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Projektowanie budowli ziemnych obejmuje bardzo szeroki
zakres prac, poczawszy od rozpoznania i przygotowania pod-
loza gruntowego [1, 9, 24, 50, 51, 57], projektowania budowli
ziemnych [66, 67, 68], poprzez okreslenie odpowiednich mate-
riatéw do budowy nasypow [9, 73], ustalenie technologii wyko-
nawstwa i kryteriéw odbioru robot.

Podczas procesu projektowania posadowienia budowli
ziemne]j niezbedne jest sprawdzenie obu stanow granicznych
nos$nosci 1 przydatnosci do uzytkowalnosci.

Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci obejmuje analize
statecznos$ci skarp i zboczy oraz sprawdzenie nosnosci podtoza.

Stan graniczny przydatno$ci do uzytkowania sprawdza sig,
poréwnujac warto$ci osiadan (odksztatcen) budowli ziemnej od
obciazen charakterystycznych z warto§ciami dopuszczalnymi.

Wedlug Zalacznika nr 4 do Rozporzadzenia Ministra Trans-
portu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie
z dnia 2 marca 1999 r. [56], dopuszczalne wartosci osiadan eks-
ploatacyjnych korpusu i podtoza drogowej budowli ziemnej nie
moga przekracza¢ warto$ci 10 cm. Warunek ten jest zaostrzony na
styku nasypu z obiektem inzynierskim (najczesciej przyczotkiem
mostowym), gdzie osiadanie powinno by¢ réwne osiadaniu tego
obiektu. Osiadania nie powinny powodowaé deformacji profilu
nawierzchni, zwlaszcza przy obiektach z malo podatnymi funda-
mentami. Osiadanie podtoza nalezy oblicza¢ wedtug [52, 54].

Obliczenia osiadania nasypu i podtoza budowli ziemnej mogg
by¢ pominiete, jesli do glebokosci strefy aktywnej, okreslonej
zgodnie z [52], wystepuja grunty [54]: skaliste i kamieniste, gru-
boziarniste i drobnoziarniste grunty niespoiste w stanie $rednio za-
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geszczonym, zageszezonym lub bardzo zaggszczonym oraz grun-
ty spoiste w stanie zwartym, potzwartym i twardoplastycznym.

Sposéb wzmocnienia powinien by¢ podany w projekcie bu-
dowlanym drogi. Suma obliczonych osiadan koncowych nasy-
pu, podtoza wzmocnionego i podtoza rodzimego w okresie jego
konsolidacji nie powinna przekracza¢ 10 cm [54].

Zgodnie z Warunkami technicznymi [71] prognoza osiadan
podtorza powinna obejmowac warto$ci osiadan podtorza w eks-
ploatacji oraz oceng — wedtug [52] — mozliwos$ci usuwania skut-
kéw tych osiadan poprzez regulacj¢ potozenia toru. W drogach
szynowych sprawdza si¢ réznice osiadan torowiska. Dopuszcza
si¢ wartosci nie wicksze niz 4 mm/ rok na dtugo$ci 30 m toru lub
10 mm/rok na dlugosci 200 m toru.

W przypadku niespetnienia warunku stanu granicznego
przydatnosci do uzytkowania niezbg¢dne jest — podobnie jak dla
drogi kotowej — zastosowanie wzmocnienia podtorza i/lub pod-
loza. Nalezy zapewni¢ réwniez stopniowg zmiang sztywnos$ci
podtorza na styku z obiektami inzynierskimi [9, 73].

WZMACNIANIE SLABEGO PODLOZA GRUNTOWEGO

Wybdr odpowiedniej metody wzmocnienia stabego podloza
poprzedza analiza wielu czynnikow, takich jak: budowa geologicz-
na podtoza (migdzy innymi miazszo$¢ i gleboko$§¢ wystgpowania
warstwy stabego gruntu), warto$¢ projektowanych obcigzen prze-
kazywanych na podtoze gruntowe, rodzaj czynnika wplywajace-
go na brak no$nosci (np. nieodpowiednie zageszczenie warstwy,
nadmierne zawilgocenie gruntu itd.), mozliwosci technologiczne
i koszty wykonania oraz zagospodarowanie terenu.

Podloze gruntowe jest wzmacniane w celu [35, 36, 73]:
zwigkszenia no$nosci, zmniejszenia osiadan budowli, zapobie-
zenia utracie stateczno$ci (poslizgom lub osuwiskom), zabez-
pieczenia skarp wykopow i ochrony pobliskich konstrukeji, za-
pobiezenia uplynnianiu podtoza, stabilizacji struktury podloza
oraz tagodzenia skutkéw deformacji gorniczych podtoza.

