Metody wzmacniania podtoza
gruntowego w budownictwie
komunikacyjnym

Nowo budowane trasy komunikacyjne coraz czesciej napotykaja na trudne warunki gruntowe.
Wymusza to stosowanie réznych technik wzmacniania podtoza nasypoéw i fundamentéw
obiektow inzynierskich. Wsréd wielu nowoczesnych i skomplikowanych metod wzmacniania
podtoza gruntowego istnieja proste sposoby znane od wiekéw a nawet takie, ktore nie
wymagaja dodatkowych naktadéw.

Wymiana gruntu
Najbardziej oczywistym sposobem rozwigzania problemu stabego gruntu zalegajgcego w podtozu jest jego
wymiana na materiat przydatny do posadowienia nasypu czy fundamentu obiektu. Stosowna jest w
przypadku stabych gruntdw organicznych (torfy, gytie), miekkoplastycznych gruntéw spoistych czy
wystepujacych sktadowisk odpaddéw i innych nieprzydatnych do posadowienia materiatéw. Gtebokos¢ petnej
wymiany gruntu dochodzi do kilku metréw (3-5 m). W sprzyjajacych warunkach mozliwa jest wymiana na
wiekszg gtebokos¢. Zabieg staje sie duzo trudniejszy w przypadku wystepowania wody gruntowe;.

W przypadku probleméw z petng wymiang gruntu wymieniane sa tylko przypowierzchniowe warstwy
stabego podtoza. W zaleznosci od obcigzenia, dopuszczalnych osiadan i czasu konsolidacji moze to by¢
zabieg wystarczajacy albo wymagajacy dodatkowego wzmocnienia wgtebnego. Gdy grunty sg bardzo stabe
o charakterze bagna z wysoko wystepujacg woda gruntowa stosuje sie wypieranie stabego podtoza.
Budowany nasyp ,tonie” w stabym gruncie nawodnionym i jednoczesnie wyciska ten grunt. Nalezy
pamietaé, ze wyciskanie nie jest stuprocentowe i pod nasypem pozostanie warstwa gruntu, ktéra bedzie
musiata ulec konsolidacji. Zabieg wypierania wspomaga sie np. mechanicznie, przecinajac kozuch torfowy
lub uzywajac metody wybuchdéw. Na fot. 1 pokazano przyktady wykonywania wymiany gruntu na budowie
Trasy Siekierkowskiej w Warszawie.
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Fot. 1. Wymiana gruntu na dojazdach do Mostu Siekierkowskiego w Warszawie
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Konsolidacja
Najprostszym sposobem wzmocnienia stabego podtoza jest jego konsolidacja. Polega ona na obcigzeniu



podtoza nadktadem nasypu w wyniku czego z poréw gruntu wyciskana jest woda. Towarzyszy temu
zmniejszenie objetosci poréw gruntu i wynikajgce z tego osiadanie nasypu. Jest to zabieg dtugotrwaty, a
czas konsolidacji moze by¢ liczony nawet w latach i zalezy on od przepuszczalnosci podtoza oraz drogi
filtracji. Szczegdlnie dtugi bedzie w gruntach ilastych i gytii. Ze wzgledu na wytrzymatos¢ podtoza moze
zaistnie¢ konieczno$¢ budowy nasypu etapowo. Kolejne warstwy obcigzenia bedg doktadane w miare
postepdw konsolidacji i wzrostu wytrzymatosci podtoza. Wiele istniejgcych obecnie i eksploatowanych
nasypdéw budowanych byto w ten sposéb. Schemat osiadah pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Schemat osiadai w procesie konsolidacji

Nalezy réwniez pamietaé, ze zmniejszenie objetosci poréw gruntu powoduje koniecznos¢ wykonania nasypu
0 wiekszej objetosci niz wynika z teoretycznego rysunku. Wynikajg stad nieoczekiwane niedobory w bilansie
mas ziemnych. Zagadnienie to wystepuje réwniez w nasypach o podtozu wzmocnionym innymi metodami,
gdzie ma miejsce zjawisko konsolidacji.

