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Koszty
wzmacniania

podtoza

przy budowie drog w Polsce
na podstawie ostatnich lat

Decyzja o przyznaniu Polsce i Ukrainie organizacji mistrzostw Europy poskutkowata koniecznosciq zre-
alizowania szeregu inwestycji drogowych w skali dotychczas niespotykanej w naszym kraju. Plan przed-
stawiony w 2008 roku zaktadat, ze do 2012 roku w Polsce powstanie okoto 1000 km nowych autostrad
i okoto 2000 km nowych drég ekspresowych. Budowa sieci szybkich i nowoczesnych drég miata zapewnié
potgczenie z miastami-gospodarzami Euro 2012 w Polsce, a poprzez autostrade A4 zapewnic sprawng

i szybkg komunikacje z Ukraing.

Realizacja tak szeroko zakrojonych planéw sprawita, ze w niedtu-
gim czasie Polske nazwano najwigkszym placem budowy w Eu-
ropie. Dzi$ juz wiadomo, ze nie wszystkie projekty udato sie zre-
alizowa¢ w terminie, jednak zakres prowadzonych prac sprawit,
ze ostatnie lata byly dla branzy budownictwa drogowego czasem
dynamicznego rozwoju.

Dla drég, jako obiektéw inzynierskich o duzej mozliwosci
oddzialywania na spoteczenstwo i $rodowisko, wymaga sie,
aby ich przebieg byl optymalny, jak najmniej ucigzliwy dla
mieszkancow 1 otoczenia. Konieczno$¢ uwzglednienia uwa-
runkowan spotecznych i §rodowiskowych sprawia, ze obecnie
obiekty te coraz czeéciej budowane s na terenach uznawanych
dotychczas jako nieprzydatne do zabudowy. Wzgledy ekono-
miczne wymuszajg stosowanie gruntéw rodzimych, z odpadéw
lub pochodzacych z recyklingu do budowy nasypéw drogo-
wych. Szeroki wybor technologii wzmacniania podtoza pozwa-
la na precyzyjny 1 optymalny dobér technologii wzmocnienia
podloza, z uwzglednieniem warunkéw gruntowych i wymagan
technicznych.

W przypadku koniecznosci posadowienia budowli na gruntach
stabych, konstrukcje nalezy zaprojektowal w taki sposob, aby
spetnione byly warunki no$nosci. Istotne jest réwniez zapewnie-
nie stateczno$ci budowli we wszystkich fazach budowy oraz aby
osiadanie nie przekroczyto wartosci dopuszczalnych. Wybrana
do tego celu technologia wzmocnienia podtoza, oprdcz spetnie-
nia uwarunkowan technicznych, ekologicznych, musi tez spetnia¢
kryterium ekonomiczne.

Metody wzmacniania podtoza
Metody wzmacniania podtoza mozna grupowaé pod wzgledem
réznych kryteriow (glebokos¢, rodzaj uzytych materiatéw, sposob
pracy, sposob wykonywania).

Biorac pod uwage koszty 1 uzyte materialy, wzmacnianie pod-
toza mozna podzieli¢ w nastepujacy sposob:
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Summary

The decision to make Poland and Ukraine hosts
of the European Championships resulted in the need
to set up a series of road investments on an unpre-
cedented in our country scale. The plan presented
in 2008 assumed that by 2012 there will have been
built about 1000 km of new highways and about
2,000 km of new expressways. The network of fast,
modern roads would provide a connection to the host
cities for Euro 2012 in Poland, and by the motorway
A4 ensure a smooth and rapid communication with
Ukraine.

- metody wymagajace dostarczenia do o$rodka gruntowego ener-
gii w celu zwigkszenia stopnia zgeszczenia (rapid impact compac-
tion, wibroflotacja, dynamiczne zageszczanie),

- metody konsolidacyjne (klasyczna konsolidacja, przyspieszona
konsolidacja z uzyciem prefabrykowanych drenéw pionowych,
konsolidacja prézniowa Menard Vacuum Consolidation),

- metody wymagajace wprowadzenia w grunt rodzimy kruszywa
(kolumny zwirowe, kolumny wymiany dynamicznej),

- metody wymagajace wprowadzenia w grunt zaczynu cemen-
towego/mieszanki betonowej (kolumny DSM, kolumny prze-
mieszczeniowe, iniekcja strumieniowa, kolumny MCC),

- metody wymagajace wprowadzenia w grunt zardbwno kruszywa,
jak 1 mieszanki betonowej (kolumny zwirowo-betonowe formo-
wane metoda wibrowymiany, kolumny betonowo-zwirowe for-
mowane $widrem przemieszczeniowym).

