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Naprawy gtowne

Naprawa gtéwna oprocz konserwacji i napraw biezagcych obejmuje:

« Wzmocnienie | odwodnienie skarp I torowisk,

« Wymiane gruntu podtorza i podtoza,

« Zabudowe w podtorzu pokry¢ ochronnych,

 Obudowanie rowow i koryt,

« Uszczelnianie taw przypor, skarp i torowisk pokryciami szczelnymi oraz
zabudowanie na nich pokryc filtracyjnych,

« Remont drenazy (przebudowe lub wymiane elementow, w tym rowniez
materiatow filtracyjnych, zmiane pochylen, odsadzek,

* Podwyzszenie lub obnizenie torowiska,

 Budowe zabezpieczen statych, tam przeciwsniegowych,

« Wzmocnienie podtorza przez iniektowanie w nie srodkow wigzgcych,
termowzmocnienie, elektroosmoze itp.,

 Naprawe w wiekszym zakresie murow oporowych, podporowych, oktadzin,
wykonanie przedtuzen murow itp.

« Likwidacje innych wad podtorza, podtoza, terenu przylegtego.

Zrodto: [3]



Metody napraw

Najczesciej stosowane metody usuwania uszkodzen:
3. Wzmocnienie podtorza i podtoza
« zabudowa warstwy ochronnej,
« zabudowa geosyntetykow w podtorzu,
* wymiana gruntu,
« gwozdziowanie skarpy,
« kotwy gruntowe z pokryciem powierzchni,
« kolumny zwirowe, piaskowe, gruntowo-betonowe,
« konsolidacja nasypem przecigzeniowym,
« wibroflotacja,
» dogeszczenie nasypu (nasyp przecigzeniowy),
* Iniekcje cementowe,
« stabilizacja cementem, wapnem gaszonym, popiotami.



Zabudowa warstwy ochronnej
Z geowtOkning separacyjno-drenujaca
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Kolejnos¢ czynnosci jest nastepujaca:

1.
2.
3.

s

Demontaz nawierzchni.

Usuniecie starego ttucznia i warstwy ochronne.

Usuniecie workow ttuczniowych i naprawa innych wad podtorza. Po
naprawie wsp. pewnosci F (dot. statecznosci skarp) musi by¢ co najmniej
rowny 1,3).

Doprowadzenie podtorza do rzednej torowiska przez dobudowe i
reprofilacje. Warstwy muszg zosta¢ zageszczone do I, = 1,0. Powierzchnia
torowiska po uksztattowaniu spadkoéw poprzecznych musi zostac
wyrownana.

Badanie modutéw ptytg VSS (wymagania podane w §9, tabeli 9 w ID3).
Utozenie geowtdkniny separacyjnej lub separacyjno-drenujgcej (§10, p. 8 w
ID3).

Jezeli wymaga tego sytuacja (stabe grunty w podtozu, naprawa wad)
zamiast grubej warstwy ochronnej (powyzej 0,45 m) mozna zastosowac
geosiatke (§10, p. 9 w ID3).

Utozenie warstwy ochronnej z gruntow spetniajgcych warunki podane w §10
w ID3.

Ponowny montaz nawierzchni.



Zabudowa warstwy ochronnej
Z geowtOkning separacyjno-drenujaca
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Zabudowa warstwy ochronnej i geowtokniny separacyjnej moze zosta¢ wykonana metoda
zautomatyzowang za pomocg maszyny do naprawy podtorza i wymiany warstw
ochronnych AHM 800R



Zabudowa warstwy ochronnej
Z geowtokning separacyjno-drenujgca
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podsypka usuwana do kruszarki kruszywo przeznaczone do wbudowania

urobek
whudowane kruszywo

podsypka rozkruszona do wykorzystania
jako skiadnik warstwy ochronnej

== KIERUNEK PRACY
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Komentarz do
filmu o AHM

» Pierwsza faza to rehabilitacja podtorza. Tutaj podsypka i stara warstwa ochronna
zostang usuniete catkowicie. Nastepnie uktadana jest geowtdknina zeby
zoptymalizowa¢ odwodnienie. Nastepnie nowa warstwa ochronna i nowa podsypka
sg uktadane w torze.

» Tutaj AHM800R zademonstruje swojg elastycznosc¢ i wysokg wydajnos¢. Maszyna
wykonuje wszystkie czynnosci, od usuniecia starego materiatu, przez recykling, az
do perfekcyjnego utozenia nowej warstwy ochronnej, razem z geowtokning. Dwa
tancuchy wybierakowe zaczynajg dziata¢. Pierwszy tancuch wybiera dajgcy sie
ponownie wykorzystac ttuczen, drugi tancuch wybiera pozostaty materiat.

 Dajgcy sie ponownie wykorzystac ttuczen jest zabierany przez przenosniki tasmowe
do kruszarki w celu przetworzenia. Stgd materiat zabierany do miksera, gdzie jest
mieszany z wodg i swiezym kruszywem w celu wyprodukowania mieszanKi
piaskowo-zwirowej (niesort) potrzebnej do budowy nowej warstwy ochronnej.

» Niezwtocznie po ukonczeniu usuwania materiatu podtorze jest wyrobwnywane,
uktadana jest geowtdknina i warstwa ochronna. W celu zachowania najlepszej
zageszczalnosci wilgotnos¢ mieszanki jest sprawdzana i regulowana na biezgco.