Ze wzgledu na potrzebny relatywnie dtugi czas jest to metoda obecnie rzadko wykorzystywana.

Przeciazenie
Proces konsolidacji i stabilizacji osiadan mozna przyspieszy¢ stosujgc przecia zenie. Polega ono na
czasowym przytozeniu na budowanym nasypie wiekszego obcigzenia niz przewidywany docelowy nacisk na

podtoze. Najprosciej przytozy¢ takie obcigzenie za pomocg dodatkowej warstwy gruntu. W szczegdlnych
przypadkach obcigzenie takie moze by¢ wywierane za pomoca sitownikéw, kotew gruntowych, balastu

zelbetowego lub zbiornikéw z wodg. Zdjecie tego obcigzenia po pewnym czasie znaczgco redukuje

osiadania resztkowe. Schemat osiadan z przecigzeniem pokazano na rys. 2, gdzie linig przerywang

pokazano osiadanie bez przecigzenia, a ciggtg - z przecigzeniem.
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Rys. 2. Schemat osiadan z przecigzeniem nasypu



Konsolidacja podcisnieniowa
Zamiast przecigzenia nadktadem mozliwe jest wykorzystanie ciSnienia atmosferycznego i wspomaganie
konsolidacji wymuszonym podcisnieniem. Metoda nie byfa jeszcze stosowana w Polsce, ale w przypadku
duzych zadan daje korzystne efekty ekonomiczne. Konsolidacja polega na utozeniu szczelnej poziomej
powtoki zagtebionej po obwodzie w wykopanych rowach wypetnionych woda gruntowg. Pod powtoka
wytwarza sie za pomocg pompy prézniowej podcisnienie, co powoduje oddziatywanie ci$nienia
atmosferycznego poréwnywalne do nadktadu z gruntu. Metoda ma szereg zalet technicznych. Nie ma
potrzeby etapowania obcigzenia ze wzgledu na brak zagrozenia wyparcia stabego gruntu spod nasypu.
Mniejsze sa osiadania konsolidacyjne i zwigzany z tym niedobdr w bilansie mas ziemnych. Nie ma potrzeby
rezerwowania duzej objetosci kruszywa na wykonanie przecigzenia.

Dreny pionowe
Wspomaganie konsolidacji mozliwe jest réwniez dzieki zastosowaniu drendw pionowych. Wykonanie ich w
gruncie wzmacnianym powoduje znaczace skrécenie drogi filtracji i przyspieszenie konsolidacji dzieki
szybszemu odptywowi wody do warstw drenujgcych. Schemat odptywu wody z gruntu w przypadku podtoza
z drenami lub bez nich pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Réznica w sposobie odptywu wody w czasie konsolidacji z warstwy bez drenazu i z warstwy
drenowanej

Najpowszechniej spotykane sg dreny prefabrykowane w postaci specjalnie wyprofilowanych tasm
otoczonych geowtékning. Ich konstrukcja zapewnia rowniez transport wody w przypadku zatamania drenu w
wyniku osiadania podtoza. Funkcje drenéw moga petni¢ réwniez kolumny wzmacniajace podtoze, ktére
zapewniajg wzdtuzny przeptyw wody np. zwirowe lub piaskowe. Kolumny takie dla lepszej filtracji na styku
grunt-kolumna wykonywane sg w otoczce z materiatu geosyntetycznego. Koszulka z geowtékniny zapewnia
dobre parametry filtracyjno-separacyjne. Zastosowanie geotkanin, a w szczegélnosci tkanych obwodowo,
zapewnia réwniez duzo wieksze wzmocnienie podtoza.

