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Wgtebne mieszanie gruntu w akwenach morskich

Rozbudowa terminali portowych oraz znajdujacych sie w ich bezposrednim sgsiedztwie obszarow
przemystowych lub terendw mieszkalnych wymaga zalagdowienia akwenu morskiego. Wymaga to prac
wstepnych, np. przeprowadzenia robdt wzmacniajacych grunt morski. Jedng z wykorzystywanych wtedy
technologii jest metoda wgtgbnego mieszania gruntu DSM.

sady budujace dno morskie bar-
dzo czesto sa gruntami nieskonso-
lidowanymi, nierzadko pochodze-
nia organicznego, o niskich parametrach
wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowych.
Przewaznie przed przystapieniem
do wlasciwego zaladowiania, w ramach
robot poglebiarskich, grunty te wybie-
rane sg z dna i zastgpowane materialem
piaszczystym, zapewniajacym podtozu
odpowiednig no$no$¢ oraz statecznosc.
Jednakze w przypadku ograniczonej
dostepnosci materialu zasypowego lub
w celu zminimalizowania objetosci prze-
mieszczanego na odktad materiatu osa-
dowego mozliwe jest zastosowanie tech-
nologii wzmacniajacych podltoze bez
koniecznosci poglebiania. Jedng z nich
jest metoda wgtebnego mieszania gruntu
DSM (ang. deep soil mixing).
Wyglebne mieszanie gruntu od dzie-
siecioleci ma zastosowanie do wzmacnia-
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nia gruntu in situ poprzez wykonywanie
w nim kolumn cementowo-gruntowych
bez wytwarzania duzych ilosci urobku.
Technologia ta z powodzeniem znala-
zla zastosowanie rowniez w hydrotech-
nice morskiej, w szczegdlnosci na Dale-
kim Wschodzie. W Japonii metode DSM
stosuje sie do wzmacniania podloza pod
budowanymi falochronami, opaskami
brzegowymi, a takze nabrzezami [1].
W rozwigzaniach tych zadaniem kolumn
DSM jest zwiekszenie sztywnos$ci pod-
toza w celu ograniczenia jego deforma-
cji, zmniejszenie parcia na $ciane fron-
towa nabrzeza i/lub zwigkszenie odporu
przed nig oraz — co jest nie bez znacze-
nia w tamtym regionie §wiata — zmniej-
szenie potencjatu uplynnienia gruntu
w wyniku trzesienia ziemi. W zalezno-

$ci od warunkoéw gruntowych oraz wy-
magan stawianych konstrukeji morskiej
kolumny wykonuje si¢ jedna obok dru-
giej, tworzgc tym samym masywny blok
cementogruntu (ang. solidification), lub
w uktadzie paneli (rys. 1).

Ciekawym rozwigzaniem jest system
wzmocnienia podioza polegajacy na wy-
konaniu w dnie kolumn DSM w siatce,
np. kwadratowej, w ktérej catkowita po-
wierzchnia kolumn stanowi ok. 10-15%
catkowitej powierzchni obszaru wzmac-
nianego, co jest relatywnie niska warto-
$cig wspodtczynnika wzmocnienia. Bez-
posrednio na gltowicach kolumn DSM
uktadana jest warstwa urobku z robot
poglebiarskich, zmieszana uprzednio
w plywajacej stacji z zaczynem cemen-
towym CPM (ang. cement pipe mixing),
a nastepnie transportowana rurociggiem
na dno [2]. W rezultacie otrzymuje sie
uktad kolumn zwienczonych relatywnie

Wzmocnione podioze

a) Wzmocnienie blokowe

Powierzchnia woay

b) Wzmocnienie panelowe

Rys. 1. Schematy wzmocnienia podtoza pod konstrukeja morska [1]
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Rys. 2. Wgtghne mieszanie zanieczyszczonych osadéw dennych [2]

sztywna warstwg transmisyjng, odporng
na efekty przebicia, umozliwiajacg trans-
fer wiekszosci obcigzenia bezposrednio
na glowice kolumn bedacych w stosun-
kowo duzym rozstawie.

