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Wzmocnleme

podtoza ontropogemcznego

5 odcmko budowonej trasy N-5‘w-Rudzie Slgskiej
__realizowane-w, technolegn«zageszczcma |mpulsowego RJC

W artykule oméwiono realizacje wzmocnienia podtoza pod budowang w Rudzie Slgskiej drogg N-S majqcg
w przysztosci potqczyé Drogowq Trase Srednicowq z autostradq A4. Zageszczanym impulsowo gruntem byt
typowy dla terenéw Slgska tupek nieprzepalony. Badania efektywnosci zageszczenia wykazaty skutecznosé
technologii RIC we wzmocnieniu tego typu gruntu do gtebokosci 4,0-5,0 m. Dodatkowo w artykule opisano
wplyw prowadzonego zageszczania na sgsiadujqgce z budowq obiekty.

W Rudzie Slaskiej powstaje kolejny odcinek tzw. trasy N-S, ktorej
celem bedzie potaczenie DTS z autostrada A4 w wezle Wirek oraz
zwigkszenie przepustowosci drogi wojewddzkiej nr 925 na kierunku
pdhnoc - potudnie. Aktualnie trwa budowa ul. Nowobukowej, t;.
odcinka od ul. 1 Maja do ul. Bukowej wraz z weztem dwupoziomo-
wym 1 budowa odcinka drogi od ul. Bukowej do ul. ks. Niedzieli.

Z uwagi na niekorzystne warunki gruntowe w postaci grun-
tow antropogenicznych o zréznicowanym stanie konieczne bylo
wzmocnienie podloza, pozwalajace na spetnienie warunkéw no-
$nosci 1 osiadan przy obcigzeniu nasypem drogowym. Na przed-
miotowym obszarze zaprojektowano wzmocnienie podloza w tech-
nologii ubijania (zageszczania) impulsowego RIC (ang. Rapid
Impact Compaction).

Warunki gruntowe

Podtoze pod budowang droga stanowi warstwa wspotczesnych na-
sypow, w przewazajacej czesci zwiazanych z hatdami. Ich grubos¢
jest zmienna i szacowana na ok. 25 m. Litologicznie to najczesciej
nasypy hatdy odpadéw kopalnianych i budowlanych. W skladzie
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nasypow przewazaja kamienie skaly ptonnej - ifotupka (czgsciowo
zlasowanego), rzadziej piaskowca. Towarzysza im: piasek, okru-
chy lub miat wegla, kamienie, gruz ceglany, spieki, piasek glinia-
sty [4]. Stan nasypdw okreslony za pomoca sondowan sondami
DPM i1 DPH oceniono jako luzny do zageszczonego. W ramach
rozpoznania podioza wykonano 13 otwordw wiertniczych, 15 son-
dowan DPH, kilka przekopéw kontrolnych oraz 4 analizy granu-
lometryczne (rys. 1).

Technologia zagegszczania impulsowego RIC
Zageszczenie Impulsowe jest technologia o $rednim zasiegu. Naj-
czesSciej wynosi on ok. 4,5 m [1]. Zasieg ten jest wiekszy od za-
siegu okotkowanego walca wibracyjnego (1 m), ale réwnoczesnie
znaczgco mniejszy od zasiegu zageszczenia dynamicznego (7-8 m).
Wzmocnienie podtoza za pomoca RIC charakteryzuje sie dobra
szybkoscia realizacji prac, dlatego tez w niektorych warunkach
moze konkurowa¢ z zageszczeniem dynamicznym (DC).
Wzmocnienie polega na wielokrotnym (40-60 razy/min) zrzucie
mlota o masie 5, 7 lub 9 ton w punkt z wysokosci do 1,2 m. Duze
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia tupkéw pobranych z réznych odcinkéw wzmacnianej drogi
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Rys. 2. Wyniki interpretacji badan stopnia zageszczenia na poletku testowym

powierzchnie zageszcza sig, tworzgc siatke punktéw, np. trojkatna
lub kwadratowa. Wzmocnienie wykonuje sie w jednej, dwoch lub
trzech fazach. Miedzy fazami nastepuje zasyp krateréw. Kazdorazo-
wo po ostatniej fazie 1 zasypie krateréw konieczne jest powierzch-
niowe zageszczenie wibracyjne gruntu za pomoca walca.

Do wykonania zageszczania impulsowego RIC na opisywanej
realizacji uzyto mtota hydraulicznego zamontowanego na ko-
parce. Zestaw do wykonania zageszczanie RIC9000 gwarantowat
mozliwo$¢ wykonywania wielokrotnych impulséw o energii 106
kNm, w liczbie 40-60 szt./min. Zastosowane urzadzenie byto wy-
posazone w 9-tonowy miot hydrauliczny, srednica podstawy stopy
wynosita 1,5 m. System sterowania umieszczony w kabinie opera-
tora dawal mozliwos¢ kontroli procesu zageszczania, rejestrujac
typowe parametry pracy.

