
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie kolumn cementowo-wapiennych osiaga 3 do 6 MPa, zaleznie od
wiasciwosci gruntu oraz rodzaju i ilosci uzytego spoiwa. Szczeg6lnie duzag wytrzymato$§é
uzyskuja kolumny formowane z uzyciem mieszanki cementu i granulowanego zuzla
wielkopiecowego. W gruntach organicznych wytrzymalos¢ jest znacznie mniejsza. W
swiezej kolumnie moze by¢ osadzane zbrojenie (stalowe prety, szkielety lub ksztattowniki).
Otulenie ich powinno zosta¢ zapewnione przez uzycie odpowiednich elementow
dystansowych. Materiat kolumn gruntowo-cementowych ma mata wodoprzepuszczalnosé.
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Pojedyncze stupy Sciany Ruszt Blok

Rys. 1.1. Przyktady 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 catej objgtosci gruntu
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ZAY.ACZNIK 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 9 z 1999 r.)

2.1. Spos6b tworzenia kolumn

Do osuszenia i wzmocnienia nasypu drogowego ponizej poziomu jego rozbiorki, a
takze podtoza nasypu, uzywa si¢ kolumny cementowo-wapienne. Powoduja one lokalnie
wglebna stabilizacje stabych gruntow spoistych, namuldéw i gruntéw organicznych. W
rezultacie uzyskuje si¢ w krotkim czasie w miejscach kolumn polepszenie wilasciwosci
wytrzymato§ciowych gruntow, w tym modulow odksztalcen. Migdzy kolumnami cechy
stabych gruntéw pozostaja przez dlugi czas niezmienione. Grunty sa stabilizowane sucha
mieszanka cementu portlandzkiego i1 drobno zmieclonego wapna palonego, samym
cementem lub samym wapnem. Migdzy wapnem i gruntem nastepuja trzy reakcje:

1) wapno palone reaguje z woda zawartag w gruncie stajac si¢ wapnem gaszonym. Reakcja
ta jest egzotermiczna, przez co nast¢puje zmniejszenie wilgotnosci 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 5+10 minut 100 g wapna
palonego wiaze okoto 32 g H,0;

2) nastgpuje wymiana jonéw w strukturze gruntu. Jony K" i Na' czastek gruntu sg
wymieniane na jony Ca”', wskutek czego struktura gruntu zmienia si¢ na gruzetkowata
(wystepuje sktaczkowanie). Wymiana jonowa i zmiana struktury gruntu zaczynaja si¢
natychmiast po wprowadzeniu wapna i koncza si¢ zwykle w ciagu jednej doby (oprécz
wymiany jondw, ktora moze trwaé wiele miesiecy);

3) wskutek reakcji pucolanowej tworzy si¢ spoiwo podobne do cementowego. Wigkszosé
gruntéw zawiera wolng krzemionkg oraz krzemiany i 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 udziatem tlenku wapnia
powstaje zel wapniowo-krzemowy zawierajacy CaO [SiO, [H,O oraz Ca(OH),. Pierwszy
skfadnik jest zhydratyzowanym cementem, drugi - wapnem gaszonym, reagujacym z
mineralami gruntu. Zatem oba sktadniki stanowia spoiwo. Korzystnym dla hydratacji
cementu dzialaniem wapna jest zwigkszenie temperatury gruntu do 40+50°C, gdy w
przypadku hydratacji samego cementu temperatura wzrasta jedynie o okoto 10°C - przy
$redniej rocznej temperaturze gruntu rz¢du 8°C. Znaczny wzrost temperatury zwigksza
reaktywnos¢ cementu w pierwszym okresie jego wiazania.