Wyzwaniem podczas wglebnego mie-
szania w warunkach morskich jest za-
pewnienie wymagan ochrony $rodowi-
ska dotyczacych zaréwno jako$ci wody,
jak i bezpieczenstwa gatunkow zwierzat
w niej zyjacych. W trakcie realizacji ro-
bét nalezy maksymalnie ograniczy¢ roz-
przestrzenianie si¢ materialu cemento-
wego w wodzie morskiej. Szczegdlna
ostrozno$¢ nalezy zachowadé podczas
mieszania osadéw dennych, ktére z na-
tury s gruntami luznymi, organicznymi
i bardzo czesto rowniez zanieczyszczo-
nymi. W celu ograniczenia unoszenia
sie¢ osadow dennych podczas ich mie-
szania z zaczynem cementowym warstwe
te uprzednio przykrywa sie ,kocem”
z piasku utozonego na geowtokninie se-
paracyjnej (rys. 2). W przypadku braku
przykrycia kocem predkos¢ obrotowa
oraz predko$¢ podciggania urzadzenia
mieszajacego muszg by¢ ograniczone,
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tak aby zbytnio nie podrywa¢ osadow
z dna morskiego. Dodatkowym zabie-
giem ograniczajgcym rozprzestrzenia-
nie materialu cementowego jest stoso-
wanie kurtyn pionowych, spuszczanych
na dno morskie bezposrednio z jed-
nostki ptywajacej wykonujacej miesza-
nie wglebne (rys. 2). W trakcie realiza-
cji robot poza kurtyng zabezpieczajaca
monitorowane sg wartosci zasolenia, pH,
zawarto$¢ tlenu w wodzie oraz jej zmet-
nienie. Przed przystapieniem do prac
na wodzie wyznaczane sg strefy bezpie-
czenstwa dla ssakow morskich, mierzone
odlegloscia od jednostki ptywajacej wy-
konujacej mieszanie wglebne. W przy-
padku zaobserwowania ssaka w tej stre-
fie roboty sg wstrzymywane.

W celu zapewnienia odpowiedniej
jako$ci i oceny wplywu wglebnego mie-
szania na uksztaltowanie dna morskiego
przed przystgpieniem do rob6t wykonuje
sie tréojwymiarowa mape batymetryczna.
Wprowadza si¢ ja nastepnie do modelu
BIM, ktéry jest na biezaco aktualizowany
w trakcie wykonywania kolumn podwod-
nych. Do modelu w czasie rzeczywistym

przypisywane sg informacje dotyczace
parametréw produkcyjnych poszczegdl-
nych kolumn oraz pomiary wypietrza-
nia si¢ dna w trakcie mieszania wgleb-
nego. Wszystkie te dane wizualizowane
sa w 3D. Kontrola jako$ci wykonywanych
kolumn musi by¢ dostosowana do warun-
kéw pracy na morzu. Pobieranie §wiezych
probek z kolumn jest problematyczne ze
wzgledu na ryzyko ich rozmycia podczas
wynoszenia na powierzchnie, dlatego
preferuje sie pobieranie probek rdzenio-
wych ze zwiazanych juz kolumn DSM.
Ilo$¢ prébek rdzeniowych przeznaczo-
nych do badania wytrzymatlos$ci na $ci-
skanie okre$lona jest w specyfikacji pro-
jektowej i w zaleznoéci od zakresu robot
wynosi od 1 do 5% catkowitej liczby wy-
konanych kolumn [2].