Zgodnie z normg [50] metode ulepszania podtoza nalezy
zaprojektowaé, uwzgledniajgc w miar¢ potrzeby nast¢pujace
czynniki: migzszos¢ i wlasciwosci podtoza lub materiatu nasy-
powego, wartosci cisnienia wody w roznych warstwach, rodzaj,
wymiary oraz usytuowanie konstrukcji, ktéora ma by¢ posado-
wiona na analizowanym podiozu, ochron¢ przed uszkodzeniem
przylegtych konstrukeji i instalacji, trwaly lub tymczasowy efekt
ulepszania podtoza, zalezno$¢ pomiedzy metoda ulepszania pod-
loza a kolejnoscia operacji na budowie (ze wzglgdu na przewidy-
wane odksztatcenia), wplyw na srodowisko, z uwzglednieniem
zanieczyszczen substancjami toksycznymi lub zmian poziomu
wody gruntowej oraz dlugoterminowe starzenie si¢ materialow.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH METOD
WZMACNIANIA PODLOZA GRUNTOWEGO
W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Wymiana gruntu

Wymiana gruntu polega na wybraniu warstwy istniejagcego
gruntu nieno$nego i zastgpieniu jej warstwa nasypu budowla-

nego. W celu uzyskania wymaganych parametréw wytrzymato-
sciowo-odksztatceniowych material o odpowiednim uziarnieniu
powinien by¢ zageszczany przy wilgotnosci zblizonej do opty-
malnej. Za stosowaniem tej metody przemawia dostgpnosc za-
miennego materiatu nasypowego, ktory moze stanowi¢ zarowno
grunt naturalny (piaski, zwiry, posp6tki), jak i antropogeniczny
(zuzel wielkopiecowy, popioty elektrowniane, tupek przepalo-
ny). Material ten powinien spetnia¢ wymogi normy [54].

W przypadku przypowierzchniowego zalegania warstw
gruntow nieno$nych o niewielkiej migzszosci, w ktorych nie
stwierdzono wystepowania zwierciadta wod gruntowych, jest
stosowana pelna wymiana gruntu. Polega ona na wybraniu ist-
niejagcego gruntu do glebokosci wystgpowania stropu podtoza
nos$nego. Wykonanie wykopu moze wigza¢ si¢ z koniecznoscia
zabezpieczenia jego $cian przed utratg statecznosci, np. poprzez
zastosowanie $cianek szczelnych.

CzeSciowa wymiana gruntu jest stosowana w przypadku,
gdy migzszo$¢ warstw nieno$nych osiaga znaczne wartosci lub
gdy w podtozu wystepuje zwierciadlo wod gruntowych na nie-
wielkiej glebokosci.

Motywem przemawiajagcym za zastosowaniem wymiany
podioza jest dostgpnos¢ materiatdw zamiennych. W tym celu
sa wykorzystywane [9]: zwiry, pospotki i piaski — majace od-
powiednie uziarnienie, umozliwiajace tatwe zageszczenie; mie-
szanki optymalne — powstate przez mieszanie gruntdéw roéznych
frakcji; grunty stabilizowane; niektore grunty spoiste oraz grun-
ty antropogeniczne, np. tupki przepalone, zuzle wielkopiecowe.

Informacje na temat mozliwosci wykorzystania odpadoéw
kopalnianych, jakimi sg przepalone czerwone tupki kopalniane
w budownictwie drogowym, mozna uzyskaé m. in. z pracy [62].

Konsolidacja dynamiczna

Wedtug [73] wyrdznia si¢ nastgpujace metody ubijania
wglebnego: ubijanie lekkie, ubijanie ci¢zkie, ubijanie szybkie
oraz formowanie w podtozu stupow ttuczniowych.

Wzmacnianie podioza metodg konsolidacji dynamicznej po-
lega na przekazywaniu energii uderzenia z ubijaka o znacznej
masie, opuszczanego cyklicznie z duzej wysoko$ci, na grunty
podioza. Pod wptywem uderzen zwigksza si¢ cisnienic wody
w porach gruntu. Nastepuje efekt uptynnienia gruntu, co skutkuje
zmniejszeniem wytrzymatosci gruntu na $cinanie. Powstanie licz-
nych powierzchni $cinania w strukturze gruntu umozliwia odpro-
wadzenie wody poza strefe sprezenia, co skutkuje odwodnieniem
zageszczanego gruntu. Wolne przestrzenie sg wypeltniane przez
czastki gruntu, przemieszczajace si¢ pod wplywem sily grawitacji.

W wyniku tego dzialania zaggszczeniu ulega bryla gruntu
podloza do glebokosci zaleznej od parametrow ubijania.

O glebokosci efektywnos$ci zageszezenia decyduja naste-
pujace czynniki [49, 67, 68]: masa ubijaka, wysoko$¢, z kto-
rej opuszczany jest ubijak, szeroko$¢ lub $rednica ubijaka, po-
wierzchnia kontaktu ubijaka z gruntem oraz sp6jno$¢ gruntu.