 Ptyty wibracyjne wyréwnujg i zageszczajg warstwe ochronng do wymaganego
poziomu. Wymiana warstwy ochronnej jest ukonczona. Wszystkie wymagane
parametry sg spetnione bez koniecznosci usuwania toru i z ruchem kolejowym
utrzymanym na sgsiednim torze.



Zabudowa warstwy ochronnej
Z geowtOkning separacyjno-drenujaca

Na warstwy ochronne ukladane za pomoca maszyny AHM, ze wzgledu na unifikacje
procesu technologicznego, utwardzenie lawy torowiska, jednorodnosé wzmocnienia oraz do-
bre wspoldzialanie ze wzmacniajacymi geosiatkami, zaleca sie stosowaé materialy spetniajace

nastepujace wymagania [11]:

uziamienie wg rys. 12.2,

—  wskaznik réznoziarnistosci IV = 10,

- wskaznik wygiecia krzywej uziarnienia C=1 - 3.

- zawartosé ziaren calkowicie przekruszonych i tamanych oraz ziaren przekruszonych i
famanych réwna co najmniej 90% (badanie wg PN-EN 933-5),

— zawartosé ziaren weglanowych nie wieksza niz 20% masy (badanie wg PN EN 932-
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Rys. 12.2. Graniczne krzywe uziarnienia materialu zalecanego do budowy warstw ochron-

Z rédl' O. [ 1 2] nych przy uzyciu maszyny AHM



Zabudowa geosyntetyku ParalLink

Maksymalna nominalna
wytrzymatosc¢ na rozcigganie
standardowych siatek ParaLink®
dochodzi do 1350 kKN/m

T

Geosiatki ParaLink (zgrzewane geosiatki wysokiej wytrzymatosci) zbudowane sg z wtokien
poliestrowych pokrytych polietylenowg powtokg. Stosowane do zbrojenia
jednokierunkowego lub dwukierunkowego, gdzie uktadane sg dwie warstwy ParalLink
prostopadle do siebie. Geosiatki ParaLink stosowane sg do:

» zbrojenia watéw przeciwpowodziowych

« zbrojenia nasypdéw drogowych i kolejowych posadowionych na stabym podtozu

» zbrojenia nasypdéw posadowionych na palach lub kolumnach

» zbrojenia podtoza na terenach, gdzie mogg wystepowac pustki

» zbrojenia nasypdéw na terenach szkdd gérniczych _
http://www.railway-technology.com



Zabudowa geosyntetyku Tensar
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Tensar SS to geosiatka dwukierunkowa stosowana do wzmacniania stabego podtoza

gruntowego pod nawierzchniami drogowymi, przemystowymi i wszelkimi innymi

powierzchniami obcigzonymi ruchem. Tensar AR wystepuje w dwéch odmianach:

* AR1 - polipropylenowa siatka o sztywnych weztach

* AR-G - kompozyt powstaty w wyniku jednostronnego, termicznego potgczenia siatki AR1
oraz iglowanej geowtdkniny

Tensar RE - geosiatka jednokierunkowa - stosowana przy budowie stromych skarp i scian

oporowych z gruntu zbrojonego oraz naprawie osuwisk.

http://www.railway-technology.com



Stabilizacja gruntu

Spoiwa do stabilizacji gruntéw:

Cement portlandzki

Wapno palone, hydratyzowane, hydrauliczne, pokarbidowe

Popiot lotny z wegla brunatnego, kamiennego

Bitum (asfalty uptynnione, emulsje bitumiczne, asfaltobeton)

Gips

Hydrauliczne spoiwa drogowe (Lipidur, Silment, Solitex)

Dodatki do cementu/spoiw hydraulicznych (Geosta, Roadbond EN-1, UPD, STABI Drox)

1.
2.
&
4.
5%
6.
7.

W Polsce PKP nie opracowato instrukcji do stabilizacji gruntow za pomocg domieszek, w praktyce
stosuje sie przepisy drogowe.

Zrodio: [12]



Stabilizacja gruntu cementem

Cement jako dodatek do stabilizaciji:
1.

Do stabilizacji cementem nadajg sie w zasadzie wszystkie grunty, jednak ze wzgledu na ilos¢
potrzebnego cementu i mozliwosci dobrego wymieszania, najlepsze sg grunty o uziarnieniu
mieszanek optymalnych.

Nie stosowac do glin i itdbw o duzej zawartosci czgstek itowych, do gruntéw o duzej zawartosci
siarczanéw ani do gruntéw o znacznej kwasowosci (pH < 5).

Dodatek cementu powinien wynosic¢ 3 - 5% w przypadku gruntow o uziarnieniu optymalnym oraz
do 10% w przypadku gruntéw innych oraz cementogruntow o znacznej wytrzymatosci. Zbyt duza
wytrzymatos¢ podbudowy powoduje wzrost sztywnosci podtorza, szybsze zuzycie podsypki
ttuczniowej i niebezpieczenstwo spekan skurczowych stabilizowane] warstwy.

Do przeprowadzenia prac stabilizacyjnych uzywa sie specjalistycznych maszyn tzw. recyklerow
(frezarko-mieszarki), rozscietaczy spoiw (maszyny dawkujgce odpowiednia ilos¢ spoiwa),
cystern-polewaczek, oraz standardowych maszyn — rowniarek i walcéw.

v e v REN

Zrédio: [12]



Wapno jako dodatek do stabilizacji:

1. Wapno palone, hydratyzowane, hydrauliczne lub pokarbidowe, jest szczegdlnie przydatne do
stabilizacji gruntow bardzo spoistych, w tym zwiréw i pospotek gliniastych oraz piaskéw
gliniastych.

