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kutkiem transformacji przemy-

stowej 1 energetycznej (trwaja-

cej w zasadzie od 1989 r.) jest

powstawanie wielkopowierzch-
niowych obszarow terenéw poprzemy-
stowych. Zgodnie z [1] tereny poprze-
mystowe definiuje si¢ jako zdegradowa-
ne, nieuzytkowane lub nie w petni wyko-
rzystane tereny przeznaczone pierwot-
nie pod dziatalnos¢ gospodarczq, ktora
zostala zakonczona. Najczgsciej sa to
obszary w atrakcyjnych inwestycyjnie
lokalizacjach, co doskonale ttumaczy
duze zainteresowanie tymi terenami.
Istnieje wiele udanych rewitalizacji ob-
szaro6w poprzemystowych, ktore staja
si¢ wizytowkami miast i sa bardzo
dobrze oceniane za rozwiazania archi-
tektoniczne i urbanistyczne [2]. Niejed-
nokrotnie nadal sa zmodernizowanymi
zaktadami i halami magazynowymi.
Warto jednak pamigtaé, ze proces rewi-
talizacji wiaze si¢ nie tylko z odnowie-
niem istniejacych obiektow i nadaniem
nowych uktadow funkcjonalnych, ale
rowniez z koniecznoscia ulepszenia
i remediacji podtoza. W artykule przed-
stawiono sposoby wzmocnienia nasy-
pow niebudowlanych, ktore zwykle sa
nicodlaczna cz¢scia terendw poprzemy-
stowych.

Nasypy niebudowlane, zwane row-
niez niekontrolowanymi lub antropo-
genicznymi (ang. anthropogenic soils,
man made soils) (rysunek 1) stanowia
wyzwanie w procesach budowlanych,
poniewaz nie umozliwiaja bezposred-
niego posadowienia obiektow, charakte-
ryzuja si¢ duza niejednorodnoscia cech
wytrzymatosciowych i odksztatcenio-
wych oraz zawarto$cia duzych prze-
szkod (stare fundamenty, glazy) i grun-
tow organicznych lub odpadéw. Podto-
ze zbudowane z takich gruntow wyma-
ga specjalnych zabiegow umozliwiaja-
cych posadowienie obiektow budowla-
nych. Bardzo czgsto nasypy antropoge-
niczne na terenach przemystowych wy-
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Rys. 1. Podzial gruntéw antropogenicznych [3]

magaja remediacji ze wzgledu na duze
zanieczyszczenie substancjami szkodli-
wymi. Zagadnienie to nie jest jednak
przedmiotem artykutu.

Najczgsciej stosowanymi metodami
geoinzynieryjnymi sa:

® wymiana gruntow.

e techniki glgbokiego fundamento-
wania.

e wzmocnienie podioza.

Wymiana gruntu jest czgsto nieefek-
tywna ekonomicznie oraz technicznie,
szczegoOlnie w przypadku zalegania na-
sypow do duzych glgbokosci. Technolo-
gie glebokiego fundamentowania sa nie-
zastapione w przypadku duzych obcia-
zen 1 wymagan dotyczacych osiadania,
ale czgsto nieoptacalne w przypadku lek-
kich obiektow budowlanych i wzmac-
niania duzych powierzchni. Rozwiaza-
niem posrednim, korzystnym z perspek-
tywy zaréwno ekonomicznej, jak i tech-
nicznej, jest wzmocnienie gruntu za
pomoc3a technologii ,,lekkich”, takich
jak: zageszczanie dynamiczne, wibro-
wymiana czy technologia wgl¢bnego
mieszania gruntu [4].

