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Trenchmix®

- technologia wzmacniania osrodka
gruntowego pod nasypami drogowymi

i kolejowymi

tekst: mgr inz. PIOTR GEOWACKI, dr inz. MACIEJ) CHMIELEWSKI, Soletanche Polska Sp. z 0.0.,

zdjecia: SOLETANCHE POLSKA SP. Z 0.0.

Technologia Trenchmix® (TRMX) jest bezposrednim rozwinieciem technologii wgtebnego mieszania TRD (trench
re-mixing and cutting deep wall), wymyslonej w Japonii w 1993 r. TRD byta znaczacym przyczynkiem do rozwo-
ju technologii wgtebnego wzmacniania gruntu (MIP). Przy uzyciu powyzszej technologii wykonano ponad 400
projektow w Japonii oraz Stanach Zjednoczonych, z ktorych dwie trzecie dotyczyto $cian oporowych wykopow,

a jedna trzecia przeston filtracyjnych [1].

1. Technologia Trenchmix® - klasyfikacja, charakte-
rystyka i mozliwosci stosowania

1.1. Klasyfikacja i terminologia

Trenchmix® jest technologia opracowana wspdlnie przez
Soletanche Bachy oraz producenta specjalistycznego sprzetu
do prac drenazowych i odwodnieniowych Mastenbroek. Po
raz pierwszy zostata zastosowana we Francji w 2005 r. [2, 3].
Technologia ta znana jest rowniez pod nazwa CDMM (con-
tinuous deep mixing method). Obie te technologie naleza do
metod wgtebnego mieszania gruntu na mokro i wywodzg sie
bezposrednio z metod CMI (cutting mix injection), ktére z powo-
dzeniem byty rozwijane w Niemczech od 1994 r., poczatkowo
gtéwnie do wzmocnien gruntéw w budownictwie kolejowym.

W terminologii anglojezycznej istnieje szereg terminéw (MIP
—mix in place, wet DMM — deep mixing method, DSM — deep soil
mixing, DDM —dry deep mixing) okreslajacych proces wgtebnego
mieszania gruntu na mokro lub na sucho, i to w rozmaitych
wariantach.

W grupie metod wgtebnego mieszania gruntu (deep mixing)
nalezy wymieni¢ technologie pionowych kolumn (pojedyn-
czych, podwaéjnych lub potréjnych), potocznie nazywang DSM
(w niniejszym artykule okreslana dalej jako ADSM — auger deep
soil mixing), technologie CSM (cutter soil mixing), jak réwniez
technologie Springsol, opracowang i stosowang przez grupe
Soletanche Bachy. Wszystkie wymienione technologie maja
swoje wady i zalety, jednak autorzy gtéwnie skoncentruja sie
na opisie technologii Trenchmix®.

1.2. Charakterystyka

W duzym uproszczeniu technologia Trenchmix® polega na
zniszczeniu istniejacej struktury gruntu za pomoca frezéw skra-
wajaco-mieszajacych, przytwierdzonych do fancucha porusza-
jacego sie wzdtuz miecza trenchera (fot. 1), i jednoczesnym
mieszaniu go ze spoiwem hydraulicznym podawanym w formie
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zawiesiny. Znaczna moc silnikéw hydraulicznych trenchera oraz
wysoka predkos¢ przesuwu fancucha (powyzej 4,0 m/s) zapew-
niaja bardzo dobre wymieszanie gruntu ze spoiwem, prowadzac
do catkowitej unifikacji w profilu pionowym. W wyniku tego
procesu powstaje jednorodny w catym profilu panel z cemen-
togruntu o zmodyfikowanych, w zamierzony i kontrolowany
spos6b, parametrach wytrzymatosciowych i filtracyjnych (ryc. 2).

Jednorodnos¢ panelu jest najwieksza przewaga technologii
Trenchmix® w stosunku do wspomnianych metod ADSM czy
CSM. Jakos¢ wykonanego panelu i uzyskanie jego wysokich
parametréw zapewniona jest przez dostosowanie predkosci
mieszania, ilosci podawanego spoiwa, jak i jego specjalnie do-
bieranych ilosciowo i jakosciowo komponentéw oraz predkosci
poruszania sie maszyny w stosunku do warunkéw gruntowych.