2. llos¢ dodawanego spoiwa wynosi zwykle 4 - 8%, przy czym najlepsze efekty uzyskuje sie przy
uzyciu wapna palonego (wapno to jest zrgce i wymaga stosowania specjalnych zabezpieczen).

3. Natomiast do stabilizacji wapnem nie nadajg sie piaski rownoziarniste, grunty bagienne oraz
grunty zawierajgce wiecej niz 10% wagowo czesci humusowych.

4. Wapno palone (CaO) umozliwia zmniejszenie wilgotnosci gruntow, utatwia ich rozdrabnianie,
mieszanie i zageszczanie. llos¢ dodawanego wapna zalezy od wilgotnosci gruntu. Przyktadowo
dla glin pylastych i piaszczystych mozna przyjac, ze kazdy procent dodanego wapna powoduje
zmniejszenie wilgotnosci gruntu o okoto 2% (od 1 do 5%). Tak wiec grunt o wilgotnosci 24%, dla
ktorego wilgotnos¢ optymalna wynosi 12%, wymaga zastosowania 6% wagowo wapna, co
stanowi okoto 80 kg wapna na 1 m2 gruntu.

5. W momencie reakcji wapna ze znajdujgca sie w gruncie wodg zachodzi reakcja hydrataciji.
Wydziela sie ciepto pohydratacyjne, ktére dodatkowo osusza grunt. Dlatego nalezy pilnowac
ustalonej dawki, aby nie przesuszyc¢ zbytnio gruntow, bo utrudni to zageszczanie.

6. Po zakonczeniu procesu hydratacji nastepuje proces wymiany jonowej ze znajdujgcymi sie w
gruncie mineratami ilastymi. Ta wymiana jonowa jest decydujgcym czynnikiem wptywajgcym na
poprawe zageszczalnosci stabilizowanych gruntéw spoistych. Dlatego nie powinno sie
zageszczaC mieszanki wapienno-gruntowej od razu po wymieszaniu.

7. Oprécz wapna mozna stosowac réwniez dostepne na rynku mieszanki popiotowo-wapienno-
cementowe, ktorych wodozgdnosc¢ przekracza 50%. Technologia wykonania robot jest
identyczna jak w przypadku stabilizacji podtoza. Problemem moze bycC jedynie wjazd ciezkim
sprzetem oraz dozowanie spoiwa do catkowicie pozbawionego nosnosci i bardzo plastycznego

gruntu. Zrédto: [12] SKYSCRAPER .COM



Stabilizacja gruntu wapnem - osuszanie

W procesie hydratacji
wytwarza sie ciepto
przyspieszajgce osuszanie

Dozowanie wapna |
mieszanie z gruntem za
pomocg recyklera
ciggnietego za ciggnikiem

Wyréwnywanie |

Zrédto: Materiaty firmy DROCOMPLEX Zageszczanie pOWIGrZChm



Technologia WARAN

WARAN (Leonhard Weiss System) - szalunek kroczgcy ze zintegrowanym stabilizatorem do
gtebokiej stabilizacji gruntu podtorza (1-5 m ponizej gtéwki szyny). Parametry:

1. Minimalny promien tuku toru — 250 m
2. Szerokos¢ robocza zestawu — 4.5 m
3. Wydajnosc¢ zestawu do — 100 m/dobe
4. Zysk w poréwnaniu do wymiany gruntow — 30-50%
5. Ma mozliwos¢ omijania przeszkdd (przepusty, mosty etc.)
Zrodto: [12] vopaEka HOSZ Zampovy Mieszaink  Koparka rozplantowujaca

podsigtiern:a razdrabniarki (ciagnaca zestaw zagesz-
czajacy)
-"

o Kierunek pracy \

Ruchomy
azalunek

Zbicmik na wapno
{cement, matenad
doziamiajacy ap.)



Naprawa osuwiska przyporg z geokraty

| S
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1. Widok osuwiska

2. Zebranie koluwium

Zrédto: Materiaty firmy DOLKOM



Naprawa osuwiska przyporg z geokraty

3. Wyréwnanie podtoza,
zageszczenie do wymaganego
modutu i rozcigganie pierwszej
warstwy geokraty

4. Geokrata rozciggnieta |

zaszpilkowana. Napetnianie

geokraty materiatem

przepuszczalnym (niesort)
Zrédto: Materiaty firmy DOLKOM



Naprawa osuwiska przyporg z geokraty

5. Reczne rozprowadzanie
niesortu i napetnianie komoérek
geokraty

6. Kolejne warstwy geokraty
sg uktadane, napetniane |
zageszczane. Widac krawedz
torowiska wzmocnionego
wczesniej geokratg i podtorze
z palami z cementogruntu.

Zrédto: Materiaty firmy DOLKOM



8. Zasieg naprawianego
osuwiska.

Zrédto: Materiaty firmy DOLKOM



Naprawa osuwiska przypora Z geokraty

9. W ostatniej fazie zasypka
geokraty byta prowadzona z
toru przez koparke
dwudrogowg. Ukonczone
zabezpieczenie zasypano
materiatem przepuszczalng w
celu wyprofilowania skarpy.

