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S kutkiem transformacji przemy-
słowej i energetycznej (trwają-
cej w zasadzie od 1989 r.) jest
powstawanie wielkopowierzch-

niowych obszarów terenów poprzemy-
słowych. Zgodnie z [1] tereny poprze-
mysłowe definiuje się jako zdegradowa-
ne, nieużytkowane lub nie w pełni wyko-
rzystane tereny przeznaczone pierwot-
nie pod działalność gospodarczą, która
została zakończona. Najczęściej są to
obszary w atrakcyjnych inwestycyjnie
lokalizacjach, co doskonale tłumaczy
duże zainteresowanie tymi terenami.
Istnieje wiele udanych rewitalizacji ob-
szarów poprzemysłowych, które stają
się wizytówkami miast i są bardzo
dobrze oceniane za rozwiązania archi-
tektoniczne i urbanistyczne [2]. Niejed-
nokrotnie nadal są zmodernizowanymi
zakładami i halami magazynowymi.
Warto jednak pamiętać, że proces rewi-
talizacji wiąże się nie tylko z odnowie-
niem istniejących obiektów i nadaniem
nowych układów funkcjonalnych, ale
również z koniecznością ulepszenia
i remediacji podłoża. W artykule przed-
stawiono sposoby wzmocnienia nasy-
pów niebudowlanych, które zwykle są
nieodłączną częścią terenów poprzemy-
słowych.

Nasypy niebudowlane, zwane rów-
nież niekontrolowanymi lub antropo-
genicznymi (ang. anthropogenic soils,
man made soils) (rysunek 1) stanowią
wyzwanie w procesach budowlanych,
ponieważ nie umożliwiają bezpośred-
niego posadowienia obiektów, charakte-
ryzują się dużą niejednorodnością cech
wytrzymałościowych i odkształcenio-
wych oraz zawartością dużych prze-
szkód (stare fundamenty, głazy) i grun-
tów organicznych lub odpadów. Podło-
że zbudowane z takich gruntów wyma-
ga specjalnych zabiegów umożliwiają-
cych posadowienie obiektów budowla-
nych. Bardzo często nasypy antropoge-
niczne na terenach przemysłowych wy-

magają remediacji ze względu na duże
zanieczyszczenie substancjami szkodli-
wymi. Zagadnienie to nie jest jednak
przedmiotem artykułu.

Najczęściej stosowanymi metodami
geoinżynieryjnymi są:

● wymiana gruntów.
● techniki głębokiego fundamento-

wania.
● wzmocnienie podłoża.
Wymiana gruntu jest często nieefek-

tywna ekonomicznie oraz technicznie,
szczególnie w przypadku zalegania na-
sypów do dużych głębokości. Technolo-
gie głębokiego fundamentowania są nie-
zastąpione w przypadku dużych obcią-
żeń i wymagań dotyczących osiadania,
ale często nieopłacalne w przypadku lek-
kich obiektów budowlanych i wzmac-
niania dużych powierzchni. Rozwiąza-
niem pośrednim, korzystnym z perspek-
tywy zarówno ekonomicznej, jak i tech-
nicznej, jest wzmocnienie gruntu za
pomocą technologii „lekkich”, takich
jak: zagęszczanie dynamiczne, wibro-
wymiana czy technologia wgłębnego
mieszania gruntu [4].

Najprostszą metodą wzmocnienia sła-
bonośnego podłoża jest jego zagęszcze-
nie, poprawiające parametry wytrzyma-
łościowe i odkształceniowe. Technolo-
gia impulsowego zagęszczenia gruntu
(IC) polega na ulepszeniu podłoża grun-
towego w wyniku impulsowych uderzeń

młota o wadze ok. 9 ton. Efektywność
oraz zasięg zagęszczania zależą od ro-
dzaju gruntu i wysokości zwierciadła
wody gruntowej w stosunku do po-
wierzchni roboczej. W korzystnych wa-
runkach gruntowo-wodnych zasięg za-
gęszczenia wynosi ok. 6,0 m, licząc
od rzędnej prowadzenia prac. W czasie
ubijania impulsowego doprowadza się
do zmniejszenia porowatości gruntu,
a tym samym zwiększenia zagęszczenia
(rysunek 2).