Spoiwami hydraulicznymi stosowanymi w technologii Trench-
mix® sa cement lub gotowe mieszanki na bazie cementu, ben-
tonitu, popiotéw lub zuzli oraz dodatkéw i domieszek (plasty-
fikatorow i op6zniaczy).

Mozliwosci techniczne sprzetu pozwalaja na wykonywanie
podtuznych paneli o grubosci 35-45 cm i gtebokosci do 12 m.

Sam proces produkgji wspomagany jest komputerowo, reje-
strujac w czasie rzeczywistym m.in. takie parametry, jak pred-
kos¢ przemieszczania sie trenchera, predkos¢ obrotu tancucha,
ilos¢ ttoczonego zaczynu, opory na gtowicach hydraulicznych,
gtebokos¢ panelu.

Idea zastosowania paneli Trenchmix® jest stworzenie w ramach
rodzimego osrodka gruntowego paneli z cementogruntu o zwiek-
szonych parametrach wytrzymaftosciowych i odksztatceniowych,
ktére pozwalajg uzyskiwac redukcje osiadan catkowitych, ogra-
niczenie osiadan réznicowych czy zwiekszenie nosnosci osrodka
gruntowego, jak réwniez ukierunkowanie i ograniczenie filtracji.

Niewatpliwg zaleta wzmocnienia gruntu z pomoca tech-
nologii Trenchmix® jest m.in. ciggta struktura o stosunkowo
matej zmiennosci parametréw fizycznych, korzystny charakter
pracy w aspekcie przenoszenia obcigzen poziomych, ograni-



Fot. 1. Miecz trenchera z kompletem frezow skrawajaco-mieszajacych

czenie miejsc koncentracji naprezen w podstawie paneli oraz
w warstwie transmisyjnej, fatwos¢ projektowania z uzyciem
MES w module analizy 2D zamiast 3D.

1.3. Mozliwosci zastosowania

Ze wzgledu na swoja specyfike technologia Trenchmix® znaj-
duje zastosowanie w wielu sektorach budownictwa: w hydro-
technice — do budowy przeston przeciwfiltracyjnych, w bu-
downictwie kubaturowym —tymczasowych $cian oporowych,
w ochronie srodowiska — membran przeciw migracji zanieczysz-
czen, w infrastrukturze — wzmocnien osrodka gruntowego pod
drogami i nasypami, w tym rowniez kolejowymi. We wszystkich
tych obszarach technologia Trenchmix® byta juz stosowana
i mozna by eufemistycznie stwierdzi¢, ze na dobre w tych
obszarach zagoscifa i jest do dzi$ z powodzeniem uzywana.

W Polsce na przetomie lat 2015 i 2016 w technologii TRMX
zostat zrealizowany projekt wzmocnienia podtoza gruntowego
pod nasypem drogowym. Wzmocnienie osrodka gruntowego
z wykorzystaniem tej technologu okazato sie dobra alterna-
tywa dla dotychczas stosowanych rozwigzai. Przyktadowymi
realizacjami zadan za granica z zastosowaniem TRMX jako
wzmocnien podtoza sa: wzmocnienie podfoza pod nasypem
drogowym przy Frankfield Loch w Stepps w Szkocji, stabilizacja
zbocza w Edynburgu czy wzmocnienie podfoza pod nasypem
drogowym zjazdu z drogi ekspresowej w Paryzu.

2. Wzmocnienie podtoza gruntowego w technologii
TRMX pod nasypem drogowym na przyktadzie trasy S19

2.1. Lokalizacja inwestycji w sasiedztwie obiektu PG-8,
km 8 + 125-km 8 + 364

Teren inwestycji miesci sie w bezposrednim sasiedztwie Rzeszowa
i dotyczy budowy nowego odcinka drogi ekspresowej S19, taczacego
wezty drogowe Swilcza i Rzeszéw Potudniowy. Kontrakt zostat
zrealizowany w formule zaprojektuj i zbuduj, a firmy Soletanche
Polska Sp. z 0.0., Menard Polska Sp. z 0.0. i Eurovia Polska SA two-
rzyty konsorcjum geotechniczne. Zaprojektowana trasa przebiega
w terenie o zréznicowanej budowie morfologicznej (ryc. 1).