Procentowy udzial cementu i wapna w mieszance stabilizujacej przyjmuje si¢ w
zalezno$ci od cech wzmacnianego gruntu. Chociaz przy duzej dozie cementu osiagnigcie
wyzszej wytrzymato$ci materialu kolumn jest w pelni mozliwe, to jednak zaleca sig
ograniczenie jej do 150+250 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 sztywnosci. Glownym celem jest
polepszenie cech wytrzymatosciowych tego masywu: zwigkszenie jego wytrzymatoSci na
$cinanie, zmniejszenie wilgotno$ci i zwigkszenie modutu odksztatcen. Wskutek polepszenia
tych cech uzyskuje si¢ mniejsze deformacje masywu gruntowego oraz mniej zréznicowane i
mniejsze osiadania pod obciazeniami.



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

Nieregularna struktura kolumn powoduje, ze dziataja one jak dreny pionowe,
przyspieszajac konsolidacj¢ otaczajacego je gruntu.

2.2. Palownica do wykonania kolumn

Kolumny wykonuje si¢ specjalna palownica wyposazona w teleskopowa zerdz
rurowg oraz w zbiorniki wapna i cementu. Palownica wkrgca zerdz zakonczona specjalnym
wierttem-mieszadlem do projektowego poziomu stopy kolumny. Powoduje to mieszanie
gruntu w zasiggu dzialania wiertla. Nastgpnie zerdz, obracana w przeciwnym kierunku,
wyciaga si¢ z gruntu, z roéwnoczesnym tloczeniem przez nia sprezonym powietrzem
mieszanki stabilizujacej. Mieszanka jest wydmuchiwana z zerdzi w grunt przez otwor nad
mieszadtem. Postgp wyciagania zerdzi wynosi 15-20 mm/obrot. Ttoczenie mieszanki jest
zatrzymywane 50 cm ponizej powierzchni nasypu. Predkoscia podnoszenia zerdzi, iloécia
mieszanki wapna z cementem wtlaczanej na 1 m kolumny oraz cisnieniem wtlaczania
steruje mikrokomputer zainstalowany w kabinie operatora palownicy.

2.3. Dane dotyczace wykonania kolumn w przykladzie podanym w artykule

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

Na 1 m kolumny wtlaczano 60 kg mieszanki cementowo-wapiennej o proporcji
sktadnikéw: 30% wapna palonego, drobno mielonego i 70% cementu portlandzkiego marki
3507

Zastosowano kolumny o dilugosciach od 5 do 12 m. Kolumny zaglebiano co
najmniej 1 m w warstw¢ nosng podloza - ponizej potencjalnej powierzchni poslizgu.
Szybkos¢ 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
mozliwos¢ lokalnego zwigkszenia si¢ cisnienia porowego w gruncie i przez to zmniejszyto
niebezpieczenstwo powstania w nim poslizgu.

Efektywno$¢ wzmocnienia nasypu zostala potwierdzona przez pordéwnanie
wynikéw sondowan statycznych przeprowadzonych przed wykonaniem kolumn z wynikami
sondowan wykonanych po wykonaniu kolumn. Analiza wynikéw 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 malejq i staja si¢ coraz blizsze
oporom uzyskanym w gruncie niestabilizowanym.

Ponadto przeprowadzono badania wytrzymatosci materiatlu kolumn na $ciskanie.
Trzy probki pobrane z kolumn zbadano po 8 dniach - ich wytrzymato$¢ wynosita od 2,41
do 2,96 MPa. Dwie probki zbadano po 28 dniach - miaty wytrzymatos¢ 4,2 i 4,3 MPa.
Swiadczy to o zwigkszaniu sig efektu wzmocnienia z uptywem czasu.
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ZAY.ACZNIK 3

WZMOCNIENIE PODLOZA GRUNTOWEGO TECHNOLOGIA MIP
(wg materiatéw firmy BAUER Spezialtiefbau Polska Sp. z o.0.,
ul. Jesionowa 31b, 25-540 Kielce)

3.1. Technologia MIP

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

Technologia MIP jest opatentowana od 1992 r. i posiada aprobat¢ Instytutu
Techniki Budowlanej w Berlinie od 2002 r.