Najprostsza metoda wzmocnienia sta-
bonosnego podioza jest jego zageszcze-
nie, poprawiajace parametry wytrzyma-
tosciowe i odksztatceniowe. Technolo-
gia impulsowego zageszczenia gruntu
(IC) polega na ulepszeniu podtoza grun-
towego w wyniku impulsowych uderzen

mtota o wadze ok. 9 ton. Efektywnos$¢
oraz zasigg zaggszczania zaleza od ro-
dzaju gruntu i wysokosci zwierciadta
wody gruntowej w stosunku do po-
wierzchni roboczej. W korzystnych wa-
runkach gruntowo-wodnych zasigg za-
geszczenia wynosi ok. 6,0 m, liczac
od rzednej prowadzenia prac. W czasie
ubijania impulsowego doprowadza sig
do zmniejszenia porowato$ci gruntu,
atym samym zwigkszenia zaggszczenia
(rysunek 2).

W gruntach nawodnionych efektyw-
nos¢ ubijania uzalezniona jest od dyssy-
pacji silnych przyrostéw ci$nienia po-
rowego, jakie towarzysza ubijaniu, co
wymaga odpowiedniego dozowania
i rozktadu energii na wzmacnianej po-
wierzchni. Mtot uderza z czgstotliwoscia
40 — 60 razy na minut¢ w utozona na
podtozu gruntowym specjalna stopg,
przekazujaca energi¢ w glab podto-
za gruntowego, powodujac jego zagesz-
czenie. Energia uderzenia wynosi
85 — 180 kNm w zalezno$ci od masy
mlota oraz wysoko$ci jego zrzutu.
W wyniku zaggszczania w podlozu
gruntowym powstaja kratery, ktore
w zalezno$ci od przyjgtego rozwiazania
projektowego nalezy wyrdéwnaé lub
uzupetni¢ materialem. Zaggszczanie
wykonuje si¢ w siatce punktéw podsta-
wowych oraz znajdujacych si¢ migdzy
nimi punktéw uzupetniajacych (w razie



Rys. 2. Schemat realizacji zageszczania impulsowego

potrzeby). Siatka punktéw wzmocnie-
nia jest zazwyczaj utozona zgodnie
z metoda ,,sweep nad track”, tj. dooko-
ta stojacej maszyny obracajacej jedynie
ramieniem z zamontowanym mtotem.
Rozstaw punktow zaggszczania zalezy
od wymaganej glgbokosci wzmocnie-
nia podloza gruntowego, od rodzaju
i stanu podtoza oraz obciazen i geome-
trii konstrukcji. Przed przystapieniem
do robot nalezy kazdorazowo spraw-
dzi¢ efektywnos¢ przyjetej siatki za-
geszezania. Technologia ta jest niezwy-
kle efektywna przy zaggszczaniu luz-
nych gruntéw niespoistych czy wszel-
kiego rodzaju zaggszczalnych nasypow
niebudowlanych (fotografia 1). Dosko-
nale sprawdzi si¢ rowniez jako zagesz-
czenie wymiany gruntoéw, realizowa-
nej ponizej zwierciadta wody grunto-
wej. Duza wydajnos$¢ czyni t¢ metodg
niezwykle uzyteczna w przypadku
wzmacniania duzych powierzchni, np.

pod nasypy drogowe, posadzki, parkin-
giitp [4].

Jesli podtoze zbudowane jest z grun-
tow, w przypadku ktoérych technologia
zaggszezania impulsowego moze byé
nieskuteczna lub gdy glebokos$¢ grun-
tow stabonosnych przekracza mozliwo-
$ci tej metody, alternatywnym sposo-
bem wzmacniania podtoza jest techno-
logia kolumn z kruszywa (KSS). Me-
toda ta poprawia parametry gruntow
przez ich zaggszczenie i doziarnienie
oraz usprawnienie procesu konsolida-
cji. Proces produkcyjny polega na wy-
konaniu kolumn z kruszywa za pomo-
ca wibratora wgtgbnego w celu wzmoc-
nienia podtoza w obrgbie kolumny, za-
rowno w gruntach niespoistych, jak
i spoistych.