Realizacja inwestycji na wielu jej odcinkach wigzata sie z bu-
dowa nasypéw, sposrdd ktérych najwyzszy to nasyp obiektu
PG-8 (km 8 + 110-8 + 380), ktdry osiaga maksymalnie 21 m
w dolinie (km 8 4+ 234). Nasyp wraz z obiektem PG-8 po-
sadowiono na panelach cementogruntowych wykonanych
w technologii TRMX.
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Ryc. 1. Projektowane przemieszczenia
w panelach TRMX

2.2. Zatozenia projektowe oraz wyniki

Rozwiazanie projektowe (szerzej opisane w [6]) zaktadato
wykonanie 101 paneli o grubosci 40 cm w kierunku prosto-
padtym do osi drogi i zmiennej gtebokosci od 6,0 do 10,0 m
w centralnej czeéci doliny, gdzie wystepowaty lokalnie grunty
organiczne. Rozstaw paneli uzalezniony byt od wysokosci pro-
jektowanego nasypu i wahat sie od 2,0 do 3,0 m. Warunki
gruntowe zostaty szczegétowo przedstawione w [4, 5]. W celu
zwiekszenia tarcia wzmocnionego podfoza z projektowanym
nasypem stabilizowanym oraz dla uzyskania redukcji osiadan
gruntu pomiedzy panelami TRMX jako warstwe transmisyjng
obcigzen generowanych przez nasyp na panele zaprojekto-
wano materac o grubosci 70 cm z kruszywa grubookruchowego
0-400 mm bez elementéw zbrojacych.

Gtéwnym kryterium jakosciowym wykonania paneli TRMX
byto przyjecie minimalnej wartosci wytrzymatosci na sciskanie
probek cementogruntu R réwnej 2,5 MPa po 90 dniach. War-
tos¢ ta uwzglednia niejednorodnos¢ wymieszanego cemento-
gruntu oraz zmienno$¢ warunkéw gruntowych. Wedtug obliczen,
naprezenia wewnetrzne w panelu nie przekraczaty 1,5 MPa.

W tym celu zaprojektowano spoiwo hydrauliczne oraz okre-
slono jego dozowanie (250-400 kg/m?3). Uzyskiwane wyniki
badan gruntobetonu po 20 dniach osiagaty wytrzymatos¢
powyzej 2,0 MPa, a po 56 dniach — wymagane 2,5 MPa,
potwierdzajac stusznos¢ przyjetych zatozen dozowania oraz
sktadu komponentéw spoiwa hydraulicznego.

Osiadania nasypu, ktérych monitoring prowadzi firma Me-
nard Polska i ktére szerzej opisano w [5], projektant oszacowat
na 29,0 cm. Prowadzony monitoring nie wykazuje obecnie
niepokojacych wartosci, a poziom poréwnawczy, okreslony
dla 12,0 m, daje poréwnywalne wyniki. Nalezy zaznaczy¢, ze
pomiary sa wciaz kontynuowane.

Analizowany przypadek posadowienia tak wysokiego na-
sypu jest niewatpliwie duzym wyzwaniem geotechnicznym
zaréwno pod wzgledem projektowym, jak i wykonawczym.
Skale problemu uswiadamia fakt, ze w tak ztozonym przy-
padku rozwiazanie projektowe zaktada wykorzystanie techno-
logii, ktora do tej pory nie miata zastosowania w kontekscie
wzmacniania podtoza w Polsce i nie jest dobrze znana ani
generalnym wykonawcom, ani inwestorom. Pomimo inno-
wacyjnego rozwiazania projekt zyskat przychylna opinie za-
mawiajacego, wzbudzajac jednoczesnie duze zainteresowanie
oraz pozytywne opinie nadzoru inwestorskiego w trakcie
produkgji.
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Fot. 3. Wzmocnienie podtoza gruntowego w technologii TRMX

Doswiadczona kadra projektowa i nadzoér techniczny z ra-
mienia konsorcjum geotechnicznego oraz bogate zaplecze
naukowo-techniczne pozwolity na wypracowanie optymalne;j
koncepdji i zrealizowanie trudnego zagadnienia geotechnicz-
nego.
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