W gruntach nawodnionych efektyw-
ność ubijania uzależniona jest od dyssy-
pacji silnych przyrostów ciśnienia po-
rowego, jakie towarzyszą ubijaniu, co
wymaga odpowiedniego dozowania
i rozkładu energii na wzmacnianej po-
wierzchni. Młot uderza z częstotliwością
40 – 60 razy na minutę w ułożoną na
podłożu gruntowym specjalną stopę,
przekazującą energię w głąb podło-
ża gruntowego, powodując jego zagęsz-
czenie. Energia uderzenia wynosi
85 – 180 kNm w zależności od masy
młota oraz wysokości jego zrzutu.
W wyniku zagęszczania w podłożu
gruntowym powstają kratery, które
w zależności od przyjętego rozwiązania
projektowego należy wyrównać lub
uzupełnić materiałem. Zagęszczanie
wykonuje się w siatce punktów podsta-
wowych oraz znajdujących się między
nimi punktów uzupełniających (w razie1) Keller Polska sp. z o.o.; maciej.krol@keller.com
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Rys. 1. Podział gruntów antropogenicznych [3]
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potrzeby). Siatka punktów wzmocnie-
nia jest zazwyczaj ułożona zgodnie
z metodą „sweep nad track”, tj. dooko-
ła stojącej maszyny obracającej jedynie
ramieniem z zamontowanym młotem.
Rozstaw punktów zagęszczania zależy
od wymaganej głębokości wzmocnie-
nia podłoża gruntowego, od rodzaju
i stanu podłoża oraz obciążeń i geome-
trii konstrukcji. Przed przystąpieniem
do robót należy każdorazowo spraw-
dzić efektywność przyjętej siatki za-
gęszczania. Technologia ta jest niezwy-
kle efektywna przy zagęszczaniu luź-
nych gruntów niespoistych czy wszel-
kiego rodzaju zagęszczalnych nasypów
niebudowlanych (fotografia 1). Dosko-
nale sprawdzi się również jako zagęsz-
czenie wymiany gruntów, realizowa-
nej poniżej zwierciadła wody grunto-
wej. Duża wydajność czyni tę metodę
niezwykle użyteczną w przypadku
wzmacniania dużych powierzchni, np.

pod nasypy drogowe, posadzki, parkin-
gi itp [4].

Jeśli podłoże zbudowane jest z grun-
tów, w przypadku których technologia
zagęszczania impulsowego może być
nieskuteczna lub gdy głębokość grun-
tów słabonośnych przekracza możliwo-
ści tej metody, alternatywnym sposo-
bem wzmacniania podłoża jest techno-
logia kolumn z kruszywa (KSS). Me-
toda ta poprawia parametry gruntów
przez ich zagęszczenie i doziarnienie
oraz usprawnienie procesu konsolida-
cji. Proces produkcyjny polega na wy-
konaniu kolumn z kruszywa za pomo-
cą wibratora wgłębnego w celu wzmoc-
nienia podłoża w obrębie kolumny, za-
równo w gruntach niespoistych, jak
i spoistych.

Gruboziarniste kruszywo podaje się
do górnego zasobnika wibratora ze ślu-
zą wlotową. Wewnątrz wibratora kru-
szywo przesuwane jest za pomocą sprę-

żonego powietrza w kierunku otworu
wylotowego przy ostrzu. Wibrator poru-
sza się wzdłuż prowadnicy jednostki gą-
sienicowej Vibrocat, która może go do-
datkowo dociskać. Kruszywo wypływa-
jące pod ostrzem wibratora, w fazie je-
go podciągania, jest następnie zagęsz-
czane i rozpychane na boki przy powro-
cie i docisku wibratora. W wyniku po-
suwisto-zwrotnego trybu pracy wibra-
tora formowane są kolumny z kruszywa,
które współpracują z gruntem w prze-
noszeniu obciążenia.

Etapy procesu wibrowymiany (ry-
sunek 3):

1) przygotowanie: wibrator śluzo-
wy podczepiony do masztu jednostki
gąsienicowej Vibrocat ustawiany jest
w punkcie projektowanej kolumny, ła-
dowarka napełnia pojemnik kruszy-
wem;

2) napełnianie: pojemnik jest wcią-
gany na maszt i opróżniany przez śluzę
do zasobnika w rurze. Po zamknięciu
śluzy kruszywo przemieszcza się przy
udziale sprężonego powietrza w kierun-
ku ostrza wibratora;

3) zagłębianie: wibrator rozpycha
i penetruje grunt do projektowanej głę-
bokości, przy udziale sprężonego powie-
trza i docisku maszyny podstawowej;

4) budowanie: budowanie kolumny
następuje ruchem posuwisto-zwrot-
nym; podciąganiu wibratora towarzy-
szy wypływ kruszywa w zwolnioną
przestrzeń pod ostrzem, a zagłębianie
powoduje rozpychanie i zagęszczanie
kruszywa;

5) zakończenie: po wykonaniu ko-
lumn należy dodatkowo zagęścić po-
wierzchniowo dno wykopu i ewentual-
ną podsypkę pod fundamentem lub war-
stwę wyrównawczą usypaną na po-
wierzchni roboczej.