Technologic MIP mozna stosowa¢ w gruntach niespoistych, takze =z
przewarstwieniami z namutéw i torfow, przy glebokosciach odwiertow do 25 m.
Technologia nie ma zastosowania w terenach skalistych i przy wystgpowaniu gtazow. 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 ktérego prowadnicy umieszczone sa,
przymocowane obok siebie, trzy $widry ciagte (rys. 3.2) o $rednicy 370 mm, 550 mm
lub 880 mm,

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

3.3. Materialy

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

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

a) $ciany oporowej - wytrzymatos¢ na $ciskanie 5+15 MPa
b) stabilizacji podtoza - wytrzymato$¢ na $ciskanie > 1,0 MPa
- wspotczynnik filtracji < 1x10® m/s (>1x10"° m/s).

3.4. Przebieg prac

Potrojny $wider zostaje wkrecany w podloze z réwnoczesnym doprowadzaniem
mieszanki wigzacej, np. zaczynu cementowego lub cementowo-bentonitowego. Po
osiagnigeiu zatozonej w projekcie glebokosci doprowadza si¢ do wymieszania gruntu



podloza z mieszanka poprzez obustronny ruch rotacyjny pojedynczych $widrow przy
jednoczesnym unoszeniu i zaglebianiu prowadnicy wraz ze $widrami. Po stwardnieniu
materialu podloza powstaja trzy obok siebie polozone kolumny gruntocementowe o
srednicy zaleznej od wielko$ci $widrow (np. 370 mm).

W zaleznosci od rodzaju robét lokalizacja potrdjnych kolumn moze mie¢ charakter
rozproszony, moze tworzy¢ S$ciany 1 inne formy, zblizone do ukladow kolumn
przedstawionych na rysunku 1.1.

Zaleta trojkolumnowej technologii robot jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo
szczelnej 1 jednolitej $ciany oporowej skonstruowanej z jednego rzedu kolumn, w ktorym
grunt zostal przemieszany dwukrotnie. Schemat robot przy takiej $cianie obejmuje
wykonanie (rys. 3.4):

1. pierwszych dwdch odcinkow tréjkolumnowych $ciany, oddalonych od siebie,

2. $rodkowego brakujacego odcinka kolejnymi trzema kolumnami,

3. dodatkowych trzech kolumn, wiazacych odcinek $rodkowy i lewostronny,

4. dodatkowych trzech kolumn, wiazacych odcinek srodkowy i prawostronny,

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

Konstrukcje liniowe z kolumn, w miar¢ potrzeby, mozna wzmacniac,
wprowadzajac w Srodek kolumn lub poza lini¢ $ciany dodatkowe elementy no$ne, jak
profile stalowe lub pale zelbetowe. Istnieje tez mozliwos¢ zastosowania siatki zbrojeniowe;j,
gwozdziowania lub zakotwienia..

3.5. Kontrola jakoSci

Przed rozpoczgciem robot przeprowadza si¢ badania laboratoryjne gruntu podioza
i wody gruntowej oraz okre$la si¢ sklad mieszanki wiazacej grunt i jej ilosci do
wprowadzenia w zaleznosci od warunkow gruntowych.
W czasie rob6t prowadzi si¢ obserwacje:
— sktadu i ggstosci mieszanki wiazacej grunt (np. zaczynu cementowego),
— iloSci pompowanej mieszanki,
— czasu wwiercania i podciagania swidrow,
— liczby obrotéw silnikow napedzajacych $widry,
— przebiegu pracy swidrow,
— daty i czasu wykonania pojedynczych odcinkow trojkolumnowych,
— pionowego przebiegu prac.
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Rys. 3.1. Widok z boku gasienicowego Rys. 3.2. Widok (od czota) potrojnego
urzadzenia wiertniczego $widra wiertnicy

Zasobnik z Mieszarka
mieszadlem

Rys. 3.3. Stacja mieszania, doprowadzajaca do wiertnicy mieszank¢ wiazaca grunt (zaczyn
cementowy)
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Rys. 3.4. Kolejne etapy wykonania przestony/$ciany oporowej tréjkolumnowa technologia
Mixed in Place
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