10. Naprawione osuwisko.

.....

Zrédto: Materiaty firmy DOLKOM



Naprawa osuwiska przyporg z kaszyc

Linia E30. W miejscu wystepowania osuwiska przy torze nr 1:

wzmochienie korony korpusu nasypu (trzonu) kolumnami KSS (kolumny
zwirowe) i FSS (kolumny betonowe) oraz KSS/FSS (kolumny zwirowo-
betonowe) w siatce 1,5 x 1,4 do 2,0 x 1,5 m o Srednicy nominalnej wynoszgcej
60 cm i dtugosci catkowitej od 6 do 7 m;

wymiana stabonosnego gruntu budujgcego korpus nasypu pod torem nr 2 w
zakresie od km 7.585 do km 7.625 ze schodkowaniem w czesci srodkowej
miedzytorza na pospotke z zawartoscig czesci gliniastych — 3% ze zbrojeniem
geosiatkg co drugg warstwe; w podstawie uformowanie korka z chudego
betonu grubosci 20 cm;

wzmocnienie na catej dtugosci konstrukcji podbudowy nawierzchni torowej
bezposrednio nad gtowicami kolumn KSS i KSS/FSS poprzez utozenie
geowtokniny, nastepnie geomaty AB z wypetnieniem klincem srednicy 4—-20
mm i przykryciem geowtokning impregnowang asfaltem AUG;

formowanie i profilowanie skarp korpusu nasypu w trakcie modernizacji
poprzez usuniecie drzew i krzewow oraz karpiny z konstrukcji korpusu nasypu,
a nastepnie sciecie skarp do projektowanego pochylenia (brak schodkowania);
wykonanie zintegrowanego systemu odwodnienia liniowego w postaci
zelbetowych korytek krakowskich oraz drenokolektorow o srednicy 0,35 m z
perforacjg na a120° obwodu w obsypce ttuczniowej i warstwie separacyjnej z
geowtokniny.

Izdebski M., Lewandowski G., Dorada P., Budka E., Niestabilno$¢ korpusu nasypu kolejowego i naprawa osuwiska



Naprawa osuwiska przyporg z kaszyc

Izdebski M., Lewandowski G., Dorada P., Budka E., Niestabilno$é
korpusu nasypu kolejowego i naprawa osuwiska
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Wzmocnienie nasypu — system Terramesh System

TERRAMESH
SHEET DRAIMAGE
LAYER

COMPACTED BACKFTLL

GrOTEXTILE

AG PIrE

. STORMWATER

Terramesh System to element w postaci kosza gabionowego i siatki kotwigcej bedgcej
integralng czescig kosza. Siatka stalowa wykonana jest z drutu pokrytego stopem cynkowo-
aluminiowym ZnAl i dodatkowo zabezpieczonego powtokg organiczng PCW lub PAG.
Oblicowanie konstrukcji stanowi kosz wypetniony kamieniami a zbrojeniem gruntu jest siatka
kotwigca. Siatka kotwigca posiada wytrzymatosc¢ na rozcigganie min. 50 kN/m. Elementy
systemu Terramesh majg standardowg dtugos¢ i nie wymagajg docinania na miejscu budowy. Do
taczenia elementow uzywany jest drut do wigzania o srednicy 2.2/3.0 lub zszywki ze stali
nierdzewnej.



Wzmocnienie nasypu — system Terramesh System

Terramesh System mozna
zastosowacC do wzmocnienia
| ustabilizowania skarpy
nasypu/przekopu a takze do
budowy skarp o wiekszym
pochyleniu niz 1:1, np. 4:1.




Wzmocnienie nasypu — system Green Terramesh
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(z materialu ziamistego)

Compactarea succesiva a straturilor
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Green Terramesh sktada sie z panelu podwajnie plecionej siatki, biomaty
kokosowej ulegajgcej biodegradacji lub geomaty polipropylenowej, kraty z
pretow spawanych, trojkatow z pretow oraz hakow utatwiajgcych uzyskanie
okreslonego nachylenia. Siatka stalowa w systemie Green Terramesh
wykonana jest z drutu zabezpieczonego jednorodnym stopem cynkowo-
aluminiowym ZnAl oraz dodatkowg powtokg z polichlorku winylu PCW. Siatka
kotwigca posiada wytrzymatos¢ na rozcigganie od 35 do 95 kN/m. Element
Green Terramesh jest gotowym produktem do bezposredniego uzycia przy
wznoszeniu nasypow zbrojonych o nachyleniu do 70 stopni nie
wymagajgcych dodatkowych elementéw szalunkowych.




Wzmocnienie nasypu — system Green Terramesh
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Wzmocnienie nasypu — system Freysisol

System Freysisol sktada sie z paneli zelbetowych (B35)
z dyblami, z ktérych ustawia sie pionowg sciane oraz z
zakotwienia w nasypie za pomocg tasm napietych na
drucie stalowym. W ten sposob powstaje samonosny
nasyp o pionowych scianach. Podobny jest system
Maccaferi Rockfall.
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Iniekcja gruntu

Technologia iniekcji CG obejmuje nastepujace etapy robot:

1. Rura wiertnicy zakonczona tracong koronkg (ostrzem) zostaje wprowadzona do projektowane]
gtebokosci za pomocg techniki wiertniczej lub wibracyjnej. Po osiggnieciu gtebokosci przewidzianej
w projekcie formuje sie podstawe kolumny iniekcyjnej przez wprowadzenie w podtoze zatozonej
ilosci stabilnego wypetniacza pod cisnieniem zaleznym od zagtebienia rury i rodzaju gruntow.

