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Ulepszanie podloza stalo si¢, w ciagu ostatnich czterech de-
kad, najszybciej rozwijajaca si¢ dyscypling nie tylko inzynierii
geotechnicznej, ale rowniez inzynierii ladowej. Ztozyly si¢ na
to dwie istotne przyczyny. Po pierwsze, rozwoj budownictwa
komunikacyjnego (drogi, koleje, mosty, wiadukty, tunele, lot-
niska), ktorego obiekty w wielu przypadkach sa posadawiane
na stabym podtozu, a czesto sa wykonywane z gruntu (nasypy,
konstrukcje oporowe). Po drugie, nowe technologie materiatow
stosowanych do ulepszania podloza (geosyntetyki, stabiliza-
tory) i nowe techniki ulepszania podtoza (konsolidacja podci-
$nieniowa, wglgbne mieszanie gruntu, gwozdzie gruntowe).
Duza liczba i roznorodnos¢ metod ulepszania podioza wyma-
gaty wprowadzenia nowych terminéw i definicji, dotyczacych
zardwno ogdlnych zasad, jak i szczegdlowych technik. Analiza
publikacji, glownie anglojezycznych i polskojezycznych, wska-
zujaca na brak konsekwencji i jednoznacznosci w odniesieniu
do stosowanej terminologii i klasyfikacji metod, stanowi za-
sadnicza cze$¢ niniejszego artykutu. Wynikiem tej analizy jest
proponowana klasyfikacja metod ulepszania gruntow przedsta-
wiona w podsumowaniu.

TERMINOLOGIA

Zgodnie z propozycja przedstawiong przez autorOw rapor-
tu CIRIA C573 [11], a cytowang w wielu publikacjach, ulep-
szanie podtoza jest to kontrolowana zmiana stanu, rodzaju lub
zachowania materialow podtoza, ktorej celem jest osiagniecie
odpowiedniej reakcji podtoza na istniejace lub projektowane
oddziatywania $srodowiska i obiektow budowlanych. Natomiast
sam termin ,,ulepszanie podtoza” nie jest juz tak jednoznaczny.
Chociaz niektdre techniki ulepszania gruntéw byly stosowane
od dawna, to dopiero w 1981 roku zagadnienia te stanowily
tematyke jednej z glownych sesji konferencji w Sztokholmie.
Tytut raportu przedstawionego przez Mitchella [10] brzmiat:
Soil improvement, co mozna przettumaczy¢ jako ,,ulepszanie
gruntu” lub ,,ulepszanie gruntow”. Juz kilka lat po6zniej wpro-

wadzono termin Ground improvement [27], czyli ,,ulepszanie
podioza”. Jest on powszechnie stosowany w literaturze anglo-
jezycznej, co jest zwigzane migdzy innymi z faktem, Ze taka
nazwe nosi Technical Committee 211 ISSMGE, organizujacy
migdzynarodowe sympozja poSwigcone tej tematyce (czyli In-
ternational Symposium on Ground Improvement), czy tez pre-
stizowe periodyki, jak wydawany od 1997 roku Proceedings
of the ICE — Ground Improvement. Tym niemniej w literaturze
mozna nierzadko spotkaé publikacje, ktérych autorzy postugu-
ja sie terminem soil improvement [12]. Nalezy w tym miejscu
zauwazy¢, ze w geotechnice francuskiej jest stosowany termin
amélioration des sols, czyli ulepszanie gruntow [6]. Nie jest to
jednakze jedyny termin uzywany w tej dziedzinie. Niekiedy
wystepuje termin ground treatment [11], treatment of soils [2]
albo ground modification [23]. Wyrazenie treatment jest tltuma-
czone na jezyk polski jako ,,obrobka cieplna, chemiczna”, ale
nie ma odpowiednika w polskiej terminologii geotechnicznej.
W niektorych materiatach anglojezycznych mozna znalez¢é wy-
jasnienie, ze technika ground treatment polega na wprowadze-
niu do podloza stabilizatora za pomocg zastrzykdéw cisnienio-
wych, mieszania powierzchniowego lub mieszania wglebnego
[13]. Natomiast w podstawowym opracowaniu brytyjskim [11]
autorzy wyjasniaja, ze termin ground improvement moze miec¢
r6zng interpretacj¢. Przede wszystkim oznacza on cel, a nie pro-
ces osiggania tego celu, ktory to proces jest okreslany wiasnie
terminem ground treatment. Odpowiednio do tego, metody osig-
gania tego celu sa okre$lane terminami treatment methods lub
treatment techniques. Pomimo tego, we wspomnianym raporcie
[11], w ktorym jest wymienionych osiem ogdlnych sposobow
ulepszania podtoza, w tytultach poszczegodlnych rozdziatow wy-
stepuje termin improvement, a nie treatment .