Kolumny MCC

W tym zestawieniu szczegolnie interesujaca jest technologia ko-
lumn kombinowanych MCC systemu Menarda, ktore sa zaawan-



Rys. 1. Podziat technologii wzmocnienia w zaleznosci od warunkéw grunto-
wych

Rys. 2. Schemat wykonania kolumn MCC

sowanym technicznie wariantem kolumn betonowo-zwirowych.
Ta specjalistyczna metoda znacznie poprawia parametry wytrzy-
matosciowe i odksztalceniowe gruntdéw. Uznawana jest za rozwia-
zanie przej$ciowe pomiedzy wibroflotacja a kolumnami betono-
wymi, co czyni ja bardziej uniwersalng.

Kolumny MCC dedykowane s3 w szczegdlnosci miejscom,
gdzie pod warstwa gruntéw o $rednich parametrach wystepuja
grunty stabe 1 nienosne, podlegajace wzmocnieniu. Proces po-
wstawania kolumn MCC polega w pierwszej kolejno$ci na wy-
konaniu otworu. W zaleznosci od whasciwosci gruntéw moze
do tego celu by¢ uzyty wibroflot lub inne urzadzenie pozwa-
lajace wykonywa¢ glebienie/drazenie w sposob przemieszcze-
niowy, bez usuwania urobku na powierzchnie. Wibroflot jest
to urzadzenie, ktére sklada sie z cylindrycznego korpusu o $red-
nicy 30-50 cm, ktory zawieszony jest przegubowo. Dolna czes¢
korpusu wyposazona jest w silnik elektryczny lub hydrauliczny.
Umozliwia on obrét watu z umieszczonymi mimosrodowo ob-
ciaznikami. Proces ten wywoluje obrotowe drgania poprzeczne
wibratora. Amplitude tych drgan okresla si¢ na warto$¢ w prze-
dziale od 5 mm do 20 mm. Alternatywnym sposobem jest wy-
konanie otworu poprzez wiercenie glowicg przemieszczeniowa.
Zagtebianie wibroflotu, na skutek wprowadzanych przez gltowice
wibratora drgan, powoduje powstanie wolnej przestrzeni. Gdy
urzadzenie osiggnie odpowiednia rzedna spodu projektowane;
kolumny, rozpoczyna sie nastepny etap - betonowanie. Wttacza-
nie mieszanki betonowej odbywa si¢ w miejscach, gdzie zalegaja
stabe grunty organiczne lub spoiste. Mieszanka betonowa trans-
portowana jest przez pompe przewodami polaczonymi z ma-
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Legenda
- nie stosowana stosowana

idealna dla danych warunkéw

moze by¢ stosowana
(grunt, konstrukcja)

z ograniczeniami

Rys. 3. Schemat montazu drenéw pionowych

szyna gléwna. Medium no$ne wplywa do rdzenia urzadzenia,
a dalej wttaczane jest do wykonanego wczesniej otworu przez
dysze w rurze wibroflotu. Rozpoczyna sie wowczas rozpycha-
nie gruntu w warstwie wzmacnianej przez przemieszczajaca si¢
mieszanke betonowa. W tym samym czasie zachodzi podnosze-
nie si¢ cylindrycznego korpusu glowicy z odpowiednig predko-
$cia. W zaleznoéci od parametréw gruntowych oraz ci$nienia
mieszanki betonowej istnieje mozliwos¢ wytworzenia kolumn
o $rednicach od 0,4 m do 1,2 m. W dalszej czesci przeprowa-
dza si¢ zageszczanie gruntu polozonego nad warstwy gruntow
stabych, ktére polega¢ moze na zastosowaniu wibroflotacji lub
wytworzeniu kolumn betonowych o $rednicach zdecydowanie
mniejszych niz dla warstwy stabej. W efekcie koncowym po-
wstaje kolumna MCC. Fot. 1a-b przedstawiajg kolumny MCC.
Kolumny MCC czesto stosuje sie pod obiektami inzynierski-
mi, w tym pod nasypami drogowymi. Po wytworzeniu kolumn
MCC powstaje koncentracja na sobie naprezen dodatkowych,
pochodzacych od projektowanych nasypéw drogowych.

Technologia MCC zostata z powodzeniem zastosowana w 2012
roku jako wzmocnienie podloza pod nasypy drogowe Trasy Su-
charskiego w Gdansku, zad. 11 II. Okoto 30 000m® terenu pod
nasypy drogowe zostalo wzmocnione w tej technologii.

Inng bardzo ekonomiczna technologia, ktéra powoli zdoby-
wa uznanie wykonawcoéw 1 projektantdw, jest technologia przy-
spieszonej konsolidacji z uzyciem pionowych drendéw prefabry-
kowanych.