Gruboziarniste kruszywo podaje si¢
do gornego zasobnika wibratora ze $lu-
za wlotowa. Wewnatrz wibratora kru-
SZywo przesuwane jest za pomoca spre-

Fot. 1. Wykorzystanie technologii zageszczania impulsowego w celu wzmocnienia podloza

pod nasyp drogowy
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zonego powietrza w kierunku otworu
wylotowego przy ostrzu. Wibrator poru-
sza sig¢ wzdhuz prowadnicy jednostki ga-
sienicowej Vibrocat, ktéra moze go do-
datkowo dociskaé. Kruszywo wyptywa-
jace pod ostrzem wibratora, w fazie je-
go podciagania, jest nastgpnie zagesz-
czane i rozpychane na boki przy powro-
cie 1 docisku wibratora. W wyniku po-
suwisto-zwrotnego trybu pracy wibra-
tora formowane sa kolumny z kruszywa,
ktore wspolpracuja z gruntem w prze-
noszeniu obciazenia.

Etapy procesu wibrowymiany (ry-
sunek 3):

1) przygotowanie: wibrator $luzo-
wy podczepiony do masztu jednostki
gasienicowej Vibrocat ustawiany jest
w punkcie projektowanej kolumny, ta-
dowarka napelnia pojemnik kruszy-
wem;

2) napelnianie: pojemnik jest wcia-
gany na maszt i oprézniany przez $luzg
do zasobnika w rurze. Po zamknigciu
Sluzy kruszywo przemieszcza si¢ przy
udziale spr¢zonego powietrza w kierun-
ku ostrza wibratora;

3) zaglebianie: wibrator rozpycha
i penetruje grunt do projektowanej gle-
bokosci, przy udziale spr¢zonego powie-
trza 1 docisku maszyny podstawowe;j;

4) budowanie: budowanie kolumny
nastgpuje ruchem posuwisto-zwrot-
nym; podciaganiu wibratora towarzy-
szy wyplyw kruszywa w zwolniona
przestrzen pod ostrzem, a zaglgbianie
powoduje rozpychanie i zaggszczanie
kruszywa;

5) zakonczenie: po wykonaniu ko-
lumn nalezy dodatkowo zaggsci¢ po-
wierzchniowo dno wykopu i ewentual-
na podsypke pod fundamentem Iub war-
stwg¢ wyrownawcza usypang na po-
wierzchni roboczej.

Urzadzenia w tej technologii sa wy-
posazone w system zbierania danych,
takich jak natg¢zenie pradu i predkosé
penetracji/podnoszenia. Wszystkie da-
ne sa rejestrowane i wyswietlane na mo-
nitorze w kabinie operatora wraz z okre-
$lonymi warto$ciami docelowymi. Mo-
nitorowanie pozwala operatorowi sko-
rygowacé wszelkie odchylenia w czasie
rzeczywistym podczas procesu wyko-
nania kolumn zwirowych, aby utrzymac
zaggszezenie zgodne ze specyfikacja
projektu.
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Rys. 3. Proces realizacji kolumn KSS

Metoda wzmacniania podtoza kolum-
nami z kruszywa jest bardzo skutecz-
na w nasypach niebudowlanych. Do-
$wiadczenia z wielu realizacji infra-
strukturalnych, przemystowych czy
mieszkaniowych potwierdzaja duza
efektywno$¢ w poprawie no§nosci grun-
tu oraz redukcji osiadania [4 + 6]. Ze
wzgledu na objgtosciowy charakter
wzmocnienia podtoza, przy uzyciu tej
metody mozna elastycznie dostosowy-
wa¢ siatke kolumn (brak koniecznosci
wymiarowania konstrukcji na przebicie
sztywnym elementem, jak przy zasto-
sowaniu kolumn betonowych) w przy-
padku natrafienia na przeszkody unie-
mozliwiajace wykonanie w projekto-
wanej lokalizacji. W przypadku, gdy
w gruntach antropogenicznych wystg-
puja liczne przeszkody w postaci roz-
kruszonych fundamentéw lub drobnych
elementow ceglanych, pomocniczo
mozna zastosowac¢ podwierty w celu
utatwienia pograzania wibratora (foto-
grafia 2).