Termin ground modification, czyli modyfikacja podtoza,
jest traktowany niekiedy jako synonim terminu ground impro-
vement, chociaz wydaje si¢, ze jest on znaczeniowo bardziej
zblizony do terminu ground treatment. Rozbieznosci te probuje
wyjasni¢ Charles [4], ktory, zgodnie z zasadami przedstawiony-
mi w raporcie [11], stwierdza, co nastgpuje:
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— ground treatment, czyli ,,obroébka” podtoza, jest proce-
sem,

— celem tego procesu jest ground improvement, czyli ulep-
szenie podtoza,

— bezposrednim wynikiem tego procesu jest ground modi-
fication, czyli modyfikacja podtoza, oznaczajaca zmiane
wlasciwosci tego podtoza.

Podsumowujac krotki przeglad literatury gldwnie angloje-
zycznej, mozna stwierdzi¢, ze termin ground improvement jest
stosowany zazwyczaj w odniesieniu do ogdlnych zasad ulep-
szania podtoza (z wyjatkiem francuskiego terminu amélioration
des sols), natomiast w odniesieniu do poszczegdlnych gruntow
lub metod ulepszania sa stosowane terminy Soil improvement
methods lub soil treatment techniques, przy czym terminy meth-
ods i techniques sa w tym przypadku synonimami.

W polskiej literaturze geotechnicznej termin ,,ulepszanie
podioza” wystepuje sporadycznie [1], nieco cz¢s$ciej w drogo-
whnictwie [17], gdzie istnieje termin ,,podtoze ulepszone” [26].
Najczesciej spotykanymi terminami sg ,,wzmacnianie podtoza”
[7, 8, 18, 30] i ,,wzmacnianie gruntu” [22], co jest zwigzane
z terminologig normowg wprowadzong w 1998 roku [25]. Ter-
min ,,wzmacnianie podtoza” byt stosowany jednakze juz wcze-
$niej, o czym $wiadczg liczne publikacje cytowane w wytycz-
nych IBDM [29]. Zaskakujacym tlumaczeniem terminu ground
improvement na jezyk polski jest termin ,,geoinzynieria”, zapro-
ponowany przez Pisarczyka [16], a wykorzystywany przez nie-
ktérych autorow [20]. Gdyby przyjac takie rozwigzanie, to jakie
znaczenie miatby angielski termin geotechnical engineering?

Brak ujednoliconych czy usystematyzowanych terminow
nie jest problemem merytorycznym, ale gtéwnie porzadkowym.
Przy zalozeniu, Ze ,,wzmacnianie podloza” nalezy traktowac
jako ttumaczenie terminu ground improvement, wyrazenia ,,spo-
soby stabilizacji i wzmacniania gruntow” [9] czy tez ,,wzmac-
nianie i uszczelnianie gruntu” [22] beda niepoprawne, gdyz sta-
bilizacja jest jedng z metod wzmacniania, a uszczelnienie jest
jednym ze skutkéw wzmacniania gruntow. Dlatego za uzasad-
nione nalezy uznaé¢ stosowanie w polskiej geotechnice alterna-
tywnych termindw ,,ulepszanie podtoza” lub ,,ulepszanie grun-
tow”, z jednoczesnym uwzglednianiem klasyfikacji tych metod.

KLASYFIKACJA METOD

Proby stworzenia klasyfikacji metod ulepszania podtoza
wynikaty z ich réznorodnosci. Fundamentalny raport Mitchella
[10] z 1981 roku zawieral szeS¢ zasadniczych kategorii ulep-
szania podtoza, ktorymi byly: zageszczanie, konsolidacja, za-
strzyki ciSnieniowe, stabilizacja przy uzyciu domieszek, stabili-
zacja termiczna i zbrojenie gruntu. Modyfikacje tej klasyfikacji
byly zwigzane z rozwojem i rozpowszechnianiem si¢ metod
ulepszania gruntdw, zwlaszcza w krajach azjatyckich (Japo-
nia, Chiny, Indie). Dlatego tez klasyfikacja japonska stanowita
podstawe propozycji Terashiego i Jurana [21], ktora do klasy-
fikacji Mitchella [10] wprowadzata dwie dodatkowe kategorie:
wymiang gruntu stabego na mocny i metody roézne, polegaja-
ce na kombinacji metod wymienionych w pozostatych kate-
goriach. W Zaleceniach Federalnego Zarzadu Autostrad USA
(FHWA), cytowane w poradniku SCDOT [28], podaje si¢ klasy-

