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1. Wstep
Ciggty rozwdj infrastruktury prowadzi do zajmowania coraz to nowszych dotad
niewykorzystywanych terendw pod budowe drég, nasypow drogowych, czy budynkow
kubaturowych. Tereny, na ktérych majg powstac te obiekty czesto posiadajg bardzo stabe
warunki gruntowe. Wystepujgce podtoze nie nadaje sie aby bezposrednio na nim je
posadowié. Dlatego tez potrzebne jest jego wzmocnienie.
Istnieje kilka sposobdw ulepszania gruntu kazdy z nich powoduje zmiane parametrow
wytrzymatosciowych takich jak:
e kat tarcia wewnetrznego [¢],
e spdjnosci [c],
e modutu odksztatcenia gruntu [E].

Wymiana dynamiczna (ang.dynamic replacement) - nazywana réwniez
formowaniem stupéw ttuczniowych jest jedng z metod wzmacniania podtoza gruntowego.
Stupy (kolumny) wykonuje sie przede wszystkim w bardzo stabych gruntach.

Metoda poza wzrostem nosnosci podtoza posiada jeszcze kilka innych funkciji:

e redukuje osiadania,
e przyspiesza konsolidacje stabego gruntu,
e zabezpiecza niespoiste (luzne) grunty przed zjawiskiem uptynniania gruntu.

Metode wymiany dynamicznej stosuje sie do gruntéw spoistych i niespoistych gdy:

e wystepujg dos¢ mate obcigzenia wywierane przez obiekt,
e obcigzenie dziata prostopadle do podfoza gruntowego,
e nie wystepuja sity wyrywajgce.

Kolumny kamienne w technologii wymiany dynamicznej wykonuje sie przy pomocy
kilkunastotonowego ubijaka, ktéry z wysokosci kilkunastu metréw spada na podtoze
gruntowe. Powoduje on powstanie krateru, ktéry wypetnia sie materiatem grubo
okruchowym, a nastepnie powtarza procedure ubijania i zasypywania. Grunt uwaza sie za
zageszczony, gdy podczas whbijania wystgpi wyrazny opdr. Po wykonaniu kolumn zmieniaja
sie parametry mechaniczne i fizyczne gruntu. Maleje wilgotnos¢ i porowatosé¢ gruntu,
wzrasta natomiast kat tarcia wewnetrznego i modut odksztatcalnosci.

Parametry wykonywanych kolumn zalezg w duzej mierze od rodzaju zageszczanego
gruntu i wahajg sie w przedziatach:

e liczba uderzen: 7-30
e energia uderzenia: 0,22-3,99MNmM
e srednica wykonywanych kolumn (zalezna od $rednicy ubijaka) — 0,6-4,0 metra

Warunki stawiane kruszywu wykorzystywanemu do robienia kolumn kamiennych nie
sg bardzo restrykcyjne. Kruszywo powinno charakteryzowaé sie parametrami, ktore
zapewnig, ze kolumna bedzie miata duzg nosnosé, mate osiadania oraz dobre parametry
filtracyjne. Zaktada sie, ze wykorzystywane kruszywo ma $rednice 1/6, 1/7 srednicy kolumny.
Zatem wielkos¢ frakcji siega¢ moze nawet 300mm. Coraz czesciej stosuje sie materiaty
rodzime w postaci: ttucznia, materiaty odpadowe takie jak przepalone tupki kopalniane, zuzle
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wielkopiecowe, czy rozdrabniane materiaty budowlane. Kolumny kamienne wykonuje sie w
okreslonych siatkach. W zaleznosci od budowanego obiektu wyrdzni¢ mozna siatki trojkatne,
kwadratowe, szescioboczne. Rozstaw kolumn nie powinien przekracza¢ czterech $rednic
kolumny, dlatego tez powinien by¢ spetniony warunek:

L=2-3,5D

gdzie,

L- rozstaw kolumn,

Dy — srednica kolumny.

Podczas wzmacniania gruntu metodg dynamiczna wystgpi¢ mogg nierdwnomierne
osiadania, powodujgce powstanie ,,efektu grzyba”. W tym celu wykorzystuje sie geomatryce
w postaci warstwy kruszywa o okreslonej migzszosci owinietej georusztem. Zastosowana
metoda zmniejsza nieréwnomierne osiadania.