Reakcja gruntu na przekazang energi¢ uderzenia jest zwigza-
na mig¢dzy innymi z jego sktadem granulometrycznym i wilgot-
no$cig. Grunty niespoiste grubookruchowe ulegaja zageszczeniu
w sposob natychmiastowy. W nawodnionych gruntach drobno-
ziarnistych konsolidacja nastgpuje w pdzniejszej fazie przerwy
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w udarach, poniewaz ze wzgledu na strukture¢ tych gruntow
przeptyw wody jest utrudniony. Zageszczanie podtoza powin-
no by¢ przeprowadzane w sposob umozliwiajacy rozpraszanie
wzbudzonego przez energi¢ ubijania ci$nienia wody w porach
gruntu. Ze wzgledu na ten fakt grunty nawodnione sa zagesz-
czane kilkufazowo, przy zapewnieniu odpowiedniej przerwy
pomiedzy kolejnymi fazami zageszczania. W przypadku wyste-
powania gruntow nienawodnionych ubijanie jest przeprowadza-
ne jednofazowo [68]. Konsolidacja dynamiczna podioza moze
okaza¢ si¢ mato skuteczna w przypadku wystgpowania warstw
stabych gruntow spoistych o duzej migzszosci.

Na przebieg procesu zageszczania wpltywaja [9]: rodzaj
gruntu, parametry fizyczne gruntu (gestos¢ objetosciowa, wil-
gotnos¢, wspotezynnik filtracji, porowatosé, stopien wilgotno-
$ci), sktad granulometryczny, ksztalt ziaren i ich ulozenie oraz
rodzaj i lepko$¢ cieczy wypelniajacej pory gruntu.

Na skutek zadawanego obcigzenia na powierzchni terenu po-
wstaje krater. Jego wymiary sa zwigzane z przekazywang ener-
gig oraz charakterystyka gruntéw podloza. Przypowierzchniowa
warstwa zaggszczanego gruntu ulega rozluznieniu. Ze wzgledu
na ten fakt po zakonczeniu ubijania powierzchnia terenu powin-
na by¢ wyrdéwnana i dogeszczona.

Wada impulsowego wzmacniania podtoza jest mozliwosé
wystepowania uszkodzen otaczajacych obiektow w wyniku
rozchodzenia si¢ fal poprzecznych, podtuznych i powierzchnio-
wych, powstajacych podczas prowadzenia prac. Wobec powyz-
szego nalezy zachowac odpowiednig odleglos¢ od pobliskich
obiektow, ktora zwykle wynosi od 20 do 40 m.

O szczegodlach dotyczacych ulepszania podtoza gruntowego
technikg konsolidacji dynamicznej mozna zapozna¢ si¢ migdzy
innymi w pracach: [9, 20, 45, 49].

Kolumny kamienne

Jednym ze sposobow wzmocnienia stabego podioza jest
formowanie kolumn z kruszyw. Wzmocnienie podtoza naste-
puje na skutek wprowadzenia materiatu, ktory, po uprzednim
zageszczeniu, ma korzystniejsze parametry wytrzymato§ciowe
od otaczajacych kolumne stabych gruntow. Zwazywszy, ze for-
mowanie kolumn z kruszyw ma na celu przyspieszanie konso-
lidacji stabego podtoza, materiat tworzacy kolumng powinien
mie¢ dobre wlasciwosci filtracyjne. Na skutek wprowadzania
materialu kamiennego nastgpuje niszczenie istniejacej struktu-
ry gruntu. Material otaczajacy kolumne ulega zaggszczeniu na
skutek rozpychania czastek gruntow na boki.

Kolumny kamienne mogg by¢ wykonywane metodg wymia-
ny dynamicznej. Proces ubijania poprzedza utozenie warstwy
kruszywa o miazszosci od 0,5 do 1,5 m, petniacej role platformy
roboczej. Jej zadaniem jest umozliwienie poruszania si¢ cigz-
kiego sprzetu, odprowadzenie wody wyciskanej w czasie ubija-
nia i zapobieganie jej gromadzeniu na powierzchni terenu oraz
docigzenie warstwy stabego gruntu (ograniczenie wypierania
gruntu na boki).

Do wykonywania kolumn moga by¢ wykorzystywane mate-
riaty grubookruchowe o trwatej strukturze, np. gruz betonowy.
W wyniku przekazywania na podloze energii z ubijaka o znacz-
nej masie, opadajacego z ustalonej wysokosci, kruszywo jest

wbijane w grunt. Powstaty na powierzchni terenu krater jest za-
sypywany kruszywem.