2. Nastepnie rure podcigga sie etapami do gory i wprowadza sie pod cisSnieniem przygotowang
wczesniej w mieszalniku zaprawe iniekcyjna, przy czym ilos¢ wttaczanego materiatu i cisnienie
robocze iniekcji podlegajg statej obserwacji i kontroli. Podczas stopniowego podciggania lub
zagtebiania rury iniekcyjnej tworzy sie szereg pojedynczych, przylegajgcych do siebie bryt, ktore
ostatecznie tworzg kolumne iniekcyjna.

Predkosc¢ podciggania rury oraz czas i przerwy w iniekcji zalezg od rodzaju gruntu oraz od
wymaganego stopnia wzmocnienia podtoza.

3. Dla osiggniecia rownomiernego zageszczenia gruntu iniekcja wykonywana jest poczgtkowo w
luznej siatce (kolumny pierwotne), a nastepnie siatka punktéw iniekcyjnych zostaje dogeszczona
(kolumny wtérne).

. ’ |
| ' ] | SDOIWS
o 2 | B l :
Meszalni

| Urzadzena pompa

| KOPtroine S
n " o | 2
== Punit = B | Pomialowe

[ — e | =y [ — -

4
i s

http://www.menard.pl



Iniekcja gruntu

Iniekcja rozpychajaca moze by¢ wykonana w réznych rodzajach gruntu i dla réznych celéw.

Najczestsze zastosowania obejmuja miedzy innymi:

» zageszczanie luznych gruntéw niespoistych (iniekcja zageszczajgca), w przypadku gruntéw sypkich i
nieznacznie zapylonych wprowadzenie w podtoze pod cisnieniem mineralnych wypetniaczy powoduje
zmniejszenie porowatosci gruntu a tym samym zwiekszenie jego stopnia zageszczenia,

* wzmacnianie gruntow spoistych, w przypadku gruntow spoistych i pylastych wprowadzany w podtoze
pod cisnieniem wypetniacz powoduje wyciskanie wody z poréw gruntu oraz, w przypadku uzywania
zaprawy, dodatkowo stabilizuje podtoze za pomocg siatki "kolumn®.

Zakresy stosowania wybranych nielec)l
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Do zalet tej nowoczesnej technologii wzmacniania gruntu mozna zaliczy¢:

» trwatosc osigganego efektu wzmocnienia (zageszczenia) gruntu, przy stosunkowo niskim koszcie
wykonania w porownaniu do innych metod (m.in. Soilcrete, mikropale),

* wykorzystanie stosunkowo lekkich i matych maszyn (nie stosuje sie wysokich cisnien),

* fagodne wiercenie, bez wibracji i w wiekszosci przypadkow bez udaru,

* niemal catkowity brak urobku,

* nie uzywa sie wody do rozluznienia gruntu.



Iniekcja gruntu

Wzmocnienie nasypu kolejowego w stanie awaryjnym w ciggu linii E65 w miejscowosci Jurkowice
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Kolejnosc¢ robot naprawczych:

a) tymczasowe przypory gruntowe,

b) palisada z pali CFA srednicy 80 cm,

C) Sciggi stalowe spinajgce palisady
zwienczone oczepami zelbetowymi,

d) iniekcja Compaction Grouting




Kolumny gruntowo-cementowe DSM

Idea Deep Soil Mixing oparta jest na koncepcji poprawienia wtasciwosci wytrzymatosciowych gruntow poprzez
wymieszanie ich z medium wigzgcym (np. zaczynem cementowym, cementowo popiotowym, bentonitowym).
Powstajgcy w ten sposob tzw. cementogrunt charakteryzuje sie znacznie wyzszymi parametrami mechanicznymi i
odksztatceniowymi (wytrzymato$é do 6 MPa). W ten sposéb dochodzi do wzmocnienia gruntu. Wgtebne mieszanie
gruntu polega na wprowadzeniu w podioze mieszadta o specjalnej konstrukcji, ktére niszczy strukture gruntu oraz
miesza go z wprowadzonym medium. Dla standardowych zastosowan stosuje sie mieszadta sktadajgce sie z zerdzi
wiertniczej oraz belek poprzecznych. Caty proces od momentu pogrgzania mieszadta do zakonczenia formowania
kolumny wspomagany jest wyptywem zaczynu cementowego przez dysze znajdujgce sie na koncu zerdzi wiertniczej.
Faza formowania kolumny nastepuje po osiggnieciu projektowanej gtebokosci i najczesciej przebiega w kilku etapach,
w ktorych mieszadto podciggane i pogrgzane zapewnia rownomierne wymieszanie zaczynu z gruntem i utworzenie
kolumny o jednorodnej strukturze. W przypadku pracy kolumn na zginanie lub rozcigganie mozna je zbroi¢,
najczesciej przez pograzenie zbrojenia w swiezo wykonanej kolumnie.
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Kolumny gruntowo cementowe

Technologia
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Kolumny zwirowe SC lub KSS / wibrowymiana