Wzmacnianie podtoza metoda ubijania
Wzmocnienie podtoza metodg ubijania polega na dogeszczaniu istniejgcego podtoza za pomoca bijaka
spadajgcego z duzej wysokosci. Jest to metoda przydatna szczegdlnie w gruntach niespoistych, ktére
mozna fatwo dogesci¢. Mozliwe jest réwniez jej zastosowanie do innych rodzajéw gruntu (np. lessy), do
zageszczenia istniejgcych nasypdéw oraz na terenie sktadowisk odpaddéw. Proces wykonania zageszczania
dynamicznego silnie oddziatuje na otoczenie. W przypadku wykonywania robét w poblizu innych budowli
nalezy monitorowac wptyw realizacji na drgania tych obiektéw. Wptyw ten zalezy od wielu czynnikéw,
takich jak: energia bijaka (jego masa i wysokos¢ spadania), warunki gruntowe (rodzaj, stan i uksztattowanie
warstw gruntu), poziom wody, uksztattowanie terenu, konstrukcja i stan budowli oraz jej poziom
posadowienia. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawiska, ocena wptywéw drgan nie jest intuicyjna. Zdarzato sie, ze



najniekorzystniejszy wptyw drgan nie byt na budynki potozone najblizej miejsca robét, a na te ktére
znajdowaty sie w drugiej linii zabudowy. Przed rozpoczeciem zasadniczych robét nalezy oceni¢ wptyw drgan
montujac na przylegtej zabudowie specjalne czujniki. W przypadkach watpliwych monitoring taki powinien
by¢ prowadzony w sposoéb ciggty przez caty okres realizacji. Skuteczno$¢ wykonania wzmocnienia i jego
gtebokos¢ nalezy zweryfikowad na poletkach wstepnych. Po wykonaniu wzmocnienia konieczne jest
dogeszczenie warstwy powierzchniowej. Skutecznos¢ i gtebokos¢ wykonanego wzmocnienia zalezy od
uzytych bijakéw, wysokosci ich spadania, rozstawu punktéw wzmocnienia i sposobu wykonania zabiegu.
Ubijanie lekkie wykonuje sie bijakiem o masie kilku ton (2-8 t) pokrywajgc catkowicie wzmacniang
powierzchnie siatka uderzen. Bijak zrzucany jest z wysokosci kilku metréw (3-10 m), a zasieg wzmocnienia
siega do 4-6 m.

Zastosowanie bardzo ciezkich bijakéw o masie kilkunastu do nawet dwustu ton pozwala a zageszczenie
podtoza do gtebokosci kilkunastu metréw. W sprzyjajacych warunkach zasieg takiego zabiegu moze siegac
do ponad 20 m. Zwykle takie zageszczanie jest prowadzone kilkufazowo ze stopniowym zageszczaniem
siatki uderzen. Pozwala to np. na rozproszenie cisnienia wody w porach jesli jej poziom znajduje sie w
strefie wzmocnienia. Wysokos$¢ spadania bijaka siega znacznych wysokosci dochodzacych do 30 m.

Ubijanie impulsowe

Podobne efekty mozna uzyska¢ wykonujac szybkie ubijanie impulsowe. Wykorzystuje sie do tego bijak

zamontowany na koparce, ktéry podrzucany jest do géry przez sitowniki hydrauliczne na wysokos¢ ok. 1 m
z czestotliwoscig kilkudziesieciu razy na minute. Spadajacy bijak uderza w specjalna stope stalowa

urzadzenia i za jej posrednictwem przekazuje energie na podtoze. Metoda generuje znacznie wiekszy hatas,

ale jednoczesnie pozwala przeprowadzac zageszczenie znacznie szybciej, eliminujgc czas potrzebny na
podnoszenie bijaka urzadzeniem dZzwigowym. Zasieg wzmocnienia siega do ok. 5 m. Metoda stosowana jest

do zageszczania podtozy réznych obiektéw (hale przemystowe, nasypy autostradowe), a ostatnio bardzo

czesto do zageszczania watéw przeciwpowodziowych.

