Technologie zageszczania
wgtebnego gruntow niespoistych
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Podfoze zbudowane z gruntéw niespoistych, nawodnionych
w stanie luznym (Id < 0,33) moze wykazywaé mozliwosc¢
znacznego osiadania (brak spetnienia Il stanu granicznego).
Dodatkowym niebezpieczenstwem wynikajacym z ich sta-
bego zageszczenia moze by¢ utrata nosnosci podfoza lub ich
uptynnienie w wyniku dziatania obcigzen dynamicznych (brak
spefnienia | stanu granicznego). Zagadnienie wzmacniania
gruntéw niespoistych, polegajacych na ich zageszczaniu, nalezy
rozpatrywac jako powierzchniowe lub wgtebne.

Zageszczanie powierzchniowe ogranicza sie do przypowierzchnio-
wych warstw (gtebokos¢ do 1,5 m) podfoza gruntowego, ktére
zageszczane s za pomoca réznego rodzaju walcéw gtadkich, okot-
kowanych, kofowych i ogumowanych; ciagnionych i samojezdnych;
ciagnikow gasienicowych i kofowych; ptyt wibracyjnych, walcow
wibracyjnych, ubijakéw wibracyjnych [1]. Zageszczanie wgtebne
obejmuje technologie oparte na przyktadaniu do gruntu energii
generowanej za pomoca réznego rodzaju zrodet zewnetrznych
dziatajacych na wiekszej gtebokosci.

W niniejszym artykule przedstawiono metody poprawy para-
metréw wytrzymatosciowych oraz odksztatceniowych gruntéw
niespoistych wykorzystujace technologie zageszczania wgtebnego.
Ze wzgledu na sposéb wykonania oraz technike wzmocnienia mo-
zemy wyrozni¢ podziat na metody wibracyjne oraz dynamiczne.

1. Metody wibracyjne
1.1. Wibroflotacja

Wibroflotacja (ang. Vibroflotation) to metoda wzmacniania
gruntu niespoistego polegajaca na wywotaniu zmiany uktadu
ziaren pod wptywem cyklicznych drgan poziomych. W wyniku
tego uzyskuje sie gestsze utozenie ziaren gruntowych i zmniejszenie
objetosci poréw. Do zageszczenia stosuje sie ciezkie wibratory
wgtebne (wibrofloty).

Maja one cylindryczny ksztaft i srednice od 30 do 50 cm. W dol-
nej czesci wibroflota zamontowana jest jednostka napedowa,

Ryc. 1. Wibroflot V16 2]
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wywotujaca drgania poprzeczne o amplitudzie od 5 do 48 mm.
Czesto na koncowce wibroflotu umieszczone sa dysze, ktérymi
moze by¢ ttoczona woda lub powietrze, wptywajace na skutecznos¢
pograzania oraz zageszczenia gruntu. Wibroflot zagtebiany jest
wraz z rurg prowadzacg w grunt pod wfasnym ciezarem lub —
w przypadku wibroflota umieszczonego na konstrukcji samonosnej

Ryc. 2. Schemat wykonania wibroflotacii [2]

-z udziatem sity wciskajacej, z jednoczesnym dziataniem wibracji.
Zageszczanie odbywa sie podczas podciggania wibroflotu ruchem
posuwisto-zwrotnym. W [uznym gruncie powstaje zageszczony stup
zwykle o srednicy od 1,5 do 2,5 m, zaleznie od siatki punktow
zageszczenia oraz rodzaju gruntu.