Kolumny zwirowe wykonuje sie za pomocg specjalnie zaprojektowanego wibratora wgtebnego,
zamontowanego na jednostce sprzetowej. W zaleznosci od gtebokosci kolumn jednostkg sprzetowg moze
by¢ koparka (wtedy maksymalne dtugosci kolumn to 7,0 m), palownica (wtedy maksymalne dtugosci kolumn
to 20,0 m), lub dzwig gasienicowy (maksymalne wykonane kolumny o dtugosci 40,0 m). Technologia
wibrowymiany sktada sie z trzech podstawowych etapow, tj.:
* pogrgzenie wibratora — nastepuje jego zagtebianie w grunt do gtebokosci projektowej, proces pogrgzania
czesto wspomagany jest podawaniem sprezonego powietrzem, wody lub mieszanki powietrzno - wodnej,
» zasyp kruszywa — powstata w pierwszym etapie przestrzen jest wypetniana kruszywem,
» dogeszczenie — podanego kruszywa realizowane krokami najczesciej co 0,5 m.
Do formowania kolumn SC nalezy wykorzystywac roznoziarniste kruszywo naturalne tj. zwir, pospétka lub
kruszywo tamane, dla ktérego zawartos¢ frakcji pylastej jest mniejsza niz 5%. W zaleznosci od wykorzystane;j
metody kruszywo podawane jest przez potgczong z wibratorem rure zasypowg (dry bottom feed) lub z
poziomu platformy roboczej wzdtuz rury wibroflotu (wet top feed). Formowane za pomocg hydraulicznego lub
elektrycznego wibratora kolumny zwirowe osiggajg srednice od 40 do 120 cm, przy sredniej wydajnosci 200
mb na zmiane roboczg. »' o
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Kolumny zwirowe SC lub KSS / wibrowymiana

Technologia kolumn zwirowych SC dobrze sprawdza sie w gruntach spoistych w stanie plastycznym i
miekkoplastycznym (w pytach, pytach piaszczystych, glinach, gruntach niejednorodnych) oraz w
gruntach niespoistych, gdy konieczne jest doziarnienie gruntu. Stosowanie technologii w ,mtodych”
gruntach organicznych moze wigzac sie z ryzykiem rozmycia bgdz wyboczenia kolumn, w zwigzku z tym
nalezy dobra¢ odpowiednig mieszanke, np. kruszywa i cementu.

Zastosowanie kolumn wibrowymiany prowadzi do globalnej poprawy parametréw gruntu, czego
wynikiem jest znaczna redukcja osiadan catkowitych i roznicowych. Dodatkowo kolumny po
zainstalowaniu moga petnic funkcje drenujgca. Stosowane sg z powodzeniem pod fundamenty obiektow
takich jak: hale magazynowe, centra handlowe, budynki mieszkalne, terminale kontenerowe, nasypy
drogowe i kolejowe i wiele innych.

Kolumny formowane metodg wibrowymiany majg nastepujgce zakresy przydatnosci:

« zwirowe (KSS) — nadajg sie do wzmocnienia stabych gruntoéw, ale ktérych odpor (boczny), wraz
z tarciem wewnetrznym materiatu kolumny, wystarczajg do zapewnienia jej stabilnosci; im gruntu
otaczajgcy kolumne jest stabszy, tym mniejsza jest jej zdolno$¢ do przenoszenia przez nig
obcigzenia osiowego;

* betonowe (FSS) — sg przydatne w stabych gruntach, zwtaszcza organicznych, majgcych znaczng
migzszosc¢; spoiwo w materiale trzonu kolumny uniezaleznia jg od odporu otaczajgcego gruntu;

« kombinowane (TVSS), majgce trzony z odcinkami zwirowymi i betonowymi — nadajg sie
w hasypach i podtozach uwarstwionych; odcinki zwirowe wykonuje sie w warstwach generujgcych
wystarczajgco duzy boczny odpér gruntu, a odcinki betonowe — w warstwach, ktére go nie
generu;ja.

http://www.menard.pl



Kolumny zwirowo-betonowe

Wzmocnienie podtoza na linii E 65 byto jednym z elementéw modernizacji w/w linii na trasie Gdynia—
Warszawa. Prace przeprowadzono w km 326,150- 326,250 w technologii kolumn formowanych przy
pomocy wibratora wgtebnego z rdzeniowym podawaniem kruszywa. Metoda ta umozliwita wykonanie
efektywnego wzmocnienia podtoza pod nowo wykonywang linig kolejowg oraz pozwolita zapobiec
nadmiernym i nierdbwnomiernym osiadaniom podtoza.

Bezposrednio pod nasypem kolejowym o wysokosci 1 m znajdowaty sie niekontrolowane nasypy o
migzszosci ok. 2 m o bardzo zréznicowanych parametrach geotechnicznych. Ponizej zalegaty grunty
organiczne w postaci torfu, namutu w stanie plastycznym oraz piasku przewarstwionego namutem.
Migzszos¢ gruntéw organicznych wahata sie od 2 do 3 m. Ponizej zalegaty nosne grunty piaszczyste
w postaci srednio zageszczonych oraz zageszczonych piaskow srednich oraz drobnych.