Podczas wzmacniania gruntu przy pomocy ubijakéw o duzej masie powstajg drgania,
ktdre mogg miec¢ negatywny wptyw na sgsiednie budynki i budowle. W tym celu stosuje sie
Scianki szczelne wypetnione styropianem Ilub trocinami. Operacja taka umozliwia
formowanie kolumn juz przy odlegtosci 12metrow od sgsiedniego budynku.

Rys. 1: Wymiana dynamiczna

Wibrowymiana i wykonywanie kolumn scementowanych — proces polega na
formowaniu w gruncie kolumn poprzez zastosowanie wibratora wgtebnego, dzieki ktéremu
mozliwe jest rdzeniowe podawanie mieszanki do dna otworu. Wibrator zagtebia sie w
gruncie do zaprojektowanej gtebokosci (dodatkowo pograzanie moze byé wspomagane
poprzez dodatkowy nacisk maszyny. Kolejnym etapem jest wycigganie wibratora z otworu
ruchem posuwisto zwrotnym, przy jednoczesnym podawaniu mieszanki. W czasie trwania
tego procesu, dodatkowo ttoczy sie sprezone powietrze, aby zapobiec zasysaniu sie
wibratora w otworze. Ruch wibratora w dét powoduje rozpychanie na boki i zageszczanie
podawanego materiatu.

Metoda stosowana jest w bardzo stabych gruntach spoistych i silnie nawodnionego
gruntach organicznych (z wytgczeniem gruntéw o kwasowym odczynie pH). Efektami
zastosowania tej technologii s3 kolumny z zadanego materiatu o srednicy od 0,6 do 0,8m i
dtugosci nawet do 20m (jako optymalng diugo$é zaleca sie maksymalnie 7m). Dzieki
wykonaniu kolumn, otrzymuje sie zwiekszenie no$nosci oraz zmniejszenie osiadan. Kolumny



z kruszywa o $rednicy od 0,6 do 0,8 m i dtugosci do 20 m (jednak tylko dtugos$é do 7 m
gwarantuje poprawng prace kolumn).

Otrzymane kolumny charakteryzujg sie wiekszg sztywnoscig trzonu niz kolumny
wykonane wytgcznie ze zwiru.

i i

Rys. 2: Proces wykonywania kolumny scementowane;.

2. Kontakt z producentem oraz uzyskanie prébek materiatu

Pozyskano od producenta prébke kruszywa oraz wyniki wczesniej przeprowadzonych
badan. Po wybraniu koncepcji, wykonano dwie probki materiatu o cechach zblizonych do
betonu, ktéore zbadano pod wzgledem wytrzymatosci na sSciskanie. (wyniki badan zawarto w
Rys.11). Po konsultacji z pracownikami Katedry Budownictwa Betonowego oraz Katedry
Geotechniki i Budowli Inzynierskich Pt zadecydowano, ze analizowane kruszywo, mozna
wykorzystaé w robotach zwigzanych ze wzmacnianiem gruntu pod drogi i budowle
inzynierskie. Ponizej zaprezentowane zostang konkretne przyktady rozwigzan z
wykorzystaniem kruszywa mineralnego pochodzgcego z odzysku.

3. Wykonywanie kolumn w gruncie z materiatu badawczego nr 1 w
technologii wibrowymiany

A) Opis receptury oraz sposobu wykonania probek z materiatu badawczego nr 1.
e Okreslenie iloSci piasku:
M1=12,695kg — masa kruszywa mineralnego z odzysku
M,=4,585kg — masa pustego naczynia
Mw=2,91kg — masa dolanej wody
v=8dm? — objeto$¢ naczynia badawczego

Vy=2,91dm’
V./V=0,364
Gestos¢ pozorna kruszywa z odzysku:
M 12,695kg _ kg
V-V, 8dm3—291dm3 249 4ms

Rys. 3: Kruszywo w naczyniu badawczym



Zatem w 1m> mieszanki musi znalez¢ sie 364kg sktadnikéw innych niz kruszywo
mineralne pochodzace z odzysku.

