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Wzmacnianie

gruntéw stabonosnych

pod nasypem drogowym
technikg tgczenia technologii

Niniejszy artykut traktuje o potqczeniu dwéch technologii wzmacniania podfoza gruntowego, ktére w znako-
mity sposéb dopetnity sie wzajemnie, dajgc nowy wymiar spojrzeniu na dynamiczne metody wzmacniania
podfoza gruntowego. Zrealizowana inwestycja wykazata oczekiwane rezultaty, stajgc sie ostatecznym

kryterium oceny poprawnosci potgczenia technologii.

Przygotowanie podloza gruntowego do posadowienia nasypu dro-
gowego jest istotnym zadaniem w procesie budowy drog. Projek-
tanci 1 wykonawcy maja do dyspozycji wiele technologii, kazda
technologia ma swoje wady 1 zalety. Troska projektanta jest wy-
branie i zaproponowanie do realizacji optymalnej metody, ktora
spekni w najwigkszym stopniu wymagania techniczne 1 ekonomicz-
ne. Czesto zdarza sig, ze metoda racjonalna ekonomicznie nie jest
wystarczajaco efektywna technicznie, 1 odwrotnie.

Opis problemu geotechnicznego

Na jednym z odcinkéw budowanej drogi krajowej nr 16 Olsztyn
- Barczewo, w km 159 + 825 do km 160 + 000 po dodatkowych
badaniach geotechnicznych zaobserwowano, ze torfy 1 namuly
siggaja miejscami do glebokosci ok. 13,5 m ponizej poziomu te-
renu (rys. 1), czyli znacznie glebiej, niz pierwotnie ustalono. Do-
datkowo sytuacje pogarszat skfon warstw gruntéw organicznych
w kierunku prostopadlym do osi trasy.

Poczatkowo wykonawca zdecydowal, ze wystarczajacym roz-
wiazaniem bedzie wykonanie wymiany gruntu metodg wyparcia.
Efektem zastosowania tej metody byta tylko powierzchniowa wy-
miana, do glebokosci okoto 5 m. Poniewaz poziom wody grun-
towej na tym bagiennym terenie jest wysoki, gruntu nasypowego
pod woda nie udao sie zaggsci¢ tradycyjnymi metodami (walca-
mi drogowymi). W tych zfozonych warunkach geotechnicznych
zaprojektowano nasyp drogowy o wysokosci do 8 m.

W Katedrze Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego
Politechniki Gdanskiej opracowano ekspertyze dotyczacy stanu
podtoza i przedstawiono alternatywna koncepcj¢ wzmocnienia
gruntu za pomocg polaczenia metody dynamicznej wymiany (DR)
i metody glebokiego zageszczania gruntéw (DDC).

Metoda dynamicznej wymiany

Dynamiczna wymiana gruntu (DR - dynamic replacement) nie
jest metodg nowa, zostala szeroko opisana w wielu publikacjach
i na licznych przykladach (2). Metoda ta polega na formowaniu
w stabym gruncie kolumn z kruszywa mineralnego lub sztucznego.
Wykorzystuje sie w tej metodzie technike ubijania gruntu masa
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Summary

This article is about combining two technologies of
strengthening the subsoil, which in an excellent way
complement each other, giving a completely new
outlook on the dynamic methods of strengthening
soil. Realized investment showed the expected results,
making it the ultimate criterion for assessing the cor-
rectness of the connection of both technologies.

zrzucang z okreslonej wysokosci, ktéra generuje udar o wysokiej
energii. Ubijak zrzucony z wysokosci raz lub wigcej razy formuje
w gruncie krater, ktory wypelnia si¢ kruszywem. Kruszywo po-
nownym ubijaniem wbija si¢ w podoze z jednoczesnym zaggsz-
czaniem. W ten sposéb formuje sie w stabym gruncie kolumng
z zageszczonego kruszywa. Dodatkowo uzyskuje sig konsolidacje
stabego gruntu wokét kolumn.