Firma Menard na budowie LSC Gdansk Etap | wykonata ok. 1100 kolumn betonowych (Srednica min.
600 mm) z poszerzong stopg zwirowg. Do wykonania kolumn zostata wykorzystana specjalnie
zaprojektowana mieszanka betonowa oraz dobrze zageszczalne kruszywo. Zastosowana technologia
zagwarantowata uzyskanie matych osiadan resztkowych oraz wysokich wspétczynnikéw statecznosci
globalne,.

http://www.menard.pl



Wibroflotacja

Wibroflotacja (wibrozageszczanie) jest metodg wzmacniania gruntu niespoistego, polegajacg na wywotaniu
zmiany ukfadu ziaren pod wptywem drgan cyklicznych, ktére powodujg uptynnienie gruntu ziarnistego.
Efektem jest uzyskanie gestszego utozenia ziaren gruntowych i zmniejszenia objetosci porow i wzmocnienie
gruntu. Podstawowym sprzetem sg ciezkie wibratory wgtebne zwane wibroflotami.
Wibrofloty o cylindrycznym ksztatcie i sSrednicy 30 do 50 cm, w dolnej czesci majg zamontowang jednostke
napedowa, wywotujgcg drgania poprzeczne o amplitudzie od 5 do 20 mm. Czesto na koncéwce wibroflotu
umieszczone sg dysze, ktorymi moze byc¢ ttoczona woda lub powietrze wptywajgce na skutecznosc¢
zageszczenia gruntu. Wibroflot zagtebiany jest wraz z rurg prowadzgcg w grunt pod wtasnym ciezarem, lub -
w przypadku wibroflota umieszczonego na konstrukcji samonosnej - z udziatem sity wciskajacej, z
jednoczesnym dziataniem wibracji.
Zageszczanie odbywa sie podczas podciggania wibroflotu ruchem posuwisto — zwrotnym. W luznym gruncie
powstaje zageszczony stup zwykle o srednicy od 1,5 do 2,5 m, zaleznie od siatki punktéw zageszczenia oraz
rodzaju gruntu. Przy zageszczaniu luznego podtoza powierzchnia terenu ulega obnizeniu. Wielkos¢

. obnizenia zalezy od grubosci warstwy
zageszczanej i od stopnia rozluznienia
wzmachnianego gruntu.
W kazdym przypadku konieczne jest
dogeszczenie warstwy
powierzchniowej 0,5 do 1 m,
rozluznionej w wyniku technologii
wibroflotacji. W tym celu stosuje sie
sprzet konwencjonalny np. ciezkie
walce wibracyjne.

http://www.menard.pl



Konsolidacja dynamiczna

Wyjatkowo prosta idea metody zaktada ulepszenie stabego podtoza za pomocg uderzen o duzej energii.
W wyniku dziatania fali uderzeniowej grunt ulega zageszczeniu, zroznicowanemu w zaleznosci od jego
stanu, struktury i gtebokosci zalegania. Energia przekazywana jest na podtoze za pomocg wielokrotnych
uderzen odpowiednio uksztattowanego ciezaru (stalowy ubijak) o masie od 10 do 40 ton spadajgcego z
wysokosci od 5 do 40 m.

W celu przeprowadzenia skutecznej konsolidacji dynamicznej stosuje sie dzwigi kratowe, ktore
umozliwiajg uzyskanie odpowiednio wysokiej energii uderzenia.

Metoda konsolidacji dynamicznej sktada sie z dwdch faz ubijania z tym, ze w pierwszej fazie
zageszczane sg punkty w siatce podstawowej, a w drugiej punkty srodkowe. Po zakonczeniu
wiasciwego ubijania na catym wzmacnianym obszarze nastepuje ubijanie powierzchniowe (tzw. ironing).
Zageszczenie dynamiczne zwykle poprzedza sie wykonaniem poletka probnego, na ktorym okresla sie
rozstaw siatki punktow roboczych oraz potrzebng energie uderzenia do uzyskania wymaganego
zageszczenia, tj. mase oraz ksztatt ubijaka oraz wysokosc¢ jego zrzucania.

http://www.menard.pl



Kotwy gruntowe

Kotwy gruntowe - kotwy sg elementami przenoszgcymi sity rozciggajgce na nosng warstwe gruntu. Kotew
gruntowa skfada sie z gtowicy, swobodnego odcinka ciegna oraz butawy. Butawa jest czescig kotwy
zlokalizowang w gruncie nosnym i zespolong z nim stwardniatg zawiesing cementowa.

Kotwy znajdujg zastosowanie przy:

» wykonywaniu gtebokich wykopow,

* konstrukcjach odciggdw masztow i pylondw,

» stabilizacji skarp i zboczy w budownictwie infrastrukturalnym.

Podziat kotew:

a) z uwagi na trwatos¢ wyroznia sie:

* kotwy tymczasowe (eksploatacja do 2 lat),

* kotwy trwate (eksploatacja dtuzsza '
niz 2 lata),

b) z uwagi na rodzaj materiatu
wyroznia sie:

* kotwy linowe,

* kotwy pretowe (stalowe lub z

tworzyw sztucznych),

c) ze wzgledu na ilos¢ butaw
wyroznia sie:

* kotwy tradycyjne jednobutawowe,

* kotwy wielobutawowe (SBMA),

d) z uwagi na mozliwos¢ demontazu
po zakonczeniu eksploatacji
wyrdznia sie:

* kotwy nie demontowane,

* kotwy z demontowanymi linami
(WGL).