Fot. 2. Maszyna do zageszczania ipui-sowego

Wymiana dynamiczna
Z wykorzystaniem tej metody mozliwe jest formowanie kolumn ttuczniowych w stabych gruntach spoistych.
Na powierzchni roboczej formuje sie platforme z ttucznia lub zwiru. Mozliwe jest uzycie dodatkowo gruzu
betonowego, np. w Warszawie udato sie wykonawcy wykorzysta¢ materiat pochodzacy z rozbiérki pasa
startowego na lotnisku. Na uformowang platforme zrzuca sie bijak, ktéry wbija materiat ziarnisty w stabe
podtoze, wytwarzajac na powierzchni krater o wielkosci bijaka. Krater zasypuje sie kruszywem i kolejnymi



uderzeniami bijaka formuje sie w gruncie stabym kolumne. Powtarzajac zabieg w rozstawie przewidzianym
projektem formuje sie siatke kolumn wzmacniajacych podtoze np. nasypu drogowego. Kolumny takie
skutecznie moga zastgpi¢ nawet wymiane podtoza w warunkach, w ktérych jej wykonanie bytoby
niemozliwe. Skutecznos¢ zabiegu dla pojedynczych kolumn sprawdza sie za pomoca obcigzen ptyta.
Gtebokos¢ wykonania kolumn oraz efekt wzmocnienia stabego gruntu mozna zweryfikowaé metoda
sondowania w kolumnie i miedzy kolumnami. Ostateczng weryfikacjg przyjetych zatozen jest pomiar
osiadan podstawy nasypu. Na fot. 3, 4 i 5 przedstawiono przyktady realizacji i kontroli takich kolumn.

Fot. 3. Zag’rebieﬁié bi-jaka'w czasie formowania Iz_c>lu'rﬁriy'
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Fot. 4. Widok krateru wybitego przez spadéjqcy CiQZLar R



Fot. 5. Prébne obcigzenie ptyta statyczng z wykorzystaniem dzwigu uzywanego do wykonania kolumn

Wibroflotacja
Wibroflotacja jest metodg wzmacniania podtoza polegajgca na wgtebnym zageszczeniu gruntu za pomoca
specjalnego wibratorazwanego wibroflotem. Podobng technologig jest wibrowymiana, dzieki ktérej mozemy
we wzmachnianym gruncie uformowacd kolumny z kruszywa.

Wibroflotacja, analogicznie jak opisywane poprzednio ubijanie, przydatna jest w gruntach niespoistych z
ewentualnymi niewielkimi domieszkami frakcji pytowej lub itowej oraz gruntéw organicznych. Mozliwe jest
zageszczanie odpaddéw kopalnianych, niekontrolowanych nasypdéw lub nasypéw formowanych metoda
refulacji. Metoda charakteryzuje sie brakiem oddziatywan udarowych, ale na otoczenie mogg wptywac
ciggte wibracje. Pochodza one od wibratora wgtebnego, ktéry zagtebia sie w podtoze pod wtasnym
ciezarem, rozpychajac grunt i powodujac lepsze upakowanie ziaren oraz wieksze zageszczenie. Zwieksza to
nosnos¢ podtoza i zmniejsza osiadanie konstrukcji wykonanych na tak wzmocnionym podtozu. Zagtebianie
wibroflota w grunt moze by¢ wspomagane wodg lub sprezonym powietrzem. Proces zageszczania odbywa
sie ruchem posuwistozwrotnym, ze stopniowym podcigganiem urzgdzenia do gdry. Powstaty otwér
wypetniany jest stopniowo gruntem niespoistym, najczesciej miejscowym gruntem zageszczanym w czasie
zabiegu. Efektywnos¢ wykonania wibroflotacji zalezy od rodzaju i stanu gruntu, rozstawu punktéw
zageszczania oraz parametréw wibroflota. W wyniku zageszczenia podtoza poziom terenu ulega obnizeniu.
Zasieg wzmochienia siega w gruncie ok. 0,8-1,5 m od kazdego punktu. Gtebokos¢ zageszczenia wynosi
kilka metréw, ale przy uzyciu specjalnych urzadzeh moze dochodzi¢ do 30 m. Po wykonaniu zabiegu
konieczne jest powierzchniowe dogeszczenie podtoza.