1.2. Sondy wibracyjne

Zageszczenie gruntu za pomoca sond wibracyjnych (ang. Vi-
bratory Probing) jest bardzo podobne do opisanej powyzej wi-
broflotacji. W poréwnaniu jednak do tej metody zageszczenie
uzyskuje sie przede wszystkim w wyniku drgan pionowych. Rycina
3 przedstawia trzy najpopularniejsze rodzaje sond wibracyjnych.
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Ryc. 3. Trzy rodzaje sond wibracyjnych [3]

1.2.1.Sonda Terra
Terra-sonda (ang. Terra-probe) zostata wynaleziona w USA. Za-
geszczenie ta metoda polega na wwibrowywaniu w grunt niespo-



isty rury o srednicy 760 mm (ryc. 3a). Rura jest o 3-5 m dtuzsza
niz zaktadana gtebokos¢ wzmocnienia. Zageszczenie nastepuje na
zewnatrz i wewnatrz rury. Czestotliwos¢ drgan wynosi ok. 15 Hz.
1.2.2. Profile-Y
Profile-Y (ang. Y-profile) powstaty w Belgii jako alternatywna
dla sondy Terra. Zasada ich dziatania jest jednak do niej zblizona.
Podstawowg réznica jest ksztatt, ktéry wyklucza zatykanie sie
rury gruntem w czasie wwibrowywania (ryc. 3b). Odnotowano
maksymalna gtebokos¢ zageszczenia do 10 m.
1.2.3. Wibro-skrzydta
Wibro-skrzydta (ang. Vibro-wings) powstaty w Szwecji w celu za-
geszczania luznych piaskéw pylastych. Konstrukcja wibro-skrzydet
skfada sie z 15-metrowego stalowego preta, do ktérego dospawane
sa skrzydta o dtugosci 80 cm, w odstepach co 50 cm (ryc. 3¢). Do
pograzania w gruncie stosowany jest ciezki wibrator o masie 7 t.
1.3. Zalety metod wibracyjnych
= Znaczny przyrost stopnia zageszczenia gruntu.
= Wzrost wytrzymatosci gruntu.
= Wozrost modutéw odksztatcenia gruntu.
= Redukcja osiadania gruntu niespoistego.
= Zminimalizowanie ryzyka wystapienia uptynnienia gruntu.
1.4. Ograniczenia metod wibracyjnych
= Technologia czuta na procentowa zawartosc¢ frakcji pylastej
i ilastej.
= Drgania moga dziata¢ szkodliwie na znajdujace sie w poblizu
obiekty.
= Gtebokos$¢ zageszczania zalezy od wielkosci uzytych maszyn
oraz sposobu pograzania wibratora.

2. Metody dynamiczne

2.1. Zageszczanie dynamiczne

Metoda dynamicznego zageszczania (ang. Dynamic Compaction)
zostata wprowadzona przez pioniera w dziedzinie wzmacnia-
nia podtoza gruntowego, Louisa Menarda [2]. Polega ona na
ulepszeniu stabego podfoza za pomoca uderzen o duzej energii.
W wyniku rozchodzenia sie w gruncie fali objetosciowej oraz
fali powierzchniowej grunt ulega zageszczeniu, zréznicowanemu
w zaleznosci od jego stanu, struktury, gtebokosci zalegania oraz
ilosci przytozonej energii. Energia przekazywana jest na podfoze
za pomoca wielokrotnych uderzen odpowiednio uksztattowanego
ciezaru (stalowy ubijak) o masie od 10 do 40 t, spadajacego
z wysokosci od 5 do 40 m.

W celu przeprowadzenia dynamicznego zageszczenia stosuje
sie dZzwigi kratowe, ktére umozliwiajg uzyskanie odpowiednio
wysokiej energii uderzenia.

W przypadku suchych [ub mato wilgotnych gruntéw niespoistych
zageszczenie nastepuje w wyniku wyciskania powietrza z poréw

Ryc. 4. Schemat wykonania dynamicznego zageszczenia [2]
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oraz przemieszczenia czastek gruntu [2]. Zmniejsza sie porowatos¢
gruntu, a tym samym wzrasta stopien zageszczenia.

W gruntach znajdujacych sie ponizej poziomu wody grunto-
wej energia zageszczenia powoduje chwilowy wzrost ci$nienia
wody w porach. Po rozproszeniu nadwyzki cisnienia nastepuje
poprzecznie przemieszczenie i wzajemne zblizanie sie do siebie
ziaren gruntu.

