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Wykonywanie przeston
przeciwfiltracyjnych

tekst: RAFAL SOBOCINSKI, Keller Polska, zdjecia: KELLER POLSKA

Dynamiczny rozwoj sektora budowlanego i coraz powszechniejsza realizacja inwestycji na terenach
o skomplikowanych warunkach geotechnicznych przyczynia sie do wykorzystania nowoczesnych me-
tod wzmacniania i uszczelniania gruntow. Technologia DSM (deep soil mixing) oprocz poprawy wtasci-
wosci mechanicznych zwieksza szczelnos$c gruntow zalegajacych w podtozu w wyniku ich wymieszania
ze spoiwem. Daje to mozliwo$é wykonywania roznorodnych form cementogruntowych przeston prze-
ciwfiltracyjnych, dostosowanych do wymagan realizacji inwestycji.

W niniejszym artykule oméwiono technologie DSM, a takze

metody wykonania przeston przeciwfiltracyjnych przy jej za- . 2 3
stosowaniu. %@ ) ] %.
(faza 1i 2moga by¢
powtarzane)

Technologia DSM

Wegtebne mieszanie gruntu na mokro (DSM-wet) polega na v ¥ T T
wprowadzeniu w podfoze pojedynczego lub wielokrotnego ?%

mieszadta o konstrukgji skfadajacej sie z zerdzi wiertniczej, 79§

belek poprzecznych i koronki wiertniczej. Wiercenie odbywa

sie bez wstrzaséw i jest wspomagane wyptywem zaczynu przy-

gotowanego na bazie wody i spoiwa. Po osiagnieciu zatozonej

gtebokosci nastepuje faza formowania kolumny DSM. W tym

czasie obracane i podciggane do géry mieszadfo réwnomiernie Fazy wgtebnego mieszania gruntu na mokro za pomocg podwojnego mieszadta
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Tab. 1. Charakterystyczne $rednice i rozstawy kolumn DSM w przestonach przeciwfiltracyjnych

Srednica kolumny [cm] Rozstaw kolumn [cm] Grubo$¢ przestony [cm]

60 50 33
70 60 36
80 60 53
100 80 60

miesza zaczyn z gruntem. Sktad i ilos¢ pompowanego zaczynu
dostosowuje sie do wymaganych wifasciwosci cementogruntu.

Wykonanie pionowych przeston przeciwfiltracyjnych
przy zastosowaniu kolumn DSM

Do realizacji pionowych przeston za pomoca kolumn DSM
stosuje sie pojedyncze lub wielokrotne mieszadta. Kluczowe
dla zapewnienia szczelnosci potaczen poszczegélnych kolumn
jest utrzymanie rezimu wykonawczego w postaci odpowiedniej
sekwencji wykonania. Dla pojedynczego mieszadta wykonu-
jemy najpierw kolumny pierwotne, a nastepnie wypetniajace.
W takim przypadku nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na pro-
jektowana srednice kolumn i zatozony pomiedzy nimi zaktad
w zaleznosci od gtebokosci wykonania. Stosowane $rednice
i rozstawy przedstawia tabela 1.

W przypadku uzycia wielokrotnych mieszadet (np. podwoj-
nych lub potréjnych) réwniez stosuje sie sekwencje elementow
pierwotnych i wypetniajacych, znaczaco ograniczajac liczbe
tzw. zimnych potaczen pomiedzy kolumnami. Wielokrotne
mieszadta umozliwiaja ponadto catkowita eliminacje ryzyka
nieszczelnosci pomiedzy kolejnymi panelami kolumn przez
zastosowanie metody $wiezy w swiezy. W takim przypadku jedno
z mieszadet jest ustawiane w pozycji juz wczeéniej wykonanej
kolumny i ponownie ja miesza, podczas gdy kolejne mieszadta
wykonuja juz nowe kolumny. Realizacja przestony bez zimnych
potaczeh pomiedzy kolumnami DSM pozwala na bezpieczne
wykonywanie przeston na bazie kolumn @ 60 cm w rozstawie
50 cm do maksymalnych mozliwosci maszyny gtéwnej.