W celu oceny skutecznosci wzmocnienia wykonuje sie sondowania dynamiczne lub statyczne przed i po
wykonaniu zabiegu. W czasie wykonywania wibroflotacji mozliwa jest zgrubna ocena skutecznosci na
postawie poboru pradu przez wibroflot.

Wibrowymiana
W podobny sposéb formowane sg kolumny zwirowe metoda wibrowymiany. Do wykonania kolumn stosuje
sie specjalny wibrator Sluzowy, umozliwiajacy podawanie kruszywa przez wnetrze wibratora. Po zagtebieniu
wibratora na docelowg rzedng stopniowo podnosi sie urzadzenie jednoczesnie dozujac kruszywo do
powstatego otworu. Ponowne zagtebienie wibratora powoduje rozepchniecie kruszywa i formowanie
kolumny. Czynnosci te powtarza sie az do wyréwnania z powierzchnia terenu. Materiat kolumny dzieki
wiekszej przepuszczalnosci niz grunt rodzimy umozliwia szybszy odptyw wody i przyspiesza konsolidacje. Po
wykonaniu kolumn réwniez konieczne jest zageszczenie powierzchniowe. Wibrowymiane stosuje sie do



wzmocnienia podtoza z miekkoplastycznych glin i itéw. Mozliwe jest réwniez wzmacnianie gruntéw
organicznych: torféw, gytii i namutéw. W celu oceny skutecznosci wykonania kolumn wykonuje sie
sondowania w kolumnie, co pozwala na ocene zaktadanej gtebokosci i ciagtosci kolumny. W przypadku
bardzo stabych gruntéw, ktére nie zapewniajg oporu bocznego w czasie formowania, mozliwe jest
wykonanie kolumn wibrocementowych. W takim przypadku zamiast czystego kruszywa podaje sie przez
wibrator $luzowy mieszanke kruszywa i cementu (suchy beton). Wigzanie takiego materiatu mozliwe jest
dzieki wodzie gruntowej. Uformowane kolumny zwirowe lub cementowe mogg by¢ poddane prébnemu
obcigzeniu. Typowe obcigzenia przejmowane przez kolumny zwirowe osiggajg wartosci do 300 kN, a przez
kolumny cementowe do 500-700 kN.
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" Fot. 6. Wibrator w czasie pracy

Fot. 7. Kosz zasypowy do napetniania wibratora $luzowego



Fot. 8. Gtowica qumny wibrocementwej wykonana w gruntah organicznych i nasypowych

Kolumny DSM

Kolumny DSM (ang. deep soil mixing) uzywane sg w stabych gruntach spoistych, namutach i torfach.
Projektuje sie je czasami réwniez w gruntach niespoistych. Stosowane sg do wzmacniania podtoza nasypoéw
komunikacyjnych lub fundamentéw réznych obiektéw (np. budynkéw mieszkalnych, uzytecznosci publicznej

i przemystowych, mostéw i wiaduktéw, wiatrakéw i innych konstrukgji). Kolumny wykonane na styk w
formie palisady moga po uzupetnieniu zbrojeniem stanowic¢ zabezpieczenie i obudowe wykopu. Natomiast

po dodaniu bentonitu uzywane sg do formowania przeston przeciwfiltracyjnych np. w watach
przeciwpowodziowych.

