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Wibrowymiana (KSS)
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WZMACNIANIE PODLO ZA GRUNTOWEGO

WZMACNIANIE PODLO ZA GRUNTOWEGO METOD A KOLUMN
ZWIROWYCH

1. WSTEP

1.1. Przedmiot ST

Przedmiotem niniejszej STa svymagania dotyce wykonania i odbioru robét zgdanych z wykonaniem
wzmocnienia podiza gruntowego metadkolumnzwirowych dla posadowienia.

1.2. Zakres stosowania ST

Specyfikacja Techniczna jest stosowana jako doktirpezetargowy i kontraktowy przy zlecaniu i reatifa
Robot wymienionych w punkcie 1.1.

1.3. Zakres robé6t obgtych ST

Ustalenia zawarte w niniejszej Specyfikacji majastosowanie przy wykonywaniu i odbiorze wzmociaien
gruntu w technologii kolumawirowych.

2. MATERIALY

Do przygotowania mieszanki kruszywa przeznaczorejwykonania kolumnzwirowych mana stosowé
ptukane lub tamane kruszywa naturalne albo kruszyvdryskowe, posiadgje atest do stosowania
w budownictwie.

Podstawowymi sktadnikami mieszanki kruszyyvzsvir, pospoétka i piasek. Gorne ograniczefiednicy ziarna
do ok. 40 mm wyspuje ze wzgidu na maliwos¢ blokowania sj wigkszych ziaren kruszywa wewinz
wibratora $luzowego. Dla uzyskania dobrej zagczalnéci materiatlu mieszanka kruszyw powinna énie
mozliwie ciagfa krzywa uziarnienia, a zawar6é frakcji pylastej nie mge przekracz& 5%. Stopié
réznoziarnistéci mieszanki kruszywa U=gd;o nie powinien by mniejszy ni 2,8.

Kruszywo przewidziane do wykonania koluramirowych powinno spetniaréwniez wymagania polskiej normy
PN-96/B-11111 (Kruszywa naturalne do nawierzchrogdwych; Zwir i pospotka) dla kruszywa klasy I
odnasnie takich cech fizykochemicznych jadcieralng¢ w bebnie Los Angeles, nagiliwos¢, mrozoodporn&
oraz zawartéci zanieczyszczeobcych i organicznych.

3. SPRZET

3.1 Uwagi ogolne

Wykonawca odpowiedzialny jest za szczegOtowy dosnztu zapewniajcy prawidiowe