Urządzenia w tej technologii są wy-
posażone w system zbierania danych,
takich jak natężenie prądu i prędkość
penetracji/podnoszenia. Wszystkie da-
ne są rejestrowane i wyświetlane na mo-
nitorze w kabinie operatora wraz z okre-
ślonymi wartościami docelowymi. Mo-
nitorowanie pozwala operatorowi sko-
rygować wszelkie odchylenia w czasie
rzeczywistym podczas procesu wyko-
nania kolumn żwirowych, aby utrzymać
zagęszczenie zgodne ze specyfikacją
projektu.

Rys. 2. Schemat realizacji zagęszczania impulsowego

Fot. 1. Wykorzystanie technologii zagęszczania impulsowego w celu wzmocnienia podłoża
pod nasyp drogowy Fot.: GDDKiA
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Metoda wzmacniania podłoża kolum-
nami z kruszywa jest bardzo skutecz-
na w nasypach niebudowlanych. Do-
świadczenia z wielu realizacji infra-
strukturalnych, przemysłowych czy
mieszkaniowych potwierdzają dużą
efektywność w poprawie nośności grun-
tu oraz redukcji osiadania [4 ÷ 6]. Ze
względu na objętościowy charakter
wzmocnienia podłoża, przy użyciu tej
metody można elastycznie dostosowy-
wać siatkę kolumn (brak konieczności
wymiarowania konstrukcji na przebicie
sztywnym elementem, jak przy zasto-
sowaniu kolumn betonowych) w przy-
padku natrafienia na przeszkody unie-
możliwiające wykonanie w projekto-
wanej lokalizacji. W przypadku, gdy
w gruntach antropogenicznych wystę-
pują liczne przeszkody w postaci roz-
kruszonych fundamentów lub drobnych
elementów ceglanych, pomocniczo
można zastosować podwierty w celu
ułatwienia pogrążania wibratora (foto-
grafia 2).

Wybór właściwej metody ulepsza-
nia podłoża gruntowego należy po-
przedzić badaniami gruntu. Oce-
na składu nasypów niebudowlanych
jest niezwykle ważna, ponieważ deter-
minuje rodzaj sposobu wzmocnienia.
Najczęściej wykonywane są odwierty,
sondowanie oraz badania geofizyczne.
Właściwa ocena charakteru nasypów
pozwala na prawidłowy dobór prac
geotechnicznych. Nie wszystkie grunty
antropogeniczne, ze względu na skład,
są zagęszczalne za pomocą metod dy-
namicznych i wibracyjnych. Duża za-
wartość części organicznych lub frakcji
pylastej uniemożliwia skuteczną kom-
prymację. Wstępną ocenę skuteczności

zagęszczania można przepro-
wadzić na podstawie wyni-
ków odwiertów oraz analizy
granulometrycznej. Badania
tego rodzaju nie zawsze dają
jednoznaczną odpowiedź
na pytanie o skuteczność za-
gęszczania w przypadku wy-
branej metody. Pomocne mo-
gą być również wykresy
określające podatność grun-
tów na komprymację na pod-
stawie wyników sondowań
statycznych CPT (rysunek 4).
Problemem dla tego sposobu
interpretacji jest uzasadnio-
na niechęć przedsiębiorstw
geologicznych do wykony-
wania sondowań w gruntach
antropogenicznych ze wzglę-
du na ryzyko uszkodzenia
stożka.

Niezależnie od wstępnej oceny moż-
liwości zagęszczania gruntu, na podsta-
wie dokumentacji badań podłoża, za-
sadne jest wykonanie badań na mode-
lach doświadczalnych (poletka próbne)
lub projektowanie na bazie metody ob-
serwacyjnej. Każde z tych podejść jest
zgodne z zaleceniami Eurokodu 7 [8]
dotyczącymi projektowania geotech-
niczego. Nasypy niekontrolowane nie-
mal z definicji są gruntami, w przypad-
ku których nie ma metod projektowa-
nia. Pomocne mogą być doświadcze-
nia z realizacji w podobnych warun-
kach lub (gdy tych brak) wymienio-Rys. 3. Proces realizacji kolumn KSS

