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Streszczenie. W artykule przedstawiono stabilizacje masowa jako
technologie wzmacniania gruntu. Wyr6zniane sa dwa rodzaje so-
lidyfikacji — na sucho lub mokro. Dobor technologii uzalezniony
jest od rodzaju gruntow oraz zawarto$ci wody w miejscu wzmoc-
nienia. Opisane realizacje stabilizacji ,,na sucho”, to droga S5 od-
cinek Korzensko — Widawa, zespot basenéw odkrytych w Otawie,
obwodnica Szczecinka. Przedstawiono rowniez pierwsze wzmoc-
nienie ,,na mokro” wykonane pod segment Galerii Wislanki w Zo-
rach. Analiza przytoczonych realizacji pokazata, ze technologia ta
nadaje si¢ do stosowania pod obiekty roznego rodzaju. Ze wzgle-
du na wykorzystywanie materiatu zastanego in situ wazna rolg od-
grywaja szczegotowe badania geologiczne oraz wykonanie zaro-
bow probnych przed przystapieniem do realizacji. Niewatpliwa
zaleta kontroli jakos$ci solidyfikacji na mokro jest przeprowadze-
nie jej analogicznie do dobrze znanej technologii DSM.

Stowa kluczowe: geotechnika; wzmocnienie podioza; solidyfi-
kacja.

tabilizacja masowa nazywana inaczej solidyfikacja to
technologia wzmacniania, ktéra polega na zwigksze-
niu wytrzymatosci gruntu przez wymieszanie go
z czynnikiem wiazacym. Jest to z reguty wzmocnie-
nie typu objgtosciowego, ktdrego celem jest poprawa parame-
trow mechanicznych i odksztalceniowych gruntu. Metoda po-
lega na wprowadzeniu w podtoze mieszadta o specjalnej kon-
strukcji, ktore niszczy strukturg gruntu oraz miesza go z po-
dawana w tym samym czasie substancja wiazaca (rysunek 1).
Stabilizacj¢ masowa nalezy podzieli¢ na 2 rodzaje — solidy-
fikacje na mokro oraz na sucho.
Solidyfikacja na mokro polega na mieszaniu gruntu z za-
czynem cementowym lub cementowo-popiotowym. Technolo-
gi¢ stosuje si¢ do wzmacniania gruntéw spoistych o maltej wy-

Rys. 1. Schemat wzmacniania podloza metoda solidyfikacji
Fig. 1. Scheme of ground strengthening by the solidification method
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Abstract. The aim of the paper is to show on of the soil
strengthening technologies — mass mixing. Two variations are to
be distinguish — dry and wet type. The application of each type
is dependent of the type of soil and its moisture content. The
paper describes case studies of dry type: S5 road in the section
Korzensko — Widawa, open pool complex in Otawa, Szczecinek
bypass. Wet type case study is described as well — part of the
“Wislanka” gallery in Zory. The analysis of mentioned case
studies has shown that the technology can be used in all type of
civil engineering objects. While it is one of the technologies
which is based on mixing of the existing soil, it is especially
important to do comprehensive soil investigation and trial mixes
before the start of the jobsite. On of the advantages is that the
quality control in case of wet mass mixing is made similarly to
DSM.

Keywords: geotechnics; soil strengthening; mass mixing.

trzymato$ci na Scinanie w warunkach bez drenazu oraz
do gruntéw niespoistych. Efektywno$¢ wzmocnienia sprawdza
si¢, wykonujac badanie jednoosiowego $ciskania na probkach
walcowych Iub kostkowych (jak w DSM). Kontrola jakosci w
przypadku stabilizacji masowej na mokro i DSM jest praktycz-
nie taka sama [3].

Solidyfikacja na sucho polega na mieszaniu gruntu
z czynnikiem wiazacym (np. cementem, popiotem, miesza-
ninami cementowo-popiotowymi) bez dodatkowego udzia-
tu wody. Zabieg ten pozwala na osuszenie gruntu, wywota-
ne procesem hydratacji, a nastgpnie jego zwiazanie. Tech-
nologig stosuje si¢ do wzmacniania gruntéw organicznych
oraz spoistych matej wytrzymatosci na $cinanie w warun-
kach bez drenazu. Dodatkowym warunkiem jest wilgotno$¢
naturalna gruntu, ktérej warto$¢ musi by¢ wigksza niz 60%.
W tym przypadku efektywnos$¢ stabilizacji mierzy sig, okre-
$lajac wytrzymato$¢ na $ciskanie probek szesciennych. Wy-
tyczne projektowe ujgto w [1], natomiast praktyczne wska-
z6wki dotyczace badania materiatu stabilizowanego maso-
wo w [2].