W projektach hydrotechnicznych
wymagajacych zaladowienia obsza-
réw morskich problemem jest nie tylko
ewentualne wzmocnienie podloza pod
refulatem, ale takze zageszczenie samego
materialu pochodzacego z robét czerpal-
nych. Najpopularniejsza metoda zagesz-
czania piaszczystego refulatu jest metoda
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posrednio za $ciang moze
by¢ zastosowanie w tej stre-
fie kolumn DSM. Sytuacja
taka miala miejsce podczas
budowy jednego z terminali
dla obstugi polskich projek-
tow offshore. Kolumny DSM
¢ 1200 mm wykonano
w ukladzie paneli prostopa-
dlych do stalowej $ciany na-
brzeza. Zastosowany uklad
kolumn zapewnia bez-
pieczne przeniesienie zakta-
danego obcigzenia naziomu,
ktore nad gtowicami kolumn
wynosi od 50 do 250 kPa.
Ponadto panele wykonane
z kolumn DSM tworzg uktad
tarcz redukujacych wartos¢
parcia na $ciane nabrzeza
poprzez mobilizacje dodat-

kowego tarcia w strefie klina

Rys. 3. Schemat wzmocnienia podtoza panelami DSM [3]

wibroflotacji, jednakze o jej skutecz-
nosci decyduje uziarnienie materiatu,
a w szczegolnosci zawartos¢ frakcji pyla-
stych. W przypadku zawartosci tej frakeji
wigkszej niz 8% material mozna uznac za
trudno zageszczalny metodg wibroflota-
cji. Do oceny jednorodnosci oraz podat-
noéci materiatu zasypowego na zagesz-
czanie mozna wykorzysta¢ sondowanie
statyczne CPT i na podstawie rejestrowa-
nych oporéw wyznaczy¢ na calym prze-
locie sondowania zmiennos$¢ parametru
ISBT (ang. Soil Behaviour Type), obli-
czanego wedlug Robertsona na podsta-
wie wynikow sondowania statycznego
i opisujacego zdolnos¢ gruntu do za-
geszczania sig¢. W przypadku zarejestro-
wania na wysoko$ci sondowania prze-
warstwien gruntu o warto$ci ISBT > 2,6
mozemy stwierdzi¢ obecnos¢ w refula-
cie wkladek gruntu niezageszczalnego.
Okreslenie jednorodnosci materiatu za-
sypowego przy wykorzystaniu parametru
ISBT ma kluczowe znaczenie przy okre-
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$laniu wymagan odbiorowych wgtebnego
zageszczania metoda wibroflotacji. Nie-
zaleznie od jako$ci uzytego materiatu za-
sypowego zawsze pojawia si¢ problem
jego wzmocnienia w strefie bezposred-
nio za pionow3 $ciana odwodna, bedaca
granica migdzy akwenem a obszarem za-
ladowianym.

Zastosowanie wibroflotacji w bez-
posredni sasiedztwie $ciany nabrzeza
zawsze skutkuje dodatkowym jej prze-
mieszczeniem oraz powstaniem w $cia-
nie trudnych do oszacowania sit we-
wnetrznych od generowanych przez
wibroflot oddziatlywan dynamicznych.
W praktyce wyznacza si¢ za §ciang pas
bezpieczenstwa o szerokosci zaleznej
od glebokosci akwenu oraz mocy prze-
widzianego do uzycia wibroflotu. Prze-
waznie szerokos$¢ ta wynosi od 5 do 8 m
i musi by¢ kazdorazowo potwierdzona
na poletku badawczym.

Rozwigzaniem problemu wzmocnie-
nia zasypu i podloza gruntowego bez-

odltamu (rys. 3).
Podsumowujac, wgtebne
mieszanie gruntu znalazlo
na $wiecie wiele ciekawych zastosowan
przy realizacji projektéw zwigzanych
z zalgdowieniem obszaréw morskich.
Metoda jest alternatywa dla wymiany
gruntu zalegajacego na dnie akwenu.
Przy zastosowaniu wspomnianych
w artykule zabiegéw wglebne miesza-
nie gruntu w warunkach morskich jest
bezpieczne dla srodowiska naturalnego.
W Polsce z sukcesem wykorzystano te
technologie w zaladowionej czesci ter-
minalu offshore. Autor widzi potencjat
do zastosowania metody DSM przy re-
alizacji rodzimych projektéw hydrotech-
nicznych. m
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