Fot. 2. Palownica do wykonywania kolumn żwirowych oraz koparka do podwiertów
Fot. archiwum Keller Polska
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Rys. 4. Klasyfikacja zagęszczalności gruntów w zależno-
ści od oporów sondowań CPT [7]
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ne wcześniej metody, szczególnie,
w przypadku technologii zagęszcza-
nia impulsowego, wykonanie próbne-
go poletka (model doświadczalny
w rzeczywistych warunkach grunto-
wych i skali), weryfikującego skutecz-
ność metody. Świadomym podejściem
projektowym w przypadku gruntów
antropogenicznych wydaje się zasto-
sowanie metody obserwacyjnej. Zgod-
nie z zapisem Eurokodu 7 (pkt. 2.7
(1)): jeżeli prognozowanie zachowa-
nia podłoża gruntowego jest trudne,
właściwe może być zastosowanie po-
dejścia znanego jako „metoda obser-
wacyjna”, w którym rozwiązanie pro-
jektowe korygowane jest podczas bu-
dowy”.

W przypadku, gdy wyniki badań
(sondowania, odwierty) nasypów antro-
pogenicznych, zalegających w podło-
żu, nie dają jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie o możliwość zastosowania
technologii impulsowego zagęszczania,
a jest ona zasadna z technicznego i eko-
nomicznego punktu widzenia, projekto-
wanie za pomocą metody obserwacyj-
nej może dać wymierne korzyści i po-
zwoli uniknąć ryzyka. Warto propago-
wać ten sposób projektowania i uświa-
damiać inwestorów o zaletach tego po-
dejścia.

Przykładowy scenariusz zastosowa-
nia metody obserwacyjnej z wykorzy-
staniem opisanych metod zagęszczania
gruntów:

■ wykonanie próbnego poletka
w technologii IC w kilku miejscach na
placu budowy;

■ wykonanie sondowań kontrolnych
weryfikujących skuteczność zagęsz-
czenia;

■ w przypadku uzyskania pozytyw-
nych wyników badań odbiorowych,
kontynuacja prac za pomocą pierwotnej
metody na pozostałym obszarze;

■ w przypadku uzyskania wyników
sondowań niezgodnych z założeniami
projektowymi, próba ponownego za-
gęszczenia na poletkach próbnych (tzw.
kolejne przejście);

■ gdy powtórne sondowania dyna-
miczne na poletkach próbnych nie po-
zwalają na uzyskanie wartości okreś-
lonych w projekcie, należy zmienić spo-
sób wykonywania wzmocnienia pod-
łoża;

■ zmiana technologii na kolumny
z kruszywa, których efektywność nie
jest tak silnie zależna od podatności
podłoża na zagęszczanie wibracyjne.

Przedstawione technologie charakte-
ryzują się prostotą wykonania i bazują
na nieskomplikowanych mechanizmach
fizycznych. Jest to dowód na to, że cza-
sami nie ma konieczności stosowania
wyszukanych procesów technologicz-
nych, żeby skutecznie wzmocnić podło-
że gruntowe zbudowane z nasypów nie-
budowlanych. Należy podkreślić nastę-
pujące zalety opisanych metod: sku-
teczne łączenie kolumn z kruszywa
z zagęszczaniem impulsowym; możli-
wość bezpośredniego prowadzenia
kolejnych prac; brak ryzyka uszko-
dzenia elementów wzmocnienia; cią-
głość procesu produkcyjnego wynika-
jąca z uniezależnienia od dostaw ma-
teriałów.

Oprócz zalet technicznych tej techno-
logii trzeba zwrócić uwagę na aspekt
ekologiczny i ekonomiczny [9, 10]. Opi-
sane technologie są niskoemisyjne
w porównaniu np. z głębokim funda-
mentowaniem palowym. Kolumny KSS
wykorzystują materiały pochodzenia
naturalnego, co wpływa na znaczne
zmniejszenie śladu węglowego podczas
realizacji (rysunek 5).

Wykorzystywanie lokalnie występu-
jących kruszyw ogranicza znacznie
koszty transportu. Ponadto coraz czę-
ściej do realizacji prac wykorzystuje
się materiały z recyklingu, np. prze-
krusz betonowy [11]. Zastosowanie
tych metod przy rewitalizacji terenów
poprzemysłowych jest pewnego rodza-
ju „spłatą długu” względem środowi-
ska, gdyż przez wiele dziesięcioleci te-
reny te były miejscem, gdzie zanie-
czyszczenie osiągało niejednokrotnie
ponadnormatywne wartości. Obecnie
powinniśmy (gdy tylko to możliwe)
korzystać z niskoemisyjnych i zrów-
noważonych metod, nie tylko w geo-
technice, ale w całym procesie budow-
lanym.
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Rys. 5. Porównanie emisji CO2 w przypad-
ku różnych technologii geotechnicz-
nych na przykładzie realizacji KMP
w Sosnowcu [9]
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