fikacj¢ zawierajgca siedem kategorii metod ulepszania podtoza,
wsrod ktorych nowa kategorig jest zmniejszanie obcigzenia po-
przez zastosowanie lekkich materiatow nasypowych. Nietypo-
wa klasyfikacja jest stosowana w geotechnice francuskiej [6].
Wyrdznia ona tylko dwie kategorie metod ulepszania gruntow,
a mianowicie: ulepszanie gruntu rodzimego w podtozu, poprzez
zaggszcezanie, konsolidacje, zamrazanie gruntéw i zastrzyki ci-
$nieniowe oraz ulepszanie gruntow za pomoca pionowych wkta-
dek, w postaci r6znego rodzaju kolumn.

Na nieco odmiennych kryteriach systematyki jest oparta
szczegotowa klasyfikacja, przedstawiona przez Chu i wspotau-
torow [5], a przyjeta przez Technical Committee 211 ISSMGE,
zawierajaca pie¢ zasadniczych kategorii ulepszania podioza,
wraz z przypisanymi do nich metodami i zasadami ich dziatania.
Kategorie te maja nastepujacy zakres:

A. Ulepszanie podtoza utworzonego z gruntéw niespoistych
lub materiatow nasypowych bez stosowania domieszek.
Obejmuje wszystkie metody zaggszczania dynamiczne-
go.

B. Ulepszanie podtoza utworzonego z gruntdw spoistych
bez stosowania domieszek, poprzez wymiang gruntow,
konsolidacje i elektroosmoze, oraz stabilizacje termicz-
na.

C. Ulepszanie podloza za pomocg domieszek i wkladek
umieszczanych lub wykonywanych w podtozu. Sg to
kolumny kamienne, piaskowe w ostonie geotekstylnej
i sztywne kolumny przenoszace obcigzenie na dolne war-
stwy podloza.

D. Ulepszanie podloza za pomoca domieszek cementuja-
cych grunt. Mieszczg si¢ tu zastrzyki ci$nieniowe, meto-
da elektrokinetyczna i wszystkie metody mieszania.

E. Zbrojenie gruntu. Obejmuje zbrojenie geosyntetykami,
konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego oraz kotwy
i gwozdzie gruntowe.

Wreszcie Schaefer i inni [19] przedstawiaja synteze kilku

klasyfikacji zawierajaca osiem kategorii ulepszania podtoza:

1. Zageszczanie obejmujace wszystkie metody dynamicz-
ne, powierzchniowe i glebokie oraz zageszczajace za-
strzyki ci$nieniowe.

2. Konsolidacja z uzyciem drenéw ze wstgpnym obcigze-
niem lub podci$nieniem, a takze za pomocg elektroosmo-
zZy.

3. Zmniejszanie obcigzenia poprzez zastosowanie lekkich
materiatlow nasypowych.

4. Zbrojenie uwzgledniajace wszystkie rodzaje zbrojenia.

5. Stabilizacja chemiczna obejmujaca zastrzyki ci$nienio-
we 1 wglgbne mieszanie gruntow.

6. Stabilizacja termiczna, czyli zamrazanie, spiekanie i wi-
tryfikacja gruntow.

7. Stabilizacja biotechniczna, w formie roslinnosci na zbo-
czach i metod mikrobiologicznych.

8. Rodzne, odnoszace si¢ do oczyszczania gruntéw skazo-
nych.

Wigkszos¢ klasyfikacji opiera si¢ na schemacie przyjetym

przez Mitchella [10], gdzie w poszczegdlnych kategoriach sa
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zgrupowane metody o podobnej technologii czy podobnych
efektach, bez wyraznego rozréznienia rodzaju ulepszanego
gruntu. Wyjatkiem od tej zasady jest konsolidacja (gruntow
spoistych) i zageszczanie (gruntdw niespoistych). Natomiast
klasyfikacja Chu [5] zawiera dwie kategorie metod zaleznych
od rodzaju gruntu, niezaleznie od stosowanej technologii ulep-
szania. Drobnym wyjatkiem, znajdujacym si¢ w klasyfikacjach
amerykanskich [19] 1 [28] jest zmniejszanie obcigzenia podtoza,
traktowane jako jedna z metod jego ulepszania. Mniejsze wat-
pliwosci budzi ujgcie w klasyfikacji Schafera [19] roslinnosci na
zboczach, jako metody ulepszania podioza.