Duzym obszarem stosowania pionowych przeston przeciwfil-
tracyjnych realizowanych za pomocg kolumn DSM s3 zabezpie-
czenia wykopow w centrach miast bez koniecznosci obnizania
zwierciadta wody gruntowej i negatywnych tego skutkéw dla
sasiedniej zabudowy. Zaleta tej technologii jest mozliwos¢
elastycznego dostosowania przebiegu przestony do obrysu
wykopu i minimalizacja strat powierzchni podziemnych kondy-
gnacji wznoszonych obiektow. Do kolumn DSM, bezposrednio
po ich wykonaniu, mozna wprowadza¢ zbrojenie w postaci

Pierwotny panel kolumn DSM

Pierwotna kolumna DSM
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“Wypetniajgca kolumna DSM

Wypelniajacy panel kolumn DSM

Sekwencja wykonywania kolumn DSM w przestonie przeciwfiltracyjnej metoda pierwotny — wypetniajacy
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ksztattownikow stalowych w przypadku zginanych elementéw.
Ponadto rozwigzania na bazie DSM dobrze sprawdzajg sie
w potaczeniu z innymi technologiami i elementami konstruk-
cyjnymi, takimi jak jet-grouting (np. przestony poziome), kotwy,
gwozdzie gruntowe oraz rozparcia stalowe.

Wykonanie poziomych przeston przeciwfiltracyjnych
przy zastosowaniu kolumn DSM

Nowym rozwigzaniem dla kolumn DSM jest realizowanie
za ich pomoca poziomych przeston przeciwfiltracyjnych. Jest
to mozliwe dzieki rozwojowi technologii kolumn DSM pod
wzgledem mozliwoséci wykonania duzych érednic, tj. powyzej
1,5 m. Taka metoda zostata po raz pierwszy zastosowana
przez firme Keller w Stanach Zjednoczonych, a pierwszy raz
w Polsce w 2018 r. Przestona pozioma jest wykonywana w po-
staci nachodzacych na siebie kolumn DSM, ktére w ich czesci
od platformy roboczej do poziomu przestony mieszane sa
bez spoiwa, a na ich dolnym odcinku podawany jest zaczyn
cementowy. Kluczowa w tym przypadku jest mozliwos$¢ wy-
konywania tzw. wolnych przelotéw i kontrola tego procesu
za pomocg systemu rejestracji parametrow pracy maszyny
gtéwnej. Pozioma przestona na etapie projektowania wymaga
sprawdzenia jej statecznosci ze wzgledu na wypdr w fazie
wykonywania wykopu. W zwigzku z tym czestym rozwigza-
niem jest jej kotwienie, ktére moze réowniez spetnia¢ zadanie
posredniego posadowienia budowanego obiektu.

Kontrola jakosci

Kontrola jakosci procesu zaréwno wykonawstwa, jak i final-
nego produktu ma na celu sprawdzenie osigganych parame-
tréw cementogruntu w poréwnaniu do zatozen projektowych.
Obejmuje ona etapy przed przystapieniem do prac, w trakcie
wykonywania robét oraz po ich zakonczeniu.