Czynnosci te sg powtarzane do momentu odnotowania braku
osiadan podloza. Nastgpstwem wymiany dynamicznej jest po-
wstanie kolumny kamiennej o $rednicy wynoszacej zwykle od
1,0 do 1,5 m i dlugosci nieprzekraczajacej zwykle 5,5 m. Spod
kolumny powinien sigga¢ glebokosci zalegania warstwy gruntow
o dobrych parametrach wytrzymatosciowych. Ze wzgledu na ten
fakt migzszos¢ warstwy stabej nie powinna przekraczaé¢ 6,0 m.

Ksztalt i wymiary powstatej kolumny sa zwigzane z: przeka-
zang na podloze energig ubijania (ci¢zaru ubijaka i wysokosci,
z ktorej jest opuszczany), rodzajem i stanem gruntOw tworza-
cych podloze gruntowe oraz rozmiarem ubijaka.

Po zakonczeniu procesu wymiany dynamicznej powierzch-
nia terenu powinna by¢ dogeszczona. Jest to tzw. faza ,,ironin-
gu”, ktora polega na opuszczaniu na podtoze ptaskiego ubijaka
w ksztalcie kwadratu. W razie koniecznosci podtoze moze by¢
dodatkowo doggszczone z zastosowaniem tradycyjnego sprzetu,
np. cigzkich walcow.

Przyktady wykonania kolumn kamiennych, jako wzmoc-
nienie podtoza gruntowego w budownictwie drogowym, przed-
stawiono migdzy innymi w pracach: [7, 8, 32, 45, 59, 61]. Tok
postepowania przy projektowaniu kolumn kamiennych mozna
znalez¢ w pracach [9, 44, 49].

Kolumny DSM

Kolumny DSM (Deep Soil Mixing) powstaja w wyniku mie-
szania gruntu in situ ze spoiwem i dodatkami. Metode wgleb-
nego mieszania wykorzystuje si¢ w celu wzmacniania stabych
gruntow spoistych, takich jak plastyczne grunty spoiste, torfy
i namuly. Jej stosowanie umozliwia poprawe nosnosci i statecz-
nosci stabych warstw o znacznych migzszosciach oraz zmniej-
szenie osiadan obcigzonego podioza.

Proces tworzenia kolumny polega na niszczeniu istniejacej
struktury gruntu za pomocg mieszadta pograzanego w podtoze
gruntowe przy udziale sprezonego powietrza i/lub wttaczanego
zaczynu cementowego. Spoiwo podaje si¢: w postaci zaczynu —
w trakcie penetracji mieszadta, ze wzgledu na zmniejszenie opo-
ru tarcia podczas wiercenia lub tez bez dodatku wody — w trak-
cie podciggania mieszadta po uprzednim wkreceniu $widra na
zadang glebokosc¢.

Efektywnos¢ wzmocnienia podtoza kolumnami DSM zalezy
od warunkow, w jakich zachodzi proces wigzania i twardnienia
mieszanki gruntu i spoiwa. W zwigzku z powyzszym badania
powinny obejmowaé rowniez oznaczenie zawartosci czesci
organicznych, zanieczyszczen, np. w postaci zwigzkow siarki,
oraz oznaczenie agresywnosci wody gruntowe;.

Sktad mieszanki okresla si¢ odpowiednio do wystgpujacych
w podiozu gruntdow na podstawie badan probek. Dobdr spoiwa
i dodatkoéw jest zwigzany z rodzajem i stanem wzmacnianych
gruntow oraz technologiag wykonywania kolumn DSM. Wedtug
Wytycznych [73] mieszanie wglebne gruntu moze odbywac si¢
na sucho lub na mokro.

W metodzie mieszania na sucho wykorzystuje si¢ cement,
wapno i dodatki w postaci gipsu, popiotdow lotnych i zuzli wiel-
kopiecowych. Mieszanie gruntu z cementem wplywa na poprawe
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parametréw wytrzymatosciowych, natomiast wapno osusza grunt
i poprawia jego mrozoodporno$¢. Zaleta tej metody w poréwna-
niu do metody ,,mokrej” jest brak koniecznosci wprowadzania
dodatkowej ilosci wody do stabo przepuszczalnego podtoza.

Kolumny wapienne stosuje si¢ w przypadku wystepowania
stabych gruntéw spoistych. Ze wzgledu na porowata strukture
elementy te moga petni¢ funkcje drendw pionowych. Kolumny
cementowo-wapienne wykonuje si¢ w nawodnionych gruntach
spoistych. W odréznieniu od kolumn wapiennych moga by¢ sto-
sowane w gruntach organicznych.

Zgodnie z Wytycznymi [73] wykonywanie kolumn metoda
na mokro polega na zmieszaniu gruntu z materiatem wigzacym
i wodg oraz ewentualnymi dodatkami, takimi jak popioty lot-
ne i zuzle wielkopiecowe. Ilo$¢ dodanego spoiwa jest zwigzana
z rodzajem wzmacnianego gruntu. Wieksza ilo$¢ spoiwa jest do-
dawana w przypadku wystepowania gruntow organicznych oraz
piaskow.