Metoda konsolidacji podioza poprzez uformowanie nasypu
przecigzajacego jest jedna z najwczesniej stosowanych metod >
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Rys. 4. Schemat dziatania drenéw pionowych

& wzmocnienia podioza gruntowego. W obecnych czasach stoso-
wanie jej w pierwotnym wariancie niemal zarzucono, z uzasad-
nionego powodu czasochtonnoséci rozwigzania (czasem nawet
wieloletnie oczekiwanie na konsolidacje gruntu naturalnego).
Stosowanie metody konsolidacji nasypem staje sie w obecnych
warunkach mozliwie dzigki zastosowaniu odpowiednio zaprojek-
towanego systemu drenazu pionowego. Drenaz pionowy moze
by¢ stosowany w celu przy$pieszania konsolidacji gruntéw nie-
przepuszczalnych. Dreny pionowe s3 to plaskie, plastikowe, ela-
styczne przewody o przekroju okragtym lub sptaszczonym, ktore,
po zainstalowaniu w odpowiednim rozstawie, kilkadziesiat razy
zwiekszaja przepuszczalnos¢ podtoza, odpowiednio skracajac dro-
ge oraz czas konsolidacji.

Obecnie dostepne jest specjalistyczne wyposazenie do wy-
konywania drenazu pionowego, aby méc radzi¢ sobie z szero-
ko zréznicowanymi warunkami podloza rodzimego. Weiskanie
drenéw pionowych mozliwe jest nawet do glebokosci znacznie
przekraczajacej 50 m, a osiagana wydajnos¢ pozwala na drenow-
nie podloza na obszarach kilku tysiecy metréw w czasie jednej
zmiany roboczej.

W wigkszosci przypadkéw w celu przy$pieszenia konsolidacji
wraz z drenazem pionowym stosuje si¢ tymczasowy nasyp prze-
cigzajacy. Jego celem jest osiggniecie w podlozu stanu naprezen
przekraczajacego docelowe naprezenia obliczeniowe. Dzigki odpo-
wiedniemu zdrenowaniu podtoza i kontrolowanemu przecigzeniu
konsolidacja gruntu przebiega szybko, co pozwala na wymuszenie
osiadan podtoza w fazie realizacji zamierzenia budowlanego. Daje
to gwarancje nieprzekroczenia dopuszczalnych osiadan wtérnych
w czasie kilku dziesiecioleci uzytkowania budowli. Skonsolidowany
grunt cechuje sie kilkukrotnie podniesionymi parametrami wytrzy-
matosciowymi; w efekcie mozliwe jest spetnienie wymagan zwiaza-
nych ze statecznoscia globalna powstatej budowli ziemnej.

Technologia przyspieszonej konsolidacji z uzyciem drendw
prefabrykowanych zostata zastosowana na szeroka skale przy bu-
dowie drogi ekspresowej S7 w ramach budowy Potudniowej Ob-
wodnicy Gdanska. Wzmocnionych w ten sposob zostato okoto
400 000 m? terenu pod nasypy drogowe

Podsumowanie

Koszt wzmocnienia podloza zalezy przede wszystkim od da-
nej technologii 1 wymaganej gleboko$ci wzmocnienia, ale takze
od parametréw technicznych, ktére chcemy uzyskaé. Ogolnie
najbardziej ekonomiczne s3 metody wymagajace wprowadzenie
w rodzimy o$rodek gruntowy tylko energii celem zwigkszenia za-
geszczenia, jednak ich stosowanie jest organiczne tylko do luz-
nych gruntéw niespoistych. Stosunkowo najdrozsze s3 metody
bazujace na zaczynie cementowym lub mieszance betonowe;.
Stan ten nalezy jednak uzupetni¢ i rozpatrywa¢ w kontekscie lo-
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Rys. 5. Przyktad zastosowania wzmocnienia podtoza w technologii drenéw
pionowych VD pod nasypem drogowym

kalnych warunkéw gruntowych, uwarunkowan lokalnych budo-
wy oraz wymagan technicznych, jakim ma odpowiada¢ podtoze
po wykonaniu wzmocnienia.

Stosowane w praktyce krajowej technologie wzmacniania pod-
toza stabono$nego pozwalajg na lokalizacje inwestycji drogowych
w miejscach do niedawna uwazanych na nieprzydatne do tego celu.
Szeroki wachlarz metod generuje duze oszczednosci kosztow, jak
1 materiaféw, co pozwala na wykorzystanie gruntéw rodzimych
oraz miejscowych, tatwo dostepnych materiatéw. Wykorzystywa-
ne technologie s3 precyzyjnie dobierane do lokalnych warunkéw
gruntowych 1 specyfiki danej budowy. Dzigki temu stosowane
rozwigzania s3 optymalne pod wzgledem ekologicznym, technicz-
nym, a przede wszystkim ekonomicznym. a