p,=2650kg/m’>

pw=1000kg/m>

p.=3100kg/m>

0,02m?> — pustki powietrzne

Przyjeto:
c=250kg
w=180kg
v P Y LS 1002m3
= — 4 — 4 — ,02m
zaprawy pp pw pc
180k 250k
0,364m° = — - kg + kg +0,02m?
2650—2  1000—2 3100-%
m m m

Zatem masa piasku wynosi p = 220,89kg

e Obliczanie ilosci kruszywa z odzysku:

p wW ¢ k
Vaps = —+—+—+0,02m* + —
pp Pw Pc Pk
220,89kg  180kg 250k
1m? = Z2 8 N o+ 0,02m? + ——
2650—2  1000—2 31002 24902
m m m m

Zatem masa kruszywa z recyklingu wynosi: k = 1583,64kg

Zaproponowano nastepujaca recepture na 1m?:
Cement CEMII 32,5: 250kg

Woda: 180kg

Piasek: 220,89kg

Kruszywo mineralne z odzysku: 1583,64kg
Wskaznik W/C=0,72

Rys. 4: Piasek. Rys. 5: Cement.



Producent przestat 12,695kg kruszywa, wystarczyto go tylko na dwie prébki
szescienne o boku 150mm.

Rys. 6: Przygotowanie foremek normowych do wykonania prébek.

Rys. 7: Mieszanka umieszczona w foremkach normowych.



Rys. 8: Prébka przed badaniem wytrzymatosci na Sciskanie.

Wykonane prébki rozformowano po 3 dniach i zanurzono w wodzie.
Po 7 dniach sprawdzono wytrzymatosc probek na Sciskanie.

=

Rys. 9: Prébka nr 1 podczas badania w prasie wytrzymatos$ciowe;j.



Rys. 10: Prébka nr 2 podczas badania w prasie wytrzymatos$ciowe;j.

Ponizej zaprezentowano wyniki otrzymane po badaniu przeprowadzonym w

atestowanej prasie wytrzymatosciowe;j:

Politechnika Lodzka
Page: 1
--_lu(;@r;s e “__7’7.4‘ Date 2013-04-22
CEciskanie - prébki szecscienne PN-EN 12930-3: 2002°riifkérper :  Kostka o boku 150x1 SOxJE
Series designation 1 Priifer M. P. o=
Manufacture date 15-04-2013 / 00.00 Age 7 Days :
Prufdatum 22-04-2013 / 10:35 Default sample age 0 ay;
concrete class
Designation Dimensions [mm] Mass | Bulk "Htjchslkraﬂ‘ Strength | Break type
o w | ho| @ | kgm3 | [kN] | MPa] |
T |
1 | 150 150 148]| 7570 2058 | 2472 | Aa
2 150, 150| 150 7581|  2246| 2650 | 118 l\
\
| \
Average 1 | 2250 | ‘ 11,4
Standard Deviation | [ 8,3 | i 0,6 I
| | |

Rys. 11. Protokdt z badania wytrzymatosci probek na $ciskanie.
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Z protokotu wynika, ze probki osiggnety odpowiednio 11,0 i 11,8MPa wytrzymatosci na
$ciskanie. Srednia wytrzymatos¢ materiatu na sciskanie: 11,4MPa

Rys.12: Probka po wykonaniu badania.

Opis wykonania kolumn z zastosowaniem powyzszego materiatu:

1. Przygotowanie terenu do wykonywania robdt geotechnicznych (uprzatniecie, w
razie potrzeby przygotowanie z kruszywa lub zwiru materaca umozliwiajgcego
ruch maszyn w obrebie prac).

2. Wprowadzenie na teren ciezkiego sprzetu (jednostki nos$nej, z ktérej bedzie
mozna spuscié¢ wibrator w zgdane miejsce oraz podac zaprojektowang mieszanke)

3. Zagtebienie wibratora w gruncie do zaprojektowanej gtebokosci (dodatkowo
pograzanie moze by¢ wspomagane poprzez dodatkowy nacisk maszyny.