Glegbokos¢, do ktorej s wykonywane kolumny DSM, nie
przekracza zwykle 20 m i powinna by¢ nie mniejsza niz 3 m.
Na potrzeby wzmocnienia podtoza kolumny wykonuje si¢: po-
jedynczo — w siatkach kwadratowych lub trojkatnych o wymia-
rachod 1 x 1 m do 2 x 2 m lub w rzedach — kolumny wzajemnie
styczne lub nachodzace na siebie; stosowane gtdéwnie do zabez-
pieczenia wykopow, stabilizacji zboczy i wykonywania szczel-
nych przeston.

Obliczenia no$nosci kolumn mozna przeprowadza¢ wedtug
[53], przyjmujac, ze kolumny sa wciskane. Przyktady wyko-
nania kolumn DSM, jako wzmocnienie podloza gruntowego
w budownictwie drogowym, sg przedstawione mi¢dzy innymi
w pracach: [7, 8, 32, 42, 45, 69].

Kolumny iniekcyjne

Iniekcja strumieniowa znajduje szerokie zastosowanie
w geoinzynierii. Stuzy migdzy innymi do: wzmacniania fun-
damentow lub ich wykonywania (np. w postaci kolumn funda-
mentowych lub stop fundamentowych), wzmacniania podtoza,
formowania konstrukcji oporowych, §cian no$nych lub szczel-
nych oraz szczelinowych, wykonywania sklepien tunelowych,
jak rowniez uszczelniania palisad.

W wyniku zachodzacego w podlozu gruntowym procesu
wigzania i twardnienia zaczynu z drobnymi frakcjami powstaje
jednolita, sztywna bryta gruntowo-cementowa. Wykazuje ona
odpowiednie parametry wytrzymatoéciowe i charakteryzuje si¢
niska Scisliwoscig i wodoprzepuszczalno$cia.

Iniekcja strumieniowa moze by¢ stosowana w niemal
wszystkich rodzajach gruntéw, zaréwno naturalnych, jak i an-
tropogenicznych. Na wytrzymato$¢ na $ciskanie cementogruntu
wplywa niekorzystnie zawarto$¢ czgsci organicznych w gruncie.

W zaleznosci od celu stosowania ksztatt elementow in-
iekcyjnych moze przybiera¢ réznorodng forme, np. walcowa
(kolumny) lub ptaska ($ciany). W wyniku obrotowego ruchu
stopniowo podnoszonej zerdzi podczas wykonywania iniekcji
strumieniowej kolumna uzyskuje forme walca.

Srednica kolumn wynosi zwykle od 0,4 do ponad 5,0 m. Na
wymiary przekroju poprzecznego kolumny iniekcyjnej wptywa-
ja [73]: rodzaj procesu, parametry iniekcji (cis$nienie i wydatek

cieczy mierzone w zerdzi iniekcyjnej, sktad zaczynu i predkosc¢
przesuwu i obrotow zerdzi iniekcyjnej) oraz system sterowania,
rodzaj gruntu, jego niejednorodno$¢ i wystepujace przeszkody.
Dlugos¢ kolumny zalezy od glebokosci wystgpowania stropu
gruntow nosnych. Przyjmuje si¢, ze no$no$¢ kolumny jest zwia-
zana w gltéwnej mierze z wartosciami oporow tarcia wystepu-
jacymi wzdhuz pobocznicy. Metodyka wymiarowania kolumn
iniekcyjnych jest wciaz udoskonalana i podana migdzy innymi
w pracach [6, 9].

Przyktady wykonania kolumn iniekcyjnych, jako wzmocnie-
nie podtoza gruntowego w budownictwie drogowym, przedsta-
wiono migdzy innymi w pracach: [7, 8, 32, 38, 45].

Wyroby geosyntetyczne

Obecnie szerokie zastosowanie w budownictwie drogowym
znajduja geosyntetyki. Wyroby geosyntetyczne roznig si¢ mig-
dzy soba ze wzgledu na wlasciwosci mechaniczne, chemiczne
i filtracyjne. Wybor odpowiedniego produktu sposrod szerokiej
palety wyrobow oferowanych na rynku wiaze si¢ ze znajomo-
$cig wlasciwosci materiatowych oraz jego przeznaczeniem.

Geosynetyki wykorzystywane w celu wzmacniania stabego
podioza budowli ziemnych przejmuja obciazenia od ruchu po-
jazdow oraz cigzaru gruntu nasypowego. Stosowanie zbrojenia
sprawia, ze grunt zyskuje pewna wytrzymatos¢ na rozcigganie
dzieki sitom tarcia wystepujacym na styku zbrojenia i gruntu.
Wedhug Wytycznych [73] wyroby geosyntetyczne znajduja za-
stosowanie do wzmacniania podtoza i do budowy konstrukcji
z wykorzystaniem gruntu.

