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Wzmocnienie fundamentow i podtoza budowli w wielu przypadkach wykonywane jest
réwniez pod obiektami posadowionymi ponizej poziomu wody gruntowej. Przypadki takie
moga powodowaé znaczace problemy wykonawcom i projektantom. Zrealizowanie zadan
tego typu wymaga prawidtowego zaprojektowania oraz wykonania wzmocnienia podtoza
(najczesciej za pomocg kolumn) wraz z odwodnieniem. Gigboko$¢ odwodnienia najczesciej
zdeterminowana jest przez poziom posadowienia lub poziom spodu warstwy transmisyjnej.
Projekt odwodnienia musi by¢ odpowiednio osadzony w realiach rzeczywistej technologii
wykonania oraz zabezpieczenia wykopu.

Pierwszy etap, to odpowiednie badania geotechniczne okreslajace nie tylko rodzaj gruntow,
ale takze dokladne parametry wytrzymalosciowe i filtracyjne poszczegélnych warstw. Nalezy
zwrécié szczegbdlng uwagg na mozliwos$¢ wystepowania zwierciadta napigtego oraz kilku
poziomdéw wodonosnych. Poziomy zwierciadta gruntowego moga zmienia¢ si¢ w czasie
nawet o kilka metrow, w zwigzku z tym warto bazowa¢ na badaniach wykonanych w r6znych
okresach czasu oraz porach roku.

Projekt odwodnienia nalezy odpowiednio zsynchronizowac z projektem wykopu oraz
wzmocnienia podtoza lub palowania w jego podstawie. Projekt geotechniczny powinien
doktadnie opisywac wszystkie etapy realizacji robot budowlanych. W przypadku zmiany
technologii realizacji robot przez wykonawce, za kazdym razem nalezy sprawdzi¢, czy
powstate opracowania nie wymagajg aktualizacji. W szczegolnosci jesli dotyczy to
przewidzenia innych lub dodatkowych faz realizacji robot czy dodatkowych obliczen.
Okreslenie wszystkich pozioméw roboczych 1 poziomoéw elementéw konstrukcyjnych oraz
weryfikacja zgodnos$ci danych rysunkowych z zatozeniami bedacymi podstawg obliczen
wymagajg szczegolnej starannosci.

W przypadku prowadzenia robot geotechnicznych powigzanych z wykonaniem wykopow,
projektant powinien posiada¢ wiedze¢ na temat sprzetu, ktory zostanie zastosowany do danej
realizacji. Cigzki sprzet do prowadzenia robot geotechnicznych cechujg konkretne zasiggi
wiercenia, pograzania narzedzi do wykonania robot oraz odmienna statyka przektadajgca si¢
na rozktad naprezen pod gasienicami. Dane te nalezy uwzgledni¢ przy wykonaniu projektu
platformy roboczej. Dodatkowe obcigzenie wykopu lub naziomu powyzej wykopu nalezy
uwzgledni¢ przy obliczeniach $cian oporowych, statecznosci Scian 1 dna wykopu.

Wymagana jako$¢ wykonania robot powinna by¢ starannie wyspecyfikowania. W przypadku
robot geotechnicznych, niedoktadnos¢ prac na jednym etapie, moze wptynac destruktywnie



na roboty juz wykonane albo prace nastepujace. Dla przyktadu: gdy projekt odwodnienia
przewiduje lub dopuszcza przerwy w pompowaniu, zwigzana z nimi zmiana rozktadu sit
powinna zosta¢ uwzgledniona w innych opracowaniach, np. w projekcie wykopu lub w
projekcie wzmocnienia. Analogicznie: gdy rozwigzanie nie dopuszcza przerw w
odwodnieniu, wykonawca powinien zapewni¢ jego ciagto$é, w tym odpowiedni sprzet i
zasilanie awaryjne.

W ostatnich latach popularnos$¢ zyskato wzmacnianie gruntu kolumnami sztywnymi, a w
szczegdlnosci kolumnami betonowymi typu CMC, kolumnami wierconymi swidrem CFA lub
podobnymi. W wielu przypadkach technologia ta pozwala na szybkie i ekonomiczne
posadowienie réznego rodzaju obiektow budowlanych. Niestety wraz z coraz szerszym
stosowaniem technologii kolumn, pojawig si¢ aplikacje obarczone blgdami projektowymi.
Czgsto bezposrednig przyczyng probleméw jest wykonanie robot ziemnych - w tym
wykopow 1 towarzyszacego im odwodnienia. Istotng kwestig jest takze sposob
zaprojektowania 1 wykonania warstwy transmisyjnej. Efektem problem6éw moga by¢ awarie
na etapie realizacji, nieuzasadnione zwigkszanie kosztéw rob6t i wydtuzenie harmonogramu.