Kotwy gruntowe

Kotwy gruntowe wiercone sg z zastosowaniem medium umozliwiajgcego odprowadzenie poza otwor
wiertniczy powstatego podczas procesu wiercenia urobku. Role takg moze spetnia¢ miedzy innymi podawane
pod duzym ciSnieniem powietrze, zaczyn cementowy lub woda.

W zaleznosci od poziomu wody gruntowej oraz rodzaju zalegajgcego w podtozu gruntu, kotwy moga byc¢
wykonywane z zastosowaniem rur obsadowych lub bez ich uzycia. Wiercenie bez rur ostonowych pomimo iz
znacznie przyspiesza proces wiercenia, mozliwe jest jedynie w jednorodnych i bardzo spoistych gruntach,
ktore umozliwiajg stabilne utrzymywanie otworu na catej dtugosci odwiertu po usunieciu Swidra wiertniczego.
W wiekszosci przypadkow dla umozliwienia wprowadzenia kotwy do otworu stosuje sie podczas wiercenia
obsadowe rury pomocnicze stabilizujgce otwor w czasie iniekcji wstepnej oraz w czasie montazu kotwy.
Prawidtowa kolejnos¢ montazu kotwi powinna obejmowac wykonanie otworu, wypetnienie otworu zaczynem
cementowym, wprowadzenie kotwi do otworu i iniekcje doprezajgca na dtugosci butawy.

Minimalny okres ,dojrzewania” kotwy powinien wynosi¢ 7 — 14 dni, w zaleznosci od materiatu uzytego dla
iniekcji. Po tym okresie przeprowadza sie badania odbiorcze (najczesciej przy obcigzeniu rownym 1,25 sity
obliczeniowej) i blokuje sie kotew przy naciggu ok. 0,8 — 0,9 sity obliczeniowej.

Kotwa z wibkna weglowego CFRP

1. Wiercenie otworu 2. Wypelnienie otworu zaczynem

3. Montaz kotwy 4. Usunigcie orurowania



Gwozdziowanie skarpy

Gwozdzie gruntowe sg to elementy wykorzystywane do zbrojenia i wzmachiania gruntu w celu poprawy jego
statecznosci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie i scinanie w procesie gwozdziowania. Gwozdziowanie jest
metodg wgtebnego zbrojenia gruntu. Polega na wytworzeniu w obrebie gérotworu (skarpy wykopu, nasypu,
zbocza) geokompozytu o znacznie wyzszych — w stosunku do pierwotnych — parametrach
wytrzymato$ciowych wzmacnianego osrodka. Wykorzystujgc grunt in-situ jako element konstrukcyjny
uzyskuje sie bezpieczne, eleganckie inzyniersko konstrukcje o dowolnej praktycznie geometrii. Mozliwosc¢
sprawnego funkcjonowania gwozdzi z elastycznym systemem zabezpieczenia powierzchniowego pozwala
wtopi¢ konstrukcje w otoczenie — uzyskac efekt wykonczenia ,zielonego”, z pokrywg wegetacyjng, zas
konstrukcje oporowe formowane w technologii Scian gwozdziowanych, z uwagi na odmienny charakter pracy,
Sg znacznie bezpieczniejsze i tatwiejsze w uzytkowaniu, niz tradycyjne konstrukcje oporowe z kotwami
sprezanymi. Gwozdzie nalezg do elementow, ktére sg obcigzone ciezarem i parciem gruntu, a ich dtugosc¢
jest projektowana tak, by eliminowata wptywy ewentualnej powierzchni poslizgu zbocza. Gwozdzie nie
nalezg do elementow wstepnie sprezanych i sg uaktywniane pod wptywem deformacji gruntu, np. jesli
dojdzie do czesciowej utraty statecznosci zbocza. Do wykonczenia, a jednoczesnie zabezpieczenia
gwozdziowanych Scian, skarp i wykopow mozna zastosowac szerokg palete powtok: od ciezkich, sztywnych
(np. zelbetowe, prefabrykaty) az po lekkie i podatne (np. siatka stalowa, geosyntetyki).




Gwozdziowanie i mikropale z oczepem zelbetowym

Zabezpieczenie osuwiska na linii E30

- mikropale iniekcyjne zbrojone rurg stalowg @ 76/6 szt. 34 o tgcznej dtugosci 408 m,
- oczep zelbetowy o kubaturze 29,6 m3,
- drenokolektor PE @ 200 o dtugosci 40 mb,

- wykonanie i montaz kleszczy stalowych mocujgcych mikropale na dtugosci scianki z grodzic - 5,35 t.
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Umocnienie nasypow od km 131+217,00 do km 131+302,00 linii Wroctaw — Miedzylesie. Konstrukcja
zelbetowa (B35) na palach wierconych ¢1000 z rozwiercong podstawg (pale-stupy) dtugosci 10,5 m.
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Cafg konstrukcja ma dtugosc¢ 73 m. Na koncach ptyty oczepu zaprojektowano ptyty przejsciowe dtugosci
6 m jak w konstrukcjach drogowych. W celu tatwego odprowadzenia wody z ptyty co 4 m
zaprojektowano przerwe w gzymsie ptyty.
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Umocnienie skarpy przy estakadzie za
pomocg geokraty. Staby grunt powinien by¢
jednak wzmocniony nie tylko powierzchniowo.
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Krawedz estakady zatopionej w nasypie,

widoczna po niezamierzonym osunieciu sie

nasypu. Btad zostat naprawiony przez
wykonanie dodatkowego drenazu.
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