Do celow wzmacniania podtoza wykorzystuje si¢ geosyn-
tetyki majace wytrzymato$¢ przy zerwaniu nie mniejsza niz
25 kN/m oraz odksztatcalno§¢ jednostkowa przy zerwaniu
mniejsza niz 20%.

Stosowane s3 nastgpujace wyroby geosyntetyczne: geotka-
niny, geowtokniny, georuszty, geosiatki oraz geokraty.

Wyroby geosyntetyczne uktadane w rejonie podstawy nasypu
posadowionego na stabym podtozu gruntowym przejmuja obcig-
zenia rozciggajace dzigki odpowiednim parametrom wytrzyma-
losciowym. Powoduje to, ze osiadania rozktadajg si¢ rtOwnomier-
nie. Ich stosowanie pozwala zapobiec powstawaniu deformacji
przekroju poprzecznego drogi pod wplywem obcigzenia.

Zbrojenie w postaci warstwy geosyntetyku lub materaca
geosyntetycznego moze by¢ uktadane na: stabym gruncie lub na
palach badz kolumnach wzmacniajacych stabe podloze.

W przypadku wystgpowania warstwy gruntu bardzo $cisli-
wego w celu zmniejszenia osiadan nasypy sa posadawiane na
elementach sztywnych (pale zelbetowe, pale CFA, kolumny
wibrobetonowe) lub podatnych (kolumny z kruszyw, pale pia-
skowe). Elementy te sa rozmieszczane w siatce prostokatnej
lub trojkatnej w rozstawie nieprzekraczajacym 2 m. Stosowanie
zbrojenia w podstawie nasypu posadowionego na palach powo-
duje, ze obcigzenie jest przejmowane prawie calkowicie przez
pale, jak i zbrojenie geosyntetyczne w miejscach pomigdzy
palami. W poréwnaniu z innymi metodami wzmacniania pod-
loza rozwiazanie to pozwala unikna¢ oczekiwania na skonso-
lidowanie warstwy $cisliwego gruntu (metody statyczne) oraz
transportu mas ziemnych (wymiana gruntu). Warstwe zbrojenia
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uktada si¢ na zelbetowych plytach lub tawach umiejscawianych
na glowicach pali. Geosyntetyk powinien zapewnia¢ przepusz-
czalnos$¢ wody.

Zbrojenie moze by¢ uktadane w postaci [23]: jednej warstwy
(w kierunku dziatania najwiekszych sil, najczesciej w poprzek
nasypu) lub dwoch warstw (uktadane w dwoch prostopadtych
do siebie kierunkach; pierwsza warstwa ukladana jest w poprzek
nasypu).

Przyktady wykorzystania wyrobow geosyntetycznych, jako
wzmocnienia podtoza gruntowego w budownictwie drogowym
przedstawiono migdzy innymi w pracach: [4, 11, 30, 37].

Zabezpieczenie skarp nasypow i wykopoéw

W celu zapewnienia stateczno$ci skarp nasypow nalezy prze-
strzega¢ zalecen normatywnych odnoszacych si¢ do projektowa-
nia i realizacji. Dobor metody zabezpieczania zboczy oraz skarp
budowli ziemnych jest zwigzany $cisle z rodzajem czynnika
wywolujacego zagrozenie powstawaniem osuwiska. Najczesciej
utrata statecznosci jest zwigzana z wystgpowaniem wody, dlatego
w kazdym przypadku nalezy zapewni¢ uporzadkowanie stosun-
kow wodnych i zapobiec nadmiernemu nawodnieniu gruntow.

Instrukcja ITB nr 424/2011 [25] rozrédznia trzy podstawowe
rodzaje stosowanych zabezpieczen: naturalne, konstrukcyjne
oraz geosyntetyczne.

W przypadku powstania osuwiska lub bezposredniego za-
grozenia wystgpienia tego zjawiska (pojawienie si¢ spekan
w naziomie skarpy $wiadczacych o przekroczeniu wytrzymato-
$ci gruntu na rozcigganie), celem zabezpieczenia terenu przed
wystgpieniem dalszych deformacji stosuje si¢ zabezpieczenia
dorazne [13]: docigzenie podndza skarpy konstrukcja nasypu
z gruntdow przepuszczalnych, wzmocnienie powierzchniowe
(gwozdziowanie, geosiatki, kotki kotwiace) lub wypetnienie
wystepujacych szczelin materiatem nieprzepuszczalnym.

Prowadzenie tras komunikacyjnych na terenach wystgpowa-
nia gruntow skalnych wigze si¢ czgsto z koniecznoscig zabez-
pieczenia zboczy przed powstawaniem obrywow.