Decydujace znaczenie maja: wielko§¢ masy ubijaka, jego ksztalt,
wysokoé¢ zrzucania oraz rodzaj kruszywa. Praktyka wykazuje,
ze skuteczno$¢ tej metody uzyskuje si¢ do glebokosci okoto
6-7 m ponizej powierzchni gruntu. Chociaz metoda jest bardzo
efektywna, w przypadku znacznych miazszoéci gruntow stabono-
énych jest mato skuteczna.

Metoda gtebokiego zageszczania gruntow

W klasie metod gtebokiego zageszczania gruntéw jedng z najsku-
teczniejszych jest metoda mikrowybuchow (DDC - deep dynamic
compaction).

Podstawowa cecha tej metody jest wykorzystanie wysokiej energii
wygenerowanej w momencie eksplozji materiatu wybuchowego. De-
tonacja materiatu wybuchowego mozliwa jest tylko przy zastosowa-
niu impulsu elektrycznego o wysokim napieciu, dla bezpieczenstwa
nie stosuje si¢ materialéw wrazliwych na detonacje pod wplywem
dziatania ognia. W metodzie mikrowybuchéw stosuje si¢ wydtuzone
tadunki, zanabojowane w szczelnym rekawie z folit PVC.
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Rys. 1. Przekréj podtuzny - migzszo$¢ gruntéw stabonosnych do 13,5 m (4)

Fot. 1. Przyktad formowania krateru za pomocq ubijaka w metodzie dynamicznej wymiany

Fizykochemicznymi parametrami okre$lajagcymi detonacje sa:
ciénienie, energia wybuchu i szybko$¢ reakcji. Sam wybuch rézni
si¢ od spalania tylko predkoscia procesu chemicznego.

Proces fizyczny zwiazany z wybuchem decyduje o efektywno-
§ci metody zageszczania gruntu. W pierwszych milisekundach
detonacji dochodzi do wytworzenia znacznie wyzszych niz w sta-
nie wyj$ciowym ci$nienia oraz temperatury produktéw wybuchu
(gwattownego spalania). Kilkanascie milisekund pézniej nastgpuje
przejécie w oérodku gruntowo-wodnym fali detonacyjnej z pred-
koscia ok. 3000 m/s. Ze wzgledu na wydtuzony ksztalt fadunku
fala z najwiekszym impetem rozchodzi si¢ poziomo, poniewaz
wybuch niekulistych obtokéw generuje asymetryczne 1 ukierun-
kowane pole cisnienia (7).

Ciénienie fali detonacyjnej oddziatujacej na oé$rodek gruntowo-
wodny wynosi okoto 1400 MPa. Fala detonacyjna powoduje row-
niez rozprezenie gazdéw wybuchowych, w wytworzonej kawernie
gazy ulegaja gwaltownemu schiodzeniu. Obnizenie temperatury
wewnatrz kawerny, zgodnie z zasadami termodynamiki, powoduje
obnizenie ci$nienia. W centrum wybuchu wytwarza si¢ podcisnie-
nie w stosunku do ciénienia atmosferycznego.

Poniewaz woda w porach gruntu ma znacznie wigksza bezwlad-
noé¢ od powietrza atmosferycznego, wewnatrz kawerny ustala sie
uprzywilejowany gradient wektora wyréwnywania ci$nien, skiero-
wany pionowo w dot. Z platformy roboczej na powierzchni tere-
nu zasysany jest grunt mineralny, zanim woda z gruntem zdota

RODZAJ MATERIALU WYBUCHOWEGO | Awmonit 65H |
Rozstaw punktéw strzatowych 5x5m
Catkowita liczba punktéw strzatowych 272 szt
Masa jednostkowa tadunkéw wybuchowych 1,5 kg/m.b.
Energia wybuchu 845 kJ/kg (1267 kJ/m.b.)
Cisnienie fali detonacyjnej 1450 MPa
Predkos¢ fali detonacyjnej 2980 m/s