Wykop wraz z gtowicami kolumn wykonanymi z poziomu terenu, w trakcie przerw w
odwodnieniu wykopu.

&Y

Przerwane kolumny po uniesieniu dna wykopu.



Wykonywanie wykopu migdzy kolumnami wraz z probg stabilizacji wyparcia wykopu za
pomoca chudego betonu.

Niezbrojone konstrukcyjnie kolumny CMC (zastosowano jedynie zbrojenie technologiczne o
dtugos$ci 4m), pod materac warstwy transmisyjnej. Widoczne wymycia gruntu pod
przyczotkiem, w wyniku niestarannego odwodnienia.

W przypadku, gdy inne obiekty wbhudowane w warstwg transmisyjna, jak np. przepusty czy
instalacje, uniemozliwiajg wykonanie warstwy transmisyjnej jako ciagtej, nalezy zastosowaé
odpowiednie zabiegi w celu zapewnienia ciagtosci jej pracy wraz ze zbrojeniem
geosyntetycznym lub stalowym/kompozytowym, jezeli takie wystepuje. Efekt ucigglenia
mozna o0siggnac, np. poprzez wykonanie dodatkowej warstwy transmisyjnej nad przeszkoda, z
zapewnieniem odpowiednich zaktadéw. W zadnym przypadku nie mozna dopusci¢ do
przerwania ciaglo$ci warstwy transmisyjnej, w konsekwencji prowadzacego do
nieprawidlowej pracy systemu wzmocnienia podtoza kolumnami sztywnymi 1
nieakceptowanych warto$ci osiadan posadowionej konstrukcji. Ponadto w sytuacji, gdy
obiekty “przecinajgce” ciggltos¢ warstwy transmisyjnej sg posadowione znacznie nizej niz
poziom platformy roboczej, nalezy uwzgledni¢ stopniowe zmiany poziomow ksztattowania
warstwy transmisyjnej badz trwate pozostawienie elementow zabezpieczenia wykopow (np.
$cianek szczelnych). Brak zastosowania takich rozwigzan moze prowadzi¢ do zwigkszonych
osiadan na skutek wypychania gruntu zasypowego w obrgbie przepustu do otaczajacych
gruntow stabych (rys.X).
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Rys.x Schemat prawidtowego i nieprawidtowego zabezpieczenia przepustu sciankami
szczelnymi.

Rozwigzaniem alternatywnym w stosunku do tradycyjnego posadowienia przepustow, matych
obiektow oraz rur kanalizacyjnych moze by¢ metoda stabilizacji masowej. Stabilizacja
masowa moze stanowi¢ rozwigzanie alternatywne w stosunku do obudowy wykopu - w
postaci $cianki szczelnej lub berlinskiej i wgtebnego odwodnienia wykopu, oraz warstwy
transmisyjnej w postaci materaca geosyntetycznego.

Stabilizacja masowa nazywana inaczej solidyfikacja to technologia wzmacniania, ktora
polega na zwigkszeniu wytrzymatosci gruntu przez wymieszanie go z czynnikiem wigzacym.
Jest to z reguly wzmocnienie typu objetosciowego, ktére ma poprawi¢ parametry
mechaniczne 1 odksztalceniowe gruntu. Metoda polega na wprowadzeniu w podtoze
mieszadta o specjalnej konstrukcji, ktore niszczy strukture gruntu oraz miesza go z podawang
w tym samym czasie substancja wigzaca (rys. Y). Stabilizacj¢ masowg nalezy podzieli¢ na
dwa rodzaje — solidyfikacj¢ na mokro oraz na sucho.



Fot. X Realizacja wzmocnienia podtoza w technologii masowej stabilizacji za obiektami
inzynierskimi

Fot. Y Realizacja wzmocnienia podtoza w technologii masowej stabilizacji

Rys. y Schemat wykonywania solidyfikacji



Solidyfikacja na mokro polega na mieszaniu gruntu z zaczynem cementowym lub
cementowo-popiotowym. Technologi¢ stosuje si¢ do wzmacniania gruntow spoistych o matlej
wytrzymalo$ci na §cinanie w warunkach bez drenazu oraz do gruntow niespoistych.
Efektywno$¢ wzmocnienia sprawdza si¢ wykonujac badanie jednoosiowego $ciskania na
probkach walcowych lub kostkowych (jak w DSM). Kontrola jako$ci w przypadku
stabilizacji masowej na mokro i DSM jest praktycznie taka sama [3].