4. Kolejnym etapem jest wycigganie wibratora z otworu ruchem posuwisto
zwrotnym, przy jednoczesnym podawaniu mieszanki. W czasie trwania tego
procesu, dodatkowo ttoczy sie sprezone powietrze, aby zapobiec zasysania sie
wibratora w otworze. Ruch wibratora w dét powoduje rozpychanie na boki i
zageszczanie podawanego materiatu.

Uwaga: Zaprojektowany materiat, z uwagi na przewage frakcji grubych (63-80mm i
120-180mm) jest bardzo gesty. Po wymieszaniu wyglada bardziej jak kruszywo
oblepione zaczynem, niz jak beton o standardowej konsystencji. Z tego powodu,
przypuszcza sie, ze podawanie materiatu mogtoby przebiega¢ w sposdb wtasciwy, bez
rozwarstwiania oraz istotnych zmian granulometrycznych. Mozna zatem zatozy¢, ze
wykonany w ten sposéb stup w gruncie, miatby parametry wytrzymatosciowe
zblizone do tych, ktére uzyskano w laboratorium.



4. Wykonywanie kolumn w gruncie z kruszywa mineralnego
pochodzacego z odzysku metoda wymiany dynamicznej

A) Analiza przestanych przez producenta wynikéw wczesniej wykonanych badan
Producent przestat badania kruszywa pochodzgcego z recyklingu odpaddéw gérniczych
przeprowadzone przez Gtéwny Instytut Gérnictwa oraz Politechnike Gdanska.

Po przeanalizowaniu powyzszych dokumentéw, nie stwierdzono przeciwwskazan do
zastosowania rozwazanego kruszywa w zaproponowanej technologii.

B) Ocena wizualna kruszywa
e Duza rdéznorodnos¢ frakcji, przewaza frakcja o $rednicach 63-80mm (50%)
oraz 120-180mm (16,8%).
e W kruszywie, w niewielkich ilosciach znajdujg sie elementy o bardzo stabej
wytrzymatosci, ktére mozna byto pokruszy¢ w dtoni.
e Pozostata czes¢ kruszywa wykazywata duzo lepsze wtasciwosci i odpornosc na
uderzenia.
C) Badanie nasigkliwosci i gestosci pozornej kruszywa
Masa prébki mokrego kruszywa: M,=2708,6g
Masa prébki po wysuszeniu: M;=2622,9g
M, — 2708,6g — 2622,9¢g

n=tm = Ms 5006 =
M, ° 2622,9¢g

*100% = 3,27%

Rys. 13: Kruszywo podczas badania nasigkliwosci.

Badanie gestosci pozornej opisano w koncepcji nr 1 w punkcie A.
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Opis wykonania kolumn z zastosowaniem kruszywa mineralnego
pochodzacego z odzysku:

1. Przygotowanie terenu do wykonywania robdt geotechnicznych (uprzatniecie, w
razie potrzeby przygotowanie z kruszywa lub zwiru materaca umozliwiajgcego
ruch maszyn w obrebie prac).

2. Wprowadzenie na teren ciezkiego sprzetu (jednostki nos$nej, z ktérej bedzie
mozna spuszczac ubijak oraz sprzetu do podawania kruszywa)

3. Wykonanie ubijakiem otworu o odpowiedniej gtebokosci, jesli jest to mozliwe, to
dno otworu powinno by¢ zagtebione w warstwie gruntu nosnego, lub
przynajmniej gruntu o lepszych wtasciwosciach niz grunt wierzchni.

Stopniowe wprowadzanie kruszywa potfgczone z dalszym ubijaniem.

5. Zakonczenie ubijania w momencie, gdy wykonany wczesniej otwér zostanie
wypetniony kruszywem, oraz nie beds rejestrowane dalsze osiadania pod
wptywem uderzen ubijaka.

5. Innowacyjnosé, strona ekologiczna i ekonomiczna.
Aspekt ekologiczny

Stosowane kruszywo jest kruszywem mineralnym, powstatym w procesie wydobycia
wegla, jako materiat odpadowy. Pod wzgledem uzytego materiatu przedstawiona metoda
wzmacniania podtoza nie wptywa negatywnie na srodowisko. Jesli zostatoby zastosowane w
powyzszych koncepcjach, ponownie trafi pod ziemie. Oczywiscie ingerencja w $rodowisko
wystepuje ale nie da sie tego wykluczy¢ w przypadku wzmacniania gruntu, niezaleznie od
metody.