Zageszczenie dynamiczne zwykle poprzedza sie wykonaniem
poletka prébnego, na ktérym okresla sie rozstaw siatki punktow
roboczych oraz potrzebna energie uderzenia do uzyskania wyma-
ganego zageszczenia, tj. mase i ksztatt ubijaka, a takze wysokos¢
jego zrzucania.

2.2. Zageszczanie impulsowe

Zageszczenie impulsowe RIC (ang. Rapid Impact Compaction)
polega na aplikowaniu energii na podfoze gruntowe poprzez
uderzenia powtarzane z czestotliwosciag od 40 do 60 uderzen
na minute. Wykorzystywany jest w tym celu hydrauliczny mtot,
ktéry jest zamontowany na koparce. Mfot o masie od 5 do 12t
jest zrzucany z wysokosci ok. 1,2 m na okragta stope o $rednicy
od 1,5 do 1,8 m [2]. Gtebokos¢ zageszczenia wynosi od 2 do 4 m.

Ryc. 5. Technologia zageszczania impulsowego RIC 2]

System sterowania umieszczony w kabinie operatora daje moz-
liwos¢ kontroli procesu zageszczania, rejestrujac takie parametry,
jak energia uderzenia czy wped stopy. Moze on by¢ réwniez
wykorzystany do zmiany wysokosci, z ktérej zrzucany jest mtot.

Zageszczenie w technologii RIC zwykle poprzedza sie wykonaniem
poletka probnego, na ktérym wykonywane jest zageszczenie dla
roznych rozstawow i przy réznej liczbie uderzen. Nastepnie bada
sie lokalnie zgeszczenie wzmocnionego gruntu i okresla optymalny
rozstaw siatki i liczbe uderzen na jeden punkt. Najczesciej przyjmuje
sie, w zaleznosci od gruntéw, od 10 do 40 uderzen na punkt.

2.3. Walec dynamiczny (ang. Roller Dynamic Compaction)

Poprawa parametréow gruntéw niespoistych w tej metodzie
polega na kilkukrotnym przejezdzie po zageszczanej powierzchni
specjalnego zespofu do ubijania. Zesp6t ten sktada sie z odpo-
wiednio zaprojektowanego walca, ktéry jest dotaczony do po-
jazdu mechanicznego. W trakcie jazdy z odpowiednia predkoscia
walec, obracajac sie, generuje energie zageszczajacg podfoze
gruntowe. Predkos¢ jazdy wynosi od 10 do 12 km/h.

Gfebokos¢ zageszczenia zalezy od liczby przejazdéw, rodzaju
oraz wilgotnosci gruntu. W gruntach niespoistych wynosi mak-
symalnie 2 m.

2.4. Mikrowybuchy

Metoda mikrowybuchéw (ang. Blasting) znajduje zastosowanie
gtébwnie we wzmacnianiu nawodnionych gruntéw niespoistych.
Wzmacnianie podfoza ta metoda jest efektywne tylko ponizej
poziomu zwierciadfa wody gruntowej. Konieczne jest wykonanie
prébnych prac dla potwierdzenia skutecznosci zaproponowa-
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nej metody, sprzetu oraz uzyskiwanych parametréw podfoza po
wzmocnieniu.

Ksztatt i przekréj kolumny zalezy od energii uzyskanej przy
eksplozji materiatu wybuchowego (rodzaju materiatu wybucho-
wego oraz masy jednostkowej tadunku), a takze rodzaju gruntow
zalegajacych w podfozu. Rozstaw kolumn uformowanych z gruntu
niespoistego wynosi od 4,0 do 7,0 m (w zaleznosci od charakte-
rystyki gruntow).