Wybér wlasciwej metody ulepsza-
nia podloza gruntowego nalezy po-
przedzi¢ badaniami gruntu. Oce-
na skladu nasypow niebudowlanych
jest niezwykle wazna, poniewaz deter-
minuje rodzaj sposobu wzmocnienia.
Najczesciej wykonywane sa odwierty,
sondowanie oraz badania geofizyczne.
Wtasciwa ocena charakteru nasypow
pozwala na prawidtowy dobodr prac
geotechnicznych. Nie wszystkie grunty
antropogeniczne, ze wzgledu na sktad,
sa zageszezalne za pomoca metod dy-
namicznych i wibracyjnych. Duza za-
wartosc¢ czes$ci organicznych lub frakcji
pylastej uniemozliwia skuteczna kom-
prymacje. Wstepna oceng skutecznosci
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zaggszczania mozna przepro-
wadzi¢ na podstawie wyni-
kow odwiertow oraz analizy
granulometrycznej. Badania
tego rodzaju nie zawsze daja
jednoznaczng  odpowiedz
na pytanie o skuteczno$¢ za-
geszezania w przypadku wy-
branej metody. Pomocne mo-
ga by¢ rowniez wykresy
okreslajace podatnos¢ grun-
tow na komprymacj¢ na pod-
stawie wynikow sondowan
statycznych CPT (rysunek 4).
Problemem dla tego sposobu
interpretacji jest uzasadnio-
na niech¢¢ przedsigbiorstw
geologicznych do wykony-
wania sondowan w gruntach
antropogenicznych ze wzgle-
du na ryzyko uszkodzenia
stozka.

o

Fot. 2. Palownica do wykonywania kolumn zwirowych oraz koparka do podwiertow
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Niezaleznie od wstgpnej oceny moz-
liwosci zaggszczania gruntu, na podsta-
wie dokumentacji badan podtoza, za-
sadne jest wykonanie badan na mode-
lach do$wiadczalnych (poletka probne)
lub projektowanie na bazie metody ob-
serwacyjnej. Kazde z tych podejs¢ jest
zgodne z zaleceniami Eurokodu 7 [8]
dotyczacymi projektowania geotech-
niczego. Nasypy niekontrolowane nie-
mal z definicji sa gruntami, w przypad-
ku ktérych nie ma metod projektowa-
nia. Pomocne moga by¢ doswiadcze-
nia z realizacji w podobnych warun-
kach lub (gdy tych brak) wymienio-
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Rys. 4. Klasyfikacja zageszczalno$ci gruntéow w zalezno-
$ci od oporéw sondowan CPT [7]



ne wczesniej metody, szczegdlnie,
w przypadku technologii zaggszcza-
nia impulsowego, wykonanie probne-
go poletka (model doswiadczalny
w rzeczywistych warunkach grunto-
wych i skali), weryfikujacego skutecz-
no$¢ metody. Swiadomym podejéciem
projektowym w przypadku gruntéw
antropogenicznych wydaje si¢ zasto-
sowanie metody obserwacyjnej. Zgod-
nie z zapisem Eurokodu 7 (pkt. 2.7
(1)): jezeli prognozowanie zachowa-
nia podtoza gruntowego jest trudne,
wlasciwe moze by¢ zastosowanie po-
dejscia znanego jako ,,metoda obser-
wacyjna”, w ktorym rozwiqzanie pro-
Jjektowe korygowane jest podczas bu-
dowy”.