Natomiast zasadnicze réznice sa zwigzane z kategoria metod
okreslanych terminem ,,zbrojenie podloza”. W klasyfikacji Mit-
chella [10] jest to kategoria nr 6 obejmujaca wszystkie Owczesne
rodzaje zbrojenia. Podobnie jest w klasyfikacji Terashiego i Jurana
[21], gdzie metody te znajduja si¢ w kategorii nr 7. W klasyfikacji
FHWA [28] kategoria nr 4 obejmuje tylko zbrojenie za pomoca
kolumn kamiennych wykonywanych rézng technologia. Nato-
miast klasyfikacja Chu [5] umieszcza zbrojenie gruntu w ostat-
niej kategorii E obejmujacej zbrojenie geosyntetykami, kotwami
i gwozdziami gruntowymi oraz konstrukcje oporowe z gruntu
zbrojonego. W grupie tej nie ma kolumn, ktore znajduja si¢ w ka-
tegorii C jako pionowe wktadki w podiozu, przenoszace obcia-
zenie zewnetrzne na dolne warstwy. Ponadto w tej klasyfikacji
zbrojenie nie jest formalnie traktowane jako ulepszanie podioza,
w odroznieniu od pozostatych czterech grup. Podobna sytuacja
jest w klasyfikacji francuskiej [6], gdzie wszystkie kolumny znaj-
duja si¢ w kategorii metod ulepszania gruntéw za pomoca piono-
wych wkladek. Wreszcie w klasyfikacji Schaefera [19] wszystkie
rodzaje zbrojenia gruntu, facznie z konstrukcjami z gruntu zbrojo-
nego, stanowia czwartg kategorie metod ulepszania podtoza.

W klasyfikacji metod zbrojenia gruntu sg uwzgledniane dwie
kategorie [3, 15]. Pierwsza kategoria to zbrojenie konstrukcyj-
ne, ktére jest umieszczane w gruncie w trakcie wykonywania
konstrukceji geotechnicznych, takich jak: $ciany oporowe, przy-
cz6tki mostéw lub wiaduktéow, czy nasypy ze zbrojonymi skar-
pami. W tym przypadku najczesciej jest stosowane zbrojenie
metalowe i geosyntetyczne, a niekiedy tak zwane zbrojenie roz-
proszone, na przyktad w postaci wtdkien [14]. Druga kategoria
to zbrojenie in situ. W tym przypadku zbrojenie jest umieszcza-
ne w rodzimym gruncie podtoza, przy mniejszym lub wiekszym
naruszeniu struktury tego gruntu. Do tego rodzaju zbrojenia
zalicza si¢: gwozdzie gruntowe, mikropale przenoszace osiowe
obcigzenia $ciskajace, a takze pionowe kolumny lub pale prze-
noszace obcigzenia $cinajace.

Przy omawianiu zasad dziatania gruntu zbrojonego wymienia
si¢ jedynie warunek wspolpracy zbrojenia z gruntem rodzimym
lub nasypowym. Natomiast nie podaje si¢ oczywistego elemen-
tu, ze tylko cze$¢ obcigzenia jest przenoszona przez zbrojenie,
a czg$¢ jest przenoszona przez grunt. Nie sa to tylko obciazenia
rozciagajace, jak w przypadku zbrojenia geosyntetykami, ale $ci-
najace (w przypadku gwozdzi gruntowych), a takze Sciskajace
(w przypadku mikropali). Takie same warunki spetnia zbrojenie
kolumnami, zwtaszcza podatnymi (kolumny kamienne i w osto-
nie geotekstylnej) 1 potsztywnymi (kolumny wykonywane meto-
da wglebnego mieszania gruntu). Kolumny przenosza obciazenia
sciskajace 1 §cinajace, ale czgs¢ catkowitego obcigzenia przenosi
grunt rodzimy. Nie ma zatem podstaw do tego, aby tych kolumn
nie zalicza¢ do kategorii zbrojenia gruntu lub podtoza.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy stosowanej termino-
logii i klasyfikacji metod ulepszania podtoza mozna przedstawic
nastepujace propozycje:

1. Wszystkie metody ulepszania podloza, z wyjatkiem
zbrojenia, umiesci¢ w jednej grupie, okreslonej termi-
nem ,,wzmacnianie podloza”, ktéry odpowiadalby an-
gielskiemu terminowi soil treatment lub ground treat-
ment. Odpowiednio do klasyfikacji Chu [5], znalaztyby
si¢ tu dwie nastepujace kategorie wzmacniana podtoza:

a) wzmacnianie poprzez zmiane stanu, odpowiadajace
angielskiemu terminowi ground improvement witho-
ut admixtures, z podzialem na grunty niespoiste, spo-
iste oraz organiczne,

b) wzmacnianie poprzez zmiang sktadu, odpowiednio
do angielskiego terminu ground improvement with
admixtures.