Opis przeprowadzonych prac
Prace w technologii RIC poprzedzono wykonaniem trzech pole-
tek probnych, na ktorych wykonywano zageszczenie dla réznych
parametréw roboczych. Nastepnie zbadano zaggszczenie wzmoc-
nionego gruntu do gleboko$ci 5 m (wyniki przedstawiono w dal-
szej czescl artykutu). Dobranie odpowiednich parametréw pra-
¢y bylo mozliwe po dokladnej analizie wynikéw zmian stopnia
zageszczenia. Zaleta technologii RIC jest ciagla rejestracja takich
parametr6w jak: osiadanie po kazdym uderzeniu, liczba uderzen,
catkowita gteboko$¢ krateru, wysokos¢ zrzutu, sumaryczna energia.
Niemniej jednak analiza tych parametréw nie pozwala okresli¢,
jaki jest stopien zageszczenia gruntu na poszczego6lnych gleboko-
$ciach oraz jaki jest zasieg wzmocnienia, dlatego tez kazdorazowo
nalezy wykonywa¢ badania zageszczenia na poletkach probnych
i w ramach badan odbiorczych.

Wzmocnienie realizowano na trzech pododcinkach drogi o dtu-
gos$ciach: 80, 458 1 760 m. Prace prowadzono w terminie 18.08-
15.09.2015 r. Lacznie zageszczono podloze w 3409 punktach,
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Rys. 3. Wyniki interpretacji badan stopnia zageszczenia w losowo wybranym
punkcie miedzy kraterami
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Rys. 4. Wyniki interpretacji badan stopnia zageszczenia w losowo wybranym
kraterze

w trojkatnym rozstawie. Zageszczenie wykonywano poprzez jed-
no przejscie lub dwa przejscia robocze (etapy pracy). Prace pro-
wadzono na terenie wczesniej wyprofilowanym do niwelety. Tak
przygotowane podtoze powodowato koniecznos¢ ubijania na nie-
réwnym terenie, co przyczynia si¢ do szybszego zuzycia sprzetu.
Dla technologii RIC platforma robocza powinna by¢ mozliwie
pozioma. Powstate w wyniku prac kratery miaty gtebokosci wyno-
szace od 0,30 do 1,25 m, ich $rednica siggata 2,50 m.

Efektywnosc¢ zageszczania impulsowego

Efektywno$¢ wykonywanych prac wzmocnieniowych sprawdzo-
no na poczatku na poletkach testowych oraz po ich wykonaniu,
w losowo wybranych punktach trasy. Badaniu podlegat stopien
zageszczenia materiatu nasypowego. Badania zageszczenia wy-
konywano sondg dynamicznag DPM, mierzac liczbe uderzen po-
trzebng na 10 cm wpedu, a interpretacje I wykonano zgodnie
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Drgania poziome Drgania pionowe
Odlegtos¢ [m]/Obiekt A [mm/s?] F [Hz] Drgania bezpieczne A [mm/s?] F [Hz] Drgania bezpieczne
24/Biurowiec 160 20-25 Nie 220 15 Nie
38/Biurowiec 100 20-25 Tak 130 15 Tak
100/Biedronka 20 - Tak 20 Tak

E - 26

Tab. 1. Wyniki pomiaréw drgan badanych budynkéw

z [5]. Zastosowanie sond dynamicznych jest powszechne w spraw-
dzaniu efektywnosci wzmocnienia w technologii RIC [2]. Autor
zwraca jednak uwage na fakt, ze podana w ww. normie korelacja
jest stworzona dla naturalnych gruntéw piaszczystych. Jednakze
ze wzgledu na powszechnos$¢ takiej interpretacji (fatwo$¢ zrozu-
mienia dla projektanta, nadzoru budowy) zastosowano ja réwniez
dla tupkéw. Autor nie zna korelacji miedzy liczba uderzeni son-
dy dynamicznej a stopniem zageszczenia stworzonej dla tupkéw
nieprzepalonych.

Badania zaggeszczenia na poletkach wykonywano dzien po reali-
zacjl testow, natomiast badania odbiorcze - po zakonczeniu prac
na danym odcinku roboczym (4-8 dni od ubijania). Na rys. 2 po-
kazano wyniki badan zageszczenia z jednego z poletek probnych.
Zageszczanie impulsowe pozwolito podnies¢ stopien zageszczenia
gruntéw antropogenicznych o ok. 0,1-0,2 miedzy kraterami oraz
0 0,2:0,3 w kraterach. Zasieg wzmocnienia wynosit ok. 4,5 m.