Wynika z tego, ze ingerencja w Srodowisko naturalne jest mozliwie zminimalizowana.
W innych zastosowaniach materiat wykorzystywany jest do ochrony srodowiska (np. przy
budowie wysypisk $mieci, zasypywania niecek, niwelacji terenu).

Aspekt ekonomiczny

Koszty zwigzane ze wzmacnianiem gruntu wedtug zaproponowanych metod
ograniczajg sie do zaprojektowania i wykonania. Nie uwzgledniajg kosztow utrzymania,
poniewaz nie istnieje taka potrzeba. Ponizej przedstawiona zostata orientacyjna symulacja
kosztow.

Po skonsultowaniu sie z firmg Keller — Polska, jedng z czotowych firm zajmujacych sie
wzmacnianiem gruntu pozyskali§my nastepujacg informacje:

Srednia cena wykonania 1 metra kolumny o érednicy 60 centymetréw wynosi:

e metodg wymiany dynamicznej - 100zt (jest to cena materiatu i wykonawstwa),
e metodg wibrowymiany - 120zt (jest to cena materiatu i wykonawstwa).
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Firma nie chciata udostepni¢ informacji jaka jest cena samego wykonania, bez materiatu,
dlatego tez przeprowadzona bedzie symulacja kosztéw pozwalajgca w przyblizeniu okresli¢
te kwote.

Wszystko przeliczane bedzie na 1m® materiatu uzytego do wykonania kolumny:

Koszt wykonania kolumny z uzyciem 1m® kruszywa dla metody wymiany
dynamicznej:

promien kolumny r=0,3m

I*r%xH=1m3
3

"I x 72

= 3,54m

Zatem przyjmijmy, ze z 1m*® materiatu da sie wykona¢ 3,5 metrowa kolumne o
$rednicy 60cm, co daje nam kwote 350zt.

Na podstawie danych firmy CERTYFIKOWANE KRUSZYWA DROGOWE TIRSO SP. Z 0.0.
znajdujacej sie w Piekarach Slaskich (miejscowo$¢ oddalona ok. 25km od Dabrowy Gérniczej,
gdzie znajduje sie firma Carbo Proces-Recykling) przyjmujemy, ze 1m? kruszywa ma gestoé¢
2,65g/cm?, zatem wazy ok. 2650kg. Koszt 1 tony kruszywa dolomitowo — zuzlowego o frakcji
63-250mm wynosi 19zt/tona (z takiego kruszywa bez problemu mozna formowac kolumny
kamienne za pomoca wymiany dynamicznej).

Zatem koszt samego materiatu do wykonania 3,5 metra kolumny wynosi:

2,65 %19zt = 50,35z

Do dalszego pordéwnania przyjmujemy kwote wykonania 3,5metra kolumny o
Srednicy 60cm réwng 300zt (plus cena materiatu 50zt).

Koszt wykonania kolumny z uzyciem 1m? kruszywa dla metody wibrowymiany:

Wykonanie 3,5 metrowej kolumny o $rednicy 60cm, to koszt 420zt. Zaktadamy, ze
cena wykonawstwa jest taka jak w metodzie wymiany dynamicznej i wynosi 300zt (plus cena
materiatu 120zt).

Kolumny wykonywane metod3g wymiany dynamicznej z uzyciem kruszywa firmy
Carbo Proces-Recykling:

Do wykonania wykorzystuje sie tylko kruszywo z recyklingu. Gestos¢ kruszywa to ok.
2,5g/cm?® zatem na 1m® potrzeba 2500kg kruszywa. Cena 1 tony kruszywa z recyklingu to
2,0zt.

Cena 1m? kruszywa wyniesie:

2,5 2,0z = 5,0z1
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50zt — 5z

0y — 0
5071 *100% = 90%

Z powyzszego wynika, ze na samym materiale jesteSmy w stanie zaoszczedzi¢ 90%.