W tym celu stosuje si¢ nastepujace rozwiazania [43]: zabez-
pieczanie powierzchniowe, zabezpieczenie powierzchniowe do-
datkowo wzmocnione linami, zabezpieczenie powierzchniowe
»aktywne”, bariery oraz wolno stojace nasypy.

Wedhig normy [50] poslizgowi izolowanych blokéow skal-
nych mozna zapobiec zazwyczaj poprzez: zmniejszenie pochy-
lenia skarpy, np. poprzez wykonanie tarasow, stosowanie kotew,
gwozdzi skalnych i wewnetrznego drenazu lub wyboér kierunku
i orientacji skarpy wykopu tak, aby ruchy pojedynczych blokow
byty kinematycznie niemozliwe.

Kotwy i gwozdzie to elementy stalowe przejmujace sity
rozciagajace. Butawa kotwy powinna by¢ zaglebiona w strefie
gruntu, znajdujacej si¢ za powierzchnig poslizgu. Najbardziej
ekonomiczne jest stosowanie kotew o dlugosci butawy w grani-
cach od 6 do 10 m. Kotwy znajduja zastosowanie mi¢dzy inny-
mi przy stabilizacji zboczy, do wzmacniania obudéw wykopow
oraz w celu poprawy statecznosci skarp i Scian oporowych [28].

Gwozdzie gruntowe to stalowe bolce o $rednicy od kilku
milimetréw do kilku centymetrow. Stosuje si¢ je w celu zmonoli-

tyzowania bryly gruntu w gruntach zwig¢ztych lub w skatach. Do
gwozdziowania nie nadaja si¢ grunty spoiste plastyczne i twar-
doplastyczne o stopniu plastycznosci wigkszym niz 0,1 [25].

O efektywnosci stosowania gwozdzi gruntowych decyduje
stopien ich zespolenia z materiatem gruntowym. Gwozdziowa-
nie moze odbywa¢ si¢ metoda bezposrednig (udarowo, wibra-
cyjnie, strzalowo) lub wiertnicza [13].

Wedtug Sieranta [60] najbardziej wydajne sg tzw. techno-
logie ,,samowiercace”, polegajace na wierceniu otworu z jed-
noczesng iniekcja przy uzyciu traconych elementoéw petniacych
funkcje¢ zbrojenia.

Dtugos¢ gwozdzi wynosi zwykle od 0,5 do 0,8 wysokosci $cia-
ny. Maksymalny rozstaw poziomy i pionowy wynosi 1,5 m [13].

Technologia gwozdziowania znajduje czeste zastosowanie
przy stabilizacji osuwisk, formowaniu pionowych lub stromych
$cian wykopow, formowaniu in situ §cian oporowych i przy bu-
dowie tuneli.

Gabiony znajduja szerokie zastosowanie w budownictwie
komunikacyjnym. Wykorzystuje si¢ je migdzy innymi do budo-
wy muréw oporowych i wykonywania zabezpieczen skarp przed
osunieciem lub erozja. Elementy konstrukcji gabionowych wy-
konuje si¢ zwykle z siatki stalowej wypekionej kruszywem
w formie prostopadiosciennych koszy lub materacy. Wypetnie-
nie w postaci materialu kamiennego sprawia, ze konstrukcje
gabionowe wykazuja dobrg wodoprzepuszczalno$é. Zaleta kon-
strukcji gabionowych jest ich duza podatnos¢ na odksztalcenia,
co sprawia, ze s3 w stanie przenosi¢ nierownomierne osiadania
rzgdu kilku centymetréw bez widocznych oznak [21, 25].

Gabiony moga petni¢ funkcje oblicowania ze wzglgdu na es-
tetyczny wyglad i odporno$¢ na szkodliwe dziatanie czynnikow
atmosferycznych. O trwato$ci konstrukcji oblicowania decyduje
najczesciej trwatos¢ siatki, z ktorej wykonuje si¢ gabiony.

Konstrukcje z gruntu zbrojonego wykonuje si¢ najczesciej
w przypadku, gdy realizacja obiektu wigze si¢ z wykonywaniem
znacznej iloSci robot ziemnych [25]. W wyniku wspotpracy ma-
teriatu nasypowego ze zbrojeniem grunt zyskuje wytrzymatosé¢
na rozcigganie, a budowla ziemna zyskuje duzg odporno$¢ na
nierownomierne osiadania, ktore sg szczegélnie niekorzyst-
ne w przypadku budowli o charakterze liniowym. Czynniki
te umozliwiajg budowg statecznych nasypow na podilozach
o znacznej odksztalcalnosSci, na terenach dziatalnosci gorniczej
lub wystgpowania gruntéw zapadowych.

Do celow budowy konstrukcji z gruntu zbrojonego wyko-
rzystuje si¢ gtdwnie wyroby geosyntetyczne. Pasma geosyntety-
kow uktada si¢ warstwami o dlugosci zapewniajacej prawidlo-
we zakotwienie za powierzchnig poslizgu.