Rys. 3 przedstawia wyniki testow zageszczenia wykonanych w ra-
mach badan odbiorczych w miejscu miedzy powstatymi po za-
geszczaniu kraterami. Zageszczanie impulsowe pozwolito pod-
nie$¢ stopien zageszczenia gruntdéw antropogenicznych od ok.
0,3 na glebokosci 1,5 m ppt. do ok. 0,1 na gtebokosci 4,5 m ppt.
Zasieg wzmocnienia wynosit ok. 4,7 m. Uwage zwraca brak zmian
w zageszcezeniu do glebokosei 1,5 m.

Na rys. 4 pokazano wyniki testow zageszczenia wykonanych
w ramach badan odbiorczych w powstatym podczas zageszczania
kraterze. Zageszczanie impulsowe pozwolito podnies¢ stopien za-
geszczenia gruntdw antropogenicznych o ok. 0,2, réwno na gle-
bokosci od 1,0 do 4,5 m ppt.

Przedstawione na rys. 4. wyniki badan pokazuja skutecznosé
zageszczenia gruntéw antropogenicznych za pomocy technolo-
gii RIC. Nalezy jednak w tym miejscu wspomnied, ze ze wzgledu
na niejednorodno$¢ podtoza wzmocnienie nie w kazdym zbada-
nym punkcie byto tak znaczace oraz jednorodne. Ogélnie moz-
na przyjaé, ze stopien zageszczenia gruntéw antropogenicznych
(tupkéw) zmieniat si¢ do glebokosci 4,5 m.

Wpltyw na pobliskie obiekty

Front robdt prowadzonych w ramach realizacji wzmocnienia pod-
toza drogi N-S w Rudzie Slaskiej przebiegat w sgsiedztwie m.in.
dwdch budynkéw - biurowca ,,Bukowa Office” oraz hali centrum
dystrybucyjnego ,,Biedronka”.

Najblizszy punkt wzmocnienia w technologii RIC byt oddalo-
ny o 24 m od fasady obiektu biurowego. Dla tego punktu prowa-
dzono pomiar drgan. Pomiary prowadzono réwniez w momencie,
kiedy wzmacniano punkt odlegly o 38 m od fasady tego budyn-
ku. Rejestracje drgan hali dystrybucyjnej wykonano w momen-
cie, kiedy front rob6t byt oddalony od niej o 100 m. Pomiardw
drgan obu budynkéw dokonywano na posadzce obiektu oraz
belce podwalinowej. Wyniki pomiaréw dla obu budynkéw przed-
stawiono w tab. 1.
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Dla budynku hali ,Biedronka” drgania byly mniejsze niz tlo.
Z tego wzgledu nie okreslono drgan bezpiecznych dla badanego
obiektu 1 nie prowadzono szczegdtowej analizy wibracji.

Dla badanego budynku biurowego okreslono [3], ze bezpiecz-
ne beda drgania o amplitudzie przyspieszenia A [mm/s*], w kie-
runku pionowym o wartosci 250, w kierunku poziomym - 200.
Wartosci te okreslono dla spektrum czestotliwosci 15-40 Hz, Wy-
niki badan uzyskane w odlegtosci 24 m od budynku biurowego
byly bliskie granicy bezpieczenistwa, dlatego tez po wykonaniu
pomiaréw wydano opinig, ze roboty wzmocnieniowe mozna
prowadzi¢ w odlegtoéci 38 m od budynku biurowego bez zmian
w technologii robét, natomiast blizej dopiero po zmniejszeniu
wysokosci zrzutu miota.

Analizujac wyniki pomiaréw drgan, mozna stwierdzi¢, ze bez-
pieczna odlegtos¢ od budynkéw w trakcie prowadzenia prac
w technologii RIC wynosi ok. 40 m, tak wiec jest niemalze iden-
tyczna jak w przypadku zageszczenia dynamicznego (DC) oraz
wymiany dynamicznej (DR).

Podsumowanie

Z opisu realizacji zawartego w artykule mozna wywnioskowad, ze:

- zastosowanie technologii RIC pozwolito szybko i skutecznie wzmoc-
ni¢ podioze budowanego odcinka drogi N-S w Rudzie Slaskiej;

- zanotowany w trakcie sondowan odbiorowych wzrost I wyno-
sit $rednio ok. 0,2;

- osiagnigto typowy zasigg zageszczenia tupkdw pokopalnianych,
ktory wynosit ok. 4,5 m 1 byt wiekszy od zasiegu okotkowanego
walca wibracyjnego (1 m), ale rwnocze$nie mniejszy od zasie-
gu zageszczenia dynamicznego (7-8 m);

- bezpieczne odleglosci od budynkéw ze wzgledu na generowa-
ne drgania sa podobne do tych wystepujacych w technologii
DC/DR i wynosza ok. 40 m. u
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