Tabl. 1. Klasyfikacja metod ulepszania gruntow

Kategoria Metoda ulepszania

P zageszczanie:
— impulsowe
— wibracyjne
— udarowe
— wybuchowe

grunty
niespoiste

» konsolidacja wywotana obcigzaniem
lub przeciazaniem:
— bez drenazu pionowego
— z drenazem pionowym
— ze zmniejszaniem cis$nienia wody
w porach
P clektroosmoza

la.
Wzmacnianie
podtoza
poprzez
zmiang stanu

grunty spoiste
i organiczne

» watowanie
» piaskowe pale zaggszczajace
P stabilizacja termiczna:

— zamrazanie

— spiekanie

— witryfikacja

grunty spoiste
i niespoiste

» wymiana gruntu
P stabilizacja:
— powierzchniowa
— masowa

1.b. — elektrokinetyczna
Wzmacnianie | grunty spoiste, | P> zastrzyki ci$nieniowe:
podtoza niespoiste — wypelniajace
poprzez i organiczne — penetracyjne
zmiang sktadu — rozpierajace
— zageszczajace
» mieszanie wglegbne:
— na sucho
— na mokro

» pionowe kolumny:
— kamienne
— w ostonie geotekstylnej

2. — wykonywane metoda wglgbnego
Zbrojenie podtoza (in situ) m?esza}rllia 4 welebneg
» mikropale

» gwozdzie gruntowe

» zbrojenie metalowe
P zbrojenie geosyntetyczne
» zbrojenie rozproszone

2.b.
Konstrukeje z gruntu zbrojonego
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2. Ulepszanie gruntu za pomoca zbrojenia podzieli¢ na
dwie kategorie w zaleznosci od sposobu umieszczania
zbrojenia, a mianowicie:

a) zbrojenie podioza (ang. ground reinforcement) lub
zbrojenie in situ (ang. reinforcement in situ).

b) zbrojenie gruntu (ang. soil reinforcement) lub kon-
strukcje z gruntu zbrojonego (ang. reinforced soil
constructions).

Wybor alternatywnych terminéw dotyczacych metod zbroje-
nia gruntu bedzie zaleze¢ od tego, czy cel wzmacniania i zbro-
jenia gruntow nazwiemy ,,ulepszaniem podtoza” (ang. ground
improvement), czy ,,ulepszaniem gruntow” (ang. soil improve-
ment), jak to przyjeto w geotechnice francuskiej. Termin ,,ulep-
szanie podloza” wylacza formalnie z klasyfikacji wszystkie
konstrukcje z gruntu zbrojonego, posadowione najczesciej na
powierzchni podtoza, a nie stanowigce czesci podtoza. Z tego
wzgledu w klasyfikacji Chu [5] t¢ ostatnig kategori¢ ulepszania
podtoza okre$lono angielskim terminem earth reinforcement,
oznaczajagcym dostownie ,,zbrojenie ziemi”. Natomiast termin
»ulepszanie gruntow” obejmuje zarowno podloze zbudowane
z gruntow, jak i konstrukcje z gruntu zbrojonego, w ktorych jed-
nym z elementéw jest grunt. Ten drugi termin przyjeto w pro-
ponowanej klasyfikacji przedstawionej w tabl. 1 zawierajacej
kategorie i metody ulepszania gruntow.

Z propozycji tej widac, ze przewazajaca wigkszo$¢ metod
ulepszania gruntéw miesci si¢ w kategoriach la i 1b okreslonych
terminem ,,wzmacnianie podtoza”. Taki wtasnie termin jest sto-
sowany najczesciej w literaturze polskojezycznej, chociaz przez
wigkszo$¢ autorow jest on traktowany jako thumaczenie angiel-
skiego terminu ground improvement. Stosowanie proponowane;j
terminologii i klasyfikacji, w ktorej wzmacnianie podtoza i zbro-
jenie podioza sg dwiema kategoriami ulepszania gruntow, po-
zwoli na uniknigcie cytowanych juz uprzednio okreslen rodzaju
,ulepszanie i uszczelnianie gruntu”, ,,stabilizacja i wzmacnianie
gruntow”, czy tez ,,wzmacnianie gruntu georusztem” [24].
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