Na etapie przygotowania do realizacji zalecana praktyka
jest wykonanie w warunkach laboratoryjnych prébnych
zarob6w z gruntu pobranego z miejsca inwestygji i planowa-
nego do zastosowania spoiwa w réznych konfiguracjach jego
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Panel kolumn DSM nr 2

Sekwencja wykonywania kolumn DSM w przesto-
nie przeciwfiltracyjnej metoda Swiezy w Swiezy dia
potréjnego mieszadta
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Przyktad realizacji zabez

pieczenia wykopu z funkcjg przestony przeciwfiltracyjnej

|l Ksetattownik stalowy

:ﬁa Warstwa slabonosina

L Warstwa nofna
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Widok na wykop w migjscu zrealizowanej przestony poziomej i pionowej w ko-
lumnach DSM
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dozowania. Pozwala to na sprawdzenie mozliwosci osiggniecia
zaktadanych parametréw materiatu przestony i ewentualnej ko-
rekty. Kontroli podlega réwniez materiat i receptura zawiesiny,
w tym takie jej parametry, jak czas wigzania i gestos¢. Jest to
szczegblnie istotne ze wzgledu na stosowanie w przestonach
przeciwfiltracyjnych oprécz samego cementu jego mieszanek
z bentonitem, popiotami czy maczka wapienna.

W trakcie realizacji prac kontrola jakoséci obejmuje stosowane
materiaty oraz parametry przygotowywanego na ich bazie
zaczynu. Kontrolowany jest rowniez proces wykonania kolumn
DSM. Sa to: ilos¢ wbudowywanego materiatu, gtebokos¢, czas
i zakres mieszania, gesto$¢ zaczynu, jego przeptyw i cisnienie,
predkos¢ obrotowa mieszadta, predkos¢ penetracji i wyciaga-
nia mieszadfa, opory wiercenia oraz jakos¢ mieszania, ktéra
wyraza sie wartoscig wskaznika BRN. Parametr BRN (blade
rotation number) okresla catkowita liczbe obrotéw belki mie-
szajacej na odcinku T m kolumny. Wyliczany jest na podstawie
ponizszego wzoru:

BRN = XM X R”+RW X

gdzie: EM — liczba aktywnych belek mieszajacych (belka
o dfugosci rownej srednicy kolumny liczy sie podwdjnie),
R, — predkos¢ obrotowa mieszadfa w fazie penetracji
[obr./min], V, — predkos¢ liniowa penetracji mieszadfa
[m/min], R, - predkos¢ obrotowa mieszadta w fazie wyciggania
[obr./min], V- predkos¢ liniowa wyciggania mieszadta
[m/min], n — liczba petnych cykli mieszania dot — géra.

Wymienione parametry produkcyjne kolumn DSM s3 zapi-
sywane w formie metryk przez automatyczny system rejestra-
cji maszyny gtéwnej. Osiagane parametry materiatu kolumn
(wytrzymatos¢ na éciskanie i wodoprzepuszczalnos¢) bada sie
na pobranych podczas realizacji prébkach cementogruntu. Kon-
trole taka przeprowadzaja certyfikowane laboratoria, a liczba
badan okreslana jest w dokumentacji projektowej.

Po wykonaniu przesfony przeciwfiltracyjnej zaleca sie, jesli
jest to mozliwe, wykonanie miejscowych odkrywek i wizualng
ocene elementéw pod wzgledem jakosci cementogruntu.

Podsumowanie

Kolumny DSM s3 szeroko stosowane do realizacji projek-
téw z elementami przeston przeciwfiltracyjnych. Wykorzy-
stanie tej technologii pozwala na réwnoczesne petnienie
przez nig innych funkgji, takich jak zabezpieczenie wykopu
lub wzmocnienie podtoza pod fundamenty obiektu. Moz-
liwos¢ tatwego taczenia kolumn DSM w dowolne uktady
geometryczne umozliwia elastyczne dopasowanie przebiegu
przestony do wymagan lokalnych realizowanego projektu.
Prawidtowe zastosowanie technologii DSM w praktyce wy-
maga zrozumienia procesu mieszania gruntu ze spoiwem,
reakcji chemicznych zachodzacych w wymieszanym grun-
cie, krotko- i dtugookresowych wtasciwosci cementogruntu
oraz odpowiednio zdefiniowanej na etapie projektowym
kontroli jakosci rob6t podczas wszystkich etapow
realizacji.

Wiecej na www.keller. com.pl