350zt — 305zt

0fy =~ 0,
3507 *100% = 13%

Wykonanie kolumn metoda wymiany dynamicznej z uzyciem kruszywa firmy Carbo
Proces-Recykling pozwala obnizyé koszty (koszt wykonania 3,5metra kolumny o $rednicy
60cm) o 0k.13% w poréwnaniu ze standardowo stosowanym kruszywem.

Kolumny scementowane w technologii wibrowymiany z uzyciem kruszywa firmy
Carbo Proces-Recykling:

Do wykonania wykorzystuje sie mieszanke, ktérej sktad podany jest ponizej w
przeliczeniu na 1m?:

e Kruszywo mineralne z odzysku: 1583,64kg

e Cement (CEM Il 32,5): 250kg (Koszt 1 tony cementu to 237zt netto wedtug cennika
firmy Cem — Mix)

e Woda: 180kg

e Piasek: 220,89kg (Koszt 1 tony piasku drobnoziarnistego to 9,5zt netto wedtug
cennika firmy CERTYFIKOWANE KRUSZYWA DROGOWE TIRSO SP.Z 0.0.)

Cena 1m® mieszanki wyniesie:

1,58 =« 2,0zt + 0,25 « 237z + 0,22 * 9,5zt = 3,16zt + 59,25zt + 2,09z1 = 64,521

120zt — 64,521
120zt

*100% = 46%

Z powyzszego wynika, ze na samym materiale jesteSmy w stanie zaoszczedzi¢ ok. 46%.

420zt — 364,571

0fy =~ 0,
12071 *100% = 13%

Wykonanie kolumn metoda wibrowymiany z uzyciem kruszywa firmy Carbo Proces-
Recykling pozwala obnizy¢ koszty (koszt wykonania 3,5metra kolumny o srednicy 60cm) o
0k.13% w poréwnaniu ze standardowo stosowanym kruszywem.

UWAGI:

e Podane ceny sg cenami netto,

e Podane ceny nie uwzgledniajg dodatkowych kosztéw transportu wynikajgcych z duzej
odlegtosci miejsca inwestycji od miejsca sktadowania materiatéw (koszt ten
niezalezny jest od wybranej metody i w przypadku poréwnywania metod ze sobg nie
ma on istotnego znaczenia).
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6. Podsumowanie oraz poréwnanie zaproponowanych rozwigzan.

Ze zgromadzonej przez nas wiedzy, wynika, iz jak do tej pory nie stosowano kruszywa

mineralnego pochodzgcego z odzysku do zaproponowanych przez nas technologii.

Konsultacje z kadrg naukowg naszego wydziatu oraz firmami dziatajgcymi w tej branzy

sktonity nas do nastepujacych wnioskow:

Pomyst takiego sposobu uzycia badanego przez nas kruszywa jest nowatorski i warty
uwagi — nikt wczesniej tego nie robit.
Pod wzgledem ekonomicznym jest bardzo atrakcyjny.

o Wykonywanie kolumn w gruncie z kruszywa mineralnego pochodzacego z
odzysku moze by¢ o okoto 13% tansze niz wykonywanie kolumn zwirowych.

o Wykonywanie kolumn w gruncie z zaproponowanej przez nas mieszanki moze
by¢ o okoto 13% tansze niz wykonanie klasycznych kolumn w technologii
wibrowymiany i wykonywania kolumn scementowanych.

Aby méc z duzg dozg prawdopodobienstwa przewidzie¢ rzeczywiste wtasciwosci
kolumn wykonanych wedtug naszych koncepcji, nalezatoby wykona¢ rzeczywisty
model i podda¢ go badaniom (osiadania, odpornos¢ na zrdzinicowane warunki
gruntowo-wodne).

Nasze rozwazania poparte sg jedynie badaniami laboratoryjnymi, ktére bylismy w
stanie wykona¢, dokumentacjg przestang przez producenta, oceng wizualng, wiedzg z
literatury oraz wtasng intuicja.

Zaprezentowane wyliczenia ekonomiczne rowniez oparte sg na pewnych zatozeniach.
Rzeczywisty koszt wykonania kolumn wedtug naszej technologii bytby bezposrednio
uzalezniony od ich ilosci, jednak na pewno bytby sporo mniejszy niz koszt wykonania
kolumn w technologiach klasycznych.
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