Solidyfikacja na sucho polega na mieszaniu gruntu z czynnikiem wigzacym (np. cementem,
popiotem, mieszaninami cementowo-popiotlowymi) bez dodatkowego udziatu wody. Zabieg
ten pozwala na osuszenie gruntu, wywotane procesem hydratacji, a nastepnie jego zwigzanie.
Technologi¢ stosuje si¢ do wzmacniania gruntéw organicznych oraz spoistych matej
wytrzymato$ci na $cinanie w warunkach bez drenazu. Dodatkowym warunkiem jest
wilgotnos$¢ naturalna gruntu, ktorej warto$¢ musi by¢ wieksza niz 60%. W tym przypadku
efektywnos¢ stabilizacji mierzy si¢, okreslajac wytrzymatos¢ na $ciskanie probek
szesciennych. Wytyczne projektowe ujeto w [1], natomiast praktyczne wskazoéwki dotyczace
badania materiatu stabilizowanego masowo w [2].

Zaletg solidyfikacji jest zastosowanie lekkiego sprzetu, co pozwala na prowadzenie realizacji
w miejscach niedostepnych dla tradycyjnych maszyn. Dodatkowo jest to technologia
przyjazna srodowisku, gdyz nie powstaja odpady konieczne do wywozenia z placu budowy.
Ograniczeniem metody jest glebokos¢, na jakiej mozna przeprowadzi¢ wzmocnienie
(maksymalna wynosi ok. 6 m).

Wykonanie wykopow z zastosowaniem stabilizacji masowej

W przedmiotowym zastosowaniu stabilizacja masowa wykonywana jest jako projektowana
bryta gruntu stabilizowanego o wymiarach odpowiednio wigkszych od wymiarow
posadowionego obiektu. Stabilizacje wykonuje si¢ z poziomu terenu naturalnego. Parametry
gruntu stabilizowanego (cementogruntu) projektowane sg gtownie z uwagi na obcigzenia w
sytuacji przej$ciowej. Po odpowiednim zwigzaniu cementogruntu wykonuje si¢, za pomocg
koparek, czesciowy wykop bryty gruntu do poziomu posadowienia obiektu. Efektem jest
powstanie “wanny” cementowo-gruntowej 0 samo-statecznych $cianach i ze szczelnym dnem
(Rys.Z). W celu obnizenia kosztu mozna stosowac strefowe obnizenia parametrow
cementogruntu w miejscach przewidzianych do usunigcia. Odwodnienie wykopu wymagane
jest jedynie w celu odprowadzenia wdod powierzchniowych lub ewentualnych drobnych
przeciekow. Z tego powodu nie powstaje lej depresji i nie jest konieczne uzyskanie
pozwolenia wodnoprawnego. Powyzsze rozwigzanie pozwala na wyeliminowanie kosztu
Scianek szczelnych i odwodnienia, a takze przyspieszenie procedur formalnych. Szczegdlnie
nalezy rozwazy¢ je w sytuacji obiektoéw posadowionych na stabych gruntach, w ktorych
czgsto zalozenie odzyskiwania §cianek szczelnych w celu obnizZenia kosztu jest rozwigzaniem
btednym.

Istotng zaletg jest aspekt ekologiczny zwigzany z brakiem stosowania $cianek szczelnych,
niezaburzaniem $rodowiska wodno gruntowego oraz mozliwos$cig zastosowania wykopanego
cement gruntu w celu wykonania nasypow budowlanych lub zasypek na terenie budowy.
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Rys.Z Schemat zabezpieczenia wykopu pod przepust drogowy za pomocg solidyfikacji.

Rozwigzanie typowe

- $cianka szczelna ( czesto tracona)
- odwodnienie

- materac geosyntetyczny

Rozwiazanie alternatywne

- wykonanie bryly cemento-gruntu

- czesciowy wykop bryty cemento-gruntu




Zalety

- W przypadku trudnych warunkéw geotechnicznych zmniejszenie globalnego kosztu rob6t
geotechnicznych

- W kazdym przypadku eliminacja potrzeby pozwolenia wodnoprawnego zwigzanego z
powstaniem leja depresji

- Brak ryzyk zwigzanych z zaburzeniem stosunkow gruntowo-wodnych
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