Najczesciej kolumny wykonywane sg na podobiefstwo pali jako pojedyncze. Mozliwe jest z sasiadujacych
kolumn (stycznych lub wcietych) formowanie $cian, rusztéw (uktadéw Scian prostopadtych) lub blokéw
wymieszanego ze spoiwem gruntu. Kolumny majg zwykle $rednice od 0,4 do 1,0 m, dtugos¢ kilku metréw i
rozstaw od 1 do 2 m. Wszystkie te wartosci zalezg od obcigzen i warunkéw gruntowych oraz wynikajg z
indywidualnego projektu i obliczen statycznych. Mozliwe jest wykonywanie pojedynczych elementéw o
wiekszych wymiarach uzywajac specjalnych mieszadet podwdjnych lub potréjnych, ktérych obroty sg
przeciwbiezne. Zmniejsza to przy okazji moment obrotowy przekazywany na maszyne.



Fot. 9. Maszyna do wykonywania kolumn

Formowanie kolumny polega na zagtebieniu w grunt specjalnego mieszadta, odspojeniu gruntu i
wymieszaniu ze spoiwem, ktérym najczesciej jest zaczyn cementowy. Znane sg réwniez metody mieszania
na sucho z uzyciem cementu i wapna podawanego pneumatycznie (w Polsce bardzo rzadko stosowane). W

czasie wykonywania kolumny mieszadto kilkukrotnie zagtebia sie w grunt z jednoczesnym obracaniem i
ttoczeniem zaczynu cementowego.
Technologia wykonywania kolumn DSM wymaga, aby grunt rodzimy zostat dobrze wymieszany z ttoczonym
zaczynem cementowym. Podstawowym kryterium oceny tego procesu jest liczba zagtebie mieszadta w
grunt ustalona doswiadczalnie w konkretnych warunkach gruntowych oraz obserwacja przez operatora
jednorodnosci mieszaniny wynoszonej przez mieszadto. Jednorodnos$¢ wymieszania zalezy od konstrukgji
mieszadta, liczby poprzeczek mieszajgcych i sposobu dziatania. Ponadto ocenia sie jednorodnos¢
wymieszania w czasie scinania gtowic kolumn i na prébkach pobranych do badan.

Wykonanie kolumn DSM, z pozoru proste, jest jednak trudniejsze niz wykonywanie pali. Wynika to gtéwnie z
faktu, ze materiat kolumny (cementogrunt) nie pochodzi z certyfikowanej wytwdrni, a zostat wymieszany
bez wizualnej kontroli z przygotowanego zaczynu oraz rodzimego gruntu i wody gruntowej. Realizacja prac
wymaga doswiadczenia, préb na budowie oraz kontroli procesu wykonania kolumny i przygotowania
materiatéw. Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na wstepng ocene realnosci wykonania i osiggniecia
zaktadanych wytrzymatosci w przypadku gruntéw organicznych. Wymaga to préb na budowie lub
doswiadczenia w poréwnywalnych warunkach. Proces mieszania i ttoczenia zaczynu powinien by¢
rejestrowany. Metryki kolumn powinny zawiera¢ szereg informacji: date i godziny wykonania, rzedna
poziomu roboczego, gtebokosci mieszania w funkcji czasu, rodzaj maszyny, srednice mieszadta, uzyty
cement, ewentualne dodatki, stosunek w/c oraz gestos¢ zaczynu, zuzycie zaczynu, predkosci opuszczania i

podnoszenia mieszadta oraz predkosci obrotowe.