Tab. 1. Parametry techniczne wzmocnienia podtoza gruntowego metodq DDC

Rozstaw kolumn DR 5x.5m

Catkowita liczba kolumn DR 473 szt.
Masa ubijaka 10t

Energia udaru ubijaka 1470 kWJ

Tab. 2. Parametry techniczne wzmocnienia podtoza gruntowego metodq DR

zamkna¢ kawerne. W ten sposéb w porach gruntu stabonosnego
generowane jest ci$nienie konsolidacyjne, a przestrzen w miejscu
wybuchu wypetniana jest gruntem z platformy roboczej na po-
wierzchni terenu (kolumny konsolidacyjne).

Badania teoretyczno-analityczne oraz metody symulacji kompu-
terowej zjawisk wysokoenergetycznego oddzialywania na o§rodek
gruntowy s przedmiotem analiz w Katedrze Geotechniki, Geolo-
gii 1 Budownictwa Morskiego Politechniki Gdanskiej.

Zastosowanie metod DR i DDC w praktyce

Na obszarze wystepowania niekorzystnych warunkéw geotechnicz-
nych, wymienionych powyzej, zastosowano polaczone metody
dynamicznej wymiany i mikrowybuchéw.

Ponizej strefy cze$ciowej wymiany gruntu, tj. 5 m ponizej po-
ziomu terenu, zaprojektowano konsolidacje gruntéw organicz-
nych metoda mikrowybuchéw. Parametry techniczne zestawio-
no w tab. 1 (5).

Najdtuzsze tadunki mialy dtugos¢ 10 mb. Jeden taki tadunek
wygenerowat energie rzedu 12600 kJ. Jest to energia rownowazna
zrzuceniu masy 10 t z wysokosci ponad 120 m.

Po glebokiej konsolidacji gruntéw stabono$nych, warstwe po-
wierzchniowa do glebokosci okoto 5 m zaggszczono 1 wzmoc-
niono kolumnami w technologii dynamicznej wymiany. Zapro-
jektowano kolumny DR zgodnie z zestawieniem parametrow
przedstawionych w tab. 2.
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Fot. 2. Kolumna uformowana z kruszywa w gruncie
stabonosnym
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Rys. 2. Sondowanie dynamiczne przed wzmocnieniem gruntu i po nim (3)

B> Bezposrednio po wykonaniu wzmocnienia podioza gruntowego

przystapiono do formowania nasypu drogowego. Jest to kolejna
zaleta polaczenia technologii DR 1 DDC.

Skutecznos¢ metody

Skuteczno$¢ metody zostata potwierdzona przez Laboratorium
Drogowe GDDKIA w Olsztynie. Na podstawie przeprowadzone-
go monitoringu stanu gruntéw przed i po wzmocnieniu wykaza-
no wyrazng poprawe parametréw gruntowych.

Uzyskano $redni wazony stopien zaggszczenia na poziomie
I, = 0,67 na calym profilu sondy dynamicznej od glebokosci
0,8 m do 7,4 m. Zdecydowanie zwigkszyta si¢ rowniez nosnos¢
namutéw, juz bezposrednio po wykonaniu mikrowybuchéw, cho-
ciaz proces konsolidacji jeszcze si¢ nie zakonczyt.

Dotychczasowe obserwacje drogi podczas wielomiesigcznej eks-
ploatacji pokazuja brak deformacji nawierzchni (pasy drogowe
bez oznak deformacji).

Potaczenie technologii mikrowybuchéw i dynamicznej wymiany
okazato sie stosunkowo tanim 1 efektywnym rozwigzaniem trud-
nego problemu geotechnicznego, w ktorym wystapifa warstwa
gruntéw organicznych o znacznej migzszosci. u
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