2.5. Zalety metod dynamicznych
= Znaczny wzrost parametrow wytrzymatosciowych i odksztaf-

ceniowych gruntu.
= Wysoka wydajnos¢ przy nieduzych naktadach finansowych.
= Mniejsza wrazliwos¢ na zawartos¢ frakgji pylastej i ilastej za-

geszczanego gruntu niz metody wibracyjne.
2.6. Ograniczenia metod dynamicznych
= Gtebokos¢ zageszczania ograniczona wielkoscig generowanej
energii.
= Drgania moga dziafa¢ szkodliwie na znajdujace sie w poblizu
obiekty.
= Gtebokos¢ zageszczania zalezy od techniki elaboracji tadunku.
2.7. Weryfikacja efektow dynamicznego zageszczania
na poletku prébnym

W celu weryfikacji efektéw dynamicznego zageszczania Menard
Polska wykonat poletko prébne w okolicach Gdanska. Na podsta-
wie badan gruntu, wykonanych na potrzeby poletka, stwierdzono
wystepowanie w podfozu utworéw postglacjalnych, holocenskich
zwigzanych z rozwojem delty Wisty. Utwory te wyksztatcone zostaty
w postaci piaskdéw réznej granulacji. Nad gruntami mineralnymi
zalegaty nasypy piaszczyste w stanie luznym. Migzszo$¢ nasypow
nie przekraczata 5 m. Woda gruntowa o zwierciadle swobodnym
lub napietym znajdowata sie na gtebokosci 0,6+3,0 m p.p.t.

Wzmocnienie metoda dynamicznego zageszczenia wykonano
w dwéch fazach. Po kazdej fazie przeprowadzane byty badania
sonda CPTU w celu sprawdzenia efektéw wykonywanych dziatan.

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢ znaczny
wzrost oporéw na stozku g, w poréwnaniu do stanu przed dy-
namicznym zageszczaniem (ryc. 6). Wzrost oporu na stozku
q. zwigzany jest ze zmiang stanu zageszczenia gruntu, przyrostem
parametréw wytrzymatosci oraz odksztatcenia badanego gruntu.
Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono spetnienie kry-
terium odbiorowego, ktdre zdefiniowano jako minimalny stopnien
zageszczenia wzmacnianej warstwy.
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Ryc. 6. Wyniki sondowan statycznych przed i po zageszczaniu dynamicznym [2]
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Otrzymane wyniki potwierdzity efektywnos$¢ wzmocnienia pod-
foza metoda zageszczenia dynamicznego w gruntach niespoistych
o niskim zageszczeniu.

2.8. Weryfikacja efektow metody mikrowybuchow na
poletku prébnym

Menard Polska przeprowadzit badania na poletku badawczym
w Gdansku w celu zbadania efektu zageszczania wywotanego
w technologii mikrowybuchéw. Na podstawie wykonanych badan
geotechnicznych stwierdzono w podtozu wystepowanie piaskow
drobnych w stanie srednio zageszczonym, przewarstwionych grun-
tami stabonosnymi (namuty).
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Ryc. 7. Wyniki sondowan statycznych przed i po zageszczaniu metoda
mikrowybuchow [2]

Technologia mikrowybuchéw wykorzystana do zageszczania
gruntéw niespoistych spowodowata znaczny przyrost wartosci
oporu stozka g_ po zaggszczaniu. Do gtebokosci 4 m piaski prze-
warstwione sg namufami, co spowodowato, ze w miejscach grun-
téw spoistych nastapit wzrost cisnienia wody w porach gruntu,
powodujac obnizenie wartosci oporu stozka g, (bezposrednio po
eksplozji fadunku). Dyssypacja cisnienia wody w porach gruntu
spowodowana uptywem czasu od momentu zageszczania powo-
duje przyrost wartosci q.. Na gtebokosci od 4 do 9 m wystepuje
warstwa piaskow, ktére w wyniku braku przewarstwien gruntow
spoistych wykazata 2,5-krotny przyrost wartosci oporu stozka
g, bezposrednio po wykonanym zageszczaniu.

3. Podsumowanie

Przedstawione technologie zageszczania wgtebnego gruntéw
niespoistych wykorzystywane przez Menard Polska sg bezpiecznym
i 0szczednym sposobem wzmacniania podtoza gruntowego, ktére
poprawiaja charakterystyke wytrzymatosciowo-odksztatceniowg
gruntdéw niespoistych. Przy odpowiednim rozpoznaniu warun-
kéw gruntowo-wodnych stanowiag znacznie tansza alternatywe
modyfikacji podfoza gruntowego, ktéra umozliwia posadowienie
bezposrednie konstrukcji.
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