W przypadku, gdy wyniki badan
(sondowania, odwierty) nasypow antro-
pogenicznych, zalegajacych w podto-
zu, nie daja jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie o mozliwo$¢ zastosowania
technologii impulsowego zaggszczania,
ajest ona zasadna z technicznego i eko-
nomicznego punktu widzenia, projekto-
wanie za pomoca metody obserwacyj-
nej moze da¢ wymierne korzysci i po-
zwoli uniknaé ryzyka. Warto propago-
wac ten sposob projektowania i u§wia-
damiaé inwestorow o zaletach tego po-
dejscia.

Przyktadowy scenariusz zastosowa-
nia metody obserwacyjnej z wykorzy-
staniem opisanych metod zaggszczania
gruntow:

m wykonanie probnego poletka
w technologii IC w kilku miejscach na
placu budowy;

m wykonanie sondowan kontrolnych
weryfikujacych skutecznos$¢ zaggsz-
czenia;

m w przypadku uzyskania pozytyw-
nych wynikéw badan odbiorowych,
kontynuacja prac za pomoca pierwotnej
metody na pozostatym obszarze;

m w przypadku uzyskania wynikow
sondowan niezgodnych z zatozeniami
projektowymi, proéba ponownego za-
geszezenia na poletkach probnych (tzw.
kolejne przejscie);

m gdy powtérne sondowania dyna-
miczne na poletkach probnych nie po-
zwalaja na uzyskanie wartosci okres-
lonych w projekcie, nalezy zmieni¢ spo-
sob wykonywania wzmocnienia pod-
loza;

m zmiana technologii na kolumny
z kruszywa, ktorych efektywnos$¢ nie
jest tak silnie zalezna od podatnosci
podtoza na zaggszczanie wibracyjne.

Przedstawione technologie charakte-
ryzuja si¢ prostota wykonania i bazuja
na nieskomplikowanych mechanizmach
fizycznych. Jest to dowod na to, ze cza-
sami nie ma koniecznos$ci stosowania
wyszukanych proceséw technologicz-
nych, zeby skutecznie wzmocnic podto-
ze gruntowe zbudowane z nasypow nie-
budowlanych. Nalezy podkresli¢ nastg-
pujace zalety opisanych metod: sku-
teczne laczenie kolumn z kruszywa
z zageszczaniem impulsowym; mozli-
wos¢ bezposredniego prowadzenia
kolejnych prac; brak ryzyka uszko-
dzenia elementéw wzmocnienia; cia-
glo$¢ procesu produkcyjnego wynika-
jaca z uniezaleznienia od dostaw ma-
terialow.

Oprocz zalet technicznych tej techno-
logii trzeba zwrdci¢ uwage na aspekt
ekologiczny i ekonomiczny [9, 10]. Opi-
sane technologie sa niskoemisyjne
w poréwnaniu np. z gltebokim funda-
mentowaniem palowym. Kolumny KSS
wykorzystuja materiaty pochodzenia
naturalnego, co wplywa na znaczne
zmniejszenie sladu wegglowego podczas
realizacji (rysunek 5).
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Rys. 5. Por6wnanie emisji CO, w przypad-
ku roznych technologii geotechnicz-
nych na przykladzie realizacji KMP
w Sosnowcu [9]
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Wykorzystywanie lokalnie wystepu-
jacych kruszyw ogranicza znacznie
koszty transportu. Ponadto coraz czg-
$ciej do realizacji prac wykorzystuje
si¢ materialy z recyklingu, np. prze-
krusz betonowy [11]. Zastosowanie
tych metod przy rewitalizacji terenow
poprzemystowych jest pewnego rodza-
ju ,,splata dtugu” wzgledem $rodowi-
ska, gdyz przez wiele dziesigcioleci te-
reny te byly miejscem, gdzie zanie-
czyszczenie osiagalo niejednokrotnie
ponadnormatywne wartos$ci. Obecnie
powinnismy (gdy tylko to mozliwe)
korzysta¢ z niskoemisyjnych i zrow-
nowazonych metod, nie tylko w geo-
technice, ale w calym procesie budow-
lanym.
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