Wytrzymatos¢ cementogruntu jest kontrolowana na zgniatanych kostkach, analogicznie jak betonu. Nalezy
jednak pamieta¢, ze nie jest to beton, a kolumna nie jest palem. Wytrzymatosci cementogruntu sa duzo
mniejsze, zwykle 2-5 MPa i zalezg od rodzaju gruntu. W gruntach bardzo stabych, organicznych moga
osiggac jedynie 0,3-0,5 MPa, a w piaskach lub zwirach dochodzi¢ do 20 MPa, upodabniajac sie do kolumny
betonowej. Rozrzut wynikéw Sciskania kostek tez moze by¢ bardzo duzy w ramach nawet jednej kolumny i
nie nalezy stosowac rygorystycznych zasad oceny znajdujgcych zastosowanie w betonie towarowym.
Uzyskane wiasciwosci cementogruntu majg wptyw na sztywnos$¢ i podatnos¢ wykonanych kolumn.
Projektujac sktad i ilo$¢ wttaczanego zaczynu nalezy réwniez uwzgledni¢ wode znajdujacg sie w gruncie. Nie
tylko ze wzgledu na jej ilos¢, ograniczajac jej udziat w zaczynie w przypadku gruntéw bardziej
nawodnionych, ale réwniez ze wzgledu na jej sktad chemiczny. W palach woda agresywna lub
zanieczyszczona oddziatuje tylko za posrednictwem powierzchni betonu. W kolumnach jest sktadnikiem
mieszaniny cementogruntu i w skrajnych przypadkach moze utrudni¢ lub uniemozliwi¢ wigzanie cementu.
Kolumny DSM moga by¢ wykonywane jedynie w gruntach niezawierajgcych przeszkédd i bedacych w takim
stanie, ktéry umozliwia prawidtowe wymieszanie ze wspomaganiem tloczonym zaczynem.
Kolumna DSM ze wzgledu na staby materiat i powolny proces wigzania jest szczegélnie narazona na
uszkodzenia. W czasie wykonywania nalezy zadba¢, aby ruch ciezkiego sprzetu w obszarze wykonywanych
kolumn oraz $cinanie, skuwanie i pogtebianie wykopu nie wptywato negatywnie na wykonane wczesniej
kolumny.

Do gtéwnych zalet kolumn DSM nalezy:

B brak wibracji i drgan oraz umiarkowany hatas
B brak urobku i wykonanie kolumn z materiatu miejscowego
B szybkos¢ wykonania
B nizsza cena w stosunku do ceny pali.

Do stabszych stron kolumn DSM nalezy niejednorodnos$¢ cementogruntu wynikajgca z wtasciwosci i sktadu
gruntu oraz koniecznos$¢ wykonania préb wstepnych.

Kolumny betonowe
Kolumny betonowe wykonuje sie podobnym sprzetem jak pale przemieszczeniowe. Stosowanych jest kilka
rozwigzah réznigcych sie szczegétami konstrukcyjnymi $widra, np. Omega, De Waal, CMC, FDP.
Nowoczesne palownice umozliwiajg monitorowanie procesu wykonania przez operatora oraz rejestrowanie
wynikéw pomiaréw, co stanowi istotny element systemu kontroli jakosci. W czasie wykonywania pala
rejestrowane sq: liczba obrotéw i postep Swidra (zagtebianie i wycigganie), czasy wiercenia i betonowania,
cisnienie i objetos¢ podawanego betonu. Specjalne konstrukcje swidréw umozliwiajg przewiercenie



twardych warstw gruntu. W czasie wkrecania pala grunt zostaje dogeszczony i rozepchniety na boki. Po
osiggnieciu projektowanej rzednej przez rure rdzeniowg podawana jest pod cisnieniem mieszanka
betonowa. W czasie podciggania $widra obraca sie on w te samg strone, co przy zagtebianiu, rozpychajac
ponownie grunt znajdujacy sie nad $widrem. Ze wzgledu na opory wkrecania kolumny majg zwykle $rednice
od 40 do 60 cm. Specjalne konstrukcje swidréw moga nieznacznie odbiega¢ od tych wymiardw.
Maksymalne dtugosci kolumn wynoszg okoto 20 m.

Fot. 11. Widok maszny w czasie wykywaia kolumn CMC na obwodicy Gdanhska

mgr inz. Piotr Rychlewski
Instytut Badawczy Drég i Mostow
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