Przyktad wykorzystania idei gruntu zbrojonego do wykona-
nia ktadki rowerowej przedstawiono w pracy [41].

W celu poprawy stateczno$ci skarp i zboczy czgsto stosu-
je si¢ przypory dociazajace z materialu o dobrych wiasciwo-
Sciach filtracyjnych, np. narzutu kamiennego, zwiru, pospotki.
Woda spltywajaca ze skarpy powinna by¢ ujgta przez urzadzenia
odwadniajace.

Czestym zabiegiem zapobiegajacym utracie powierzchnio-
wej statecznosci jest umacnianie biologiczne. Istnienie po-
krywy roslinnej ogranicza szkodliwe oddziatywanie opadoéw
atmosferycznych i wplywa dodatnio na utrzymywanie wiasci-
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wego stanu wilgotnosci na powierzchni terenu. Zachodzi zjawi-
sko odptywu wody z gleby do korzeni roslin.

Do metod powierzchniowego umacniania stosuje si¢ hu-
musowanie, darniowanie (kozuchowe i w krate), biowlokni-
ny, hydroobsiew i mulczowanie, plyty azurowe wypelnione
gruntem 0raz réznego rodzaju geosyntetyki, np. geosiatki pta-
skie lub geokraty. Geosynetyki powinny by¢ uktadane wzdtuz
pochylenia skarpy i kotwione na goérze oraz u podnoza skarpy
w rowkach kotwigcych [14].

Wigcej informacji na temat robot ziemnych, hydroobsiewie
i innych zabezpieczeniach antyerozyjnych skarp mozna znalez¢
migdzy innymi w pracach: [16, 17, 39], natomiast o zabezpie-
czaniu drég i obiektow komunikacyjnych przed spadajacymi
odtamkami skalnymi oraz o zabezpieczeniu skarp gruntowych
siatkami stalowymi w pracy [40].

Przyktady wzmocnienia i zabezpieczania powierzchniowe-
go skarp przedstawiono miedzy innymi w pracach: [37, 39, 72].

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule wybrane techniki wzmacniania pod-
loza gruntowego w budownictwie komunikacyjnym nie wyczer-
puja zagadnienia, jakim jest ulepszenie stabego podtoza, wybranie
odpowiedniej technologii wzmocnienia z uwagi na efektywnos¢
wzmocnienia, czas wykonania robot, mozliwosci sprzetowe, ma-
teriatowe, lokalizacje, jak rowniez koszty wykonania.

Nalezy doda¢ rowniez, ze znane sg w praktyce przypadki
wzmocnienia podloza gruntowego za pomoca lekkich wypet-
nien [15], ubocznych produktéw spalania i odpadow [19, 55,
65], mikrowybuchéw [46, 47, 61], czy tez kolumn z piasku
w opaskach geosyntetycznych [63].

Przyktad rozwigzania bezposredniego posadowienia drogi
dojazdowej na bagnach w postaci wykonania nasypu z lekkiego
materiatu, jakim jest keramzyt, przedstawiono w pracy [58].

O mozliwosciach zastosowania w technologii ulepszania
podtoza gruntowego réznych stabilizacji mozna dowiedzie¢ si¢
miedzy innymi z prac: [10, 26, 27, 34, 48].

O wzmocnieniu podloza gruntowego pod nasypami w ciagu
Obwodnicy Potudniowej Gdafska mozna znalez¢ informacje
w [2], o wzmocnieniu podtoza na Trasie Sucharskiego w Gdan-
sku w [3], za$ o budowlach ziemnych wezta skrzyzowania auto-
strad Al 1 A4 w [18].

Nalezy pamigta¢ rowniez, ze prawidlowo zaprojektowa-
ne i wykonane odwodnienie [12, 22] jest gwarancja trwatosci
obiektow komunikacyjnych, natomiast bledy projektowe czy
wykonawcze skutkuja podmyciem nawierzchni jezdni i pobo-
cza, obnizeniem nosnos$ci podloza, a tym samym powstaniem
zjawisk osuwiskowych. O problemie utraty stateczno$ci oraz
zabezpieczaniu skarp w rejonach osuwisk mozna znalez¢ infor-
macje miedzy innymi w pracach: [5, 29, 31, 33, 64, 70].

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze wlasciwe rozpozna-
nie warunkow gruntowo-wodnych, znajomo$¢ zachowania
si¢ gruntow stabych, wyboér odpowiedniej metody wzmacnia-
nia i ulepszania podtoza gruntowego, poprawne odwodnienie,
sprawdzenie stateczno$ci skarp i zboczy, czy wybor wiasciwych
materiatdw do budowy nasypow komunikacyjnych decyduja
o jakosci szlakow komunikacyjnych.
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