Zaletq solidyfikacji jest zastosowanie lekkiego sprzetu, co
pozwala na prowadzenie realizacji w miejscach niedostgp-
nych dla tradycyjnych maszyn. Dodatkowo jest to technolo-
gia przyjazna srodowisku, gdyz nie powstaja odpady koniecz-
ne do wywozenia z placu budowy. Ograniczeniem metody
jest glgbokos¢, na jakiej mozna przeprowadzi¢ wzmocnienie
(maksymalna wynosi ok. 6 m).
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Przyktady solidyfikacji na sucho

W pierwszych w Polsce realizacjach, wykonywanych w la-
tach 2016 — 2018 przez Menard Polska, wykorzystywana by-
fa solidyfikacja na sucho. Przykladem takiej inwestycji jest
wzmocnienie obszaru za przyczotkiem obiektu inzynierskie-
go w ciagu drogi S5 na odcinku Korzensko — Widawa (foto-
grafia 1). Stabilizacja zostata wykonana zgodnie z nastgpuja-
cym schematem: do giebokosci jednego metra ponizej pozio-
mu terenu wymieszano 100% gruntu, natomiast ponizej 1 m
do glgbokoscei zalegania warstwy no$nej wymieszano 50%
gruntu. Na tym poziomie grunt wymieszany ze spoiwem two-
rzyt pasy o szerokosci 1 m rozdzielone wzglgdem siebie me-
trowymi pasami gruntu niewymieszanego.

Fot. 1. Realizacja wzmocnienia podloza za obiektem inzynierskim
w ciggu drogi S5

Photo 1. Realization of ground strengthening behind the engineering
object along the national road S5

Kolejna realizacja, w ktorej wykorzystano metodg stabili-
zacji masowej do wzmocnienia podtoza, byta budowa zespo-
hu basenow odkrytych w Otawie. Zakres wzmocnienia obej-
mowat tacznie ok. 600 m? powierzchni. Glgboko$¢ wzmocnie-
nia wahala si¢ od 0,7 do 2,5 m. Ze wzgledu na duza wilgot-
no$¢ gruntu solidyfikacja miata za zadanie nie tylko wzmoc-
ni¢ grunt, ale rowniez go osuszy¢.

Inna inwestycja, gdzie zastosowano technologig stabiliza-
¢ji masowej, byta budowa obwodnicy Szczecinka. Solidyfi-
kacje zastosowano na jednym z obszarow w zamian za wy-
miang gruntu, co pozwolito na uniknigcie zabezpieczania wy-
kopu w okolicy stacji elektroenergetycznej (fotografia 2). Pod-
czas prowadzonych prac platforma robocza zostata podzie-
lona na prostokaty o wymiarach 2 x 3 m, gdzie rejestrowano
srednia glgbokosc, jaka osiagato narzedzie w czasie mieszania.
Zabieg ten miat poprawi¢ kontrolg jakosci wykonywanego
wzmocnienia.

Solidyfikacja na mokro

We wrzeséniu 2019 r. wykonano wzmocnienie gruntu w tech-
nologii wgtebnego mieszania pod segment budynku handlo-
wego Galerii Wislanki w Zorach oraz droge dojazdowa pro-
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Fot. 2. Realizacja wzmocnienia podloza na obwodnicy Szczecinka
Photo 2. Realization of ground strengthening in ring road for Szcze-
cinek

wadzaca do obiektu. Do$wiadczenia zebrane na wczesniej-
szych budowach w technologii ,,na sucho” pozwolity na
pierwsze wykorzystanie solidyfikacji ,,na mokro”.

Przed przystapieniem do realizacji wykonano wiele otwo-
row badawczych oraz sondowan. Przypowierzchniowe war-
stwy wzmacnianego obszaru to gtownie nieno$ne grunty or-
ganiczne, nienadajace si¢ do bezposredniego posadowienia
obiektu. W niektorych miejscach ich miazszo$¢ wynosita
ok. 2 m. Kolejna warstwg geologiczna tworzyly piaski drob-
ne w stanie luznym i §rednio zaggszczonym oraz zwarta gli-
na piaszczysta i pylasta. Waznym punktem w procesie przy-
gotowawczym bylo wykonanie przekopow probnych, maja-
cych na celu potwierdzenie uzyskanych warunkéw grunto-
wych, weryfikacj¢ miazszo$ci warstwy organicznej oraz okre-
$lenie jej rodzaju. Przekopy umozliwily réwniez pobranie ma-
terialu do zarobow prébnych, tj. wykonanie cementogruntu
w warunkach laboratoryjnych z pobranego in situ gruntu oraz
cementu. Wykonano 48 préobek, ktére byty réznicowane
pod wzgledem sposobu pielggnacji, ilosci cementu oraz cza-
su dojrzewania. Wyniki badania w maszynie do jednoosiowe-
go Sciskania przedstawia rysunek 2. Zgodnie z przewidywa-
niami, napr¢zenia mozliwe do przeniesienia przez material by-
ty wprost proporcjonalne do wzrostu zawarto$ci cementu oraz
czasu dojrzewania. Stwierdzono, ze wzrost wytrzymatosci
jednoosiowej po 28 dniach jest nadal bardzo duzy. Po 90

4 Wytrzymato$é na sciskanie [MPa]
34
3,0 Zawarto$¢
cementu:
2,6
—8—100 kg
2,2
18 —o—-150 kg
1.4 ——200 kg
1,2
0,8
0,4
0,0

>
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 (zas dojrzewania
[dni]
Rys. 2. Wyniki $ciskania prébek zarobu prébnego
Fig. 2. The results of compressive tests for the laboratory samples
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dniach uzyskana wytrzymatos¢ byta przeszto trzykrotnie
wigksza niz wytrzymatos$¢ po 28 dniach.

Projekt zaktadal wykonanie wzmocnienia w postaci rusztu
(rysunek 3) do glebokosci zalegania warstw no$nych oraz
o szeroko$ci 1 m. Pod stlupami konstrukcji przewidziano
skrzyzowanie poszczegdlnych pasm solidyfikacji. Wzmoc-
nienie pod droge zaprojektowano jako cztery rownolegte pa-
sma, ktorych kierunek byt zgodny z osiq planowanego dojaz-
du. Do celow projektowych zatozono wytrzymato$¢ materia-
tu po 84 dniach réwna 1,05 MPa. Obliczenia wykonano w pro-
gramie numerycznym ZSoil. Przyjeto sprezysto-plastyczny
model zniszczenia gruntu.
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Rys. 3. Koncepcja projektowa wzmocnienia
Fig. 3. Design concept of ground strengthening

Do realizacji wzmocnienia uzyto koparki gtéwnej, ktora
wyposazona byta w bgben penetrujaco-mieszajacy oraz kopar-
ki pomocniczej (fotografia 3). Zaplecze przygotowania zaczy-
nu stanowily dwa silosy stuzace do przechowywania cemen-
tu CEM II B -V 32,5, dwa zbiorniki na wode oraz mieszal-
nik. Zaczyn transportowano przez ok. 500 m za pomoca pom-
py oraz wezy przesytowych. Po wytyczeniu geodezyjnym po-
szczegdlnych pasm solidyfikacji kazde z nich dzielono na od-
cinki o dtugosci 5 m. Operator obserwujac parametry pracy
rejestrowane przez system, mogt sprawowaé kontrole nad
tym, jaka objeto$¢ zaczynu podawana jest na poszczegdlne
sekcje. System pozwalat takze posrednio obserwowac stopien

t o 5 i

Fot. 3. Realizacja solidyfikacji na mokro w Zorach
Photo 3. Wet solidification in Zory
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Rys. 4. Wyniki $ciskania prébek pobranych na budowie

Fig. 4. The results of compressive tests for the samples taken on buil-
ding site

wymieszania gruntu. Wigkszo$§¢ wzmocnienia wykonano
przy uzyciu zaczynu o gestosci 1,4 — 1,5 g/cm’.

Kilka razy dziennie przeprowadzano kontrolg¢ zaczynu
(system zapewnienia jakoS$ci jest analogiczny jak w DSM).
Codziennie raportowano postgp prac — mierzono pasma wy-
konane danego dnia. W przypadku kazdej pigciometrowe;j
sekcji uzyskano raport, na ktorym zamieszczona byta ilos¢
zaczynu w calej sekcji, glgbokos¢ oraz czas pracy. Pobie-
rano rowniez material do badan laboratoryjnych. Kazde-
go dnia wykonywano 3 probki, ktore dojrzewaty w warun-
kach laboratoryjnych przez 28 dni. Co trzeci dzien zleca-
no dodatkowe badania po 56 i 84 dniach. Jak pokazuja wy-
niki (rysunek 4), juz po 28 dniach wszystkie probki osiagng-
ly wytrzymato$¢ wigksza niz 1,05 MPa, a zatem zalozenie
projektowe zostato spetnione.

Analogia do DSM w kontekscie kontroli jakos$ci sprawi-
la, ze kazdy uczestnik procesu budowlanego byt w stanie §le-
dzi¢ wyniki i z tatwoScia stwierdzi¢ zgodno$¢ rezultatow
z wymaganiami projektowymi.

Podsumowanie

Technologig stabilizacji masowej mozna z powodzeniem
stosowa¢ pod réznego rodzaju obiektami (drogi, zbiorniki,
budynki ustugowe). W zalezno$ci od warunkéw gruntowych
(glownie wilgotnosci i rodzaju gruntu) nalezy dobra¢ wariant
technologii (mokry lub suchy) oraz adekwatny system zapew-
nienia jakos$ci. Szczegdtowe rozpoznanie podtoza oraz wyko-
nanie wstgpnych badan laboratoryjnych pozwala na optymal-
ne zaprojektowanie wzmocnienia w technologii solidyfikacji.
Analogiczne warunki odbioru prac w przypadku stabilizacji
na mokro oraz popularnej w kraju technologii DSM powinny
utatwi¢ kontrol¢ osobom znajacym druga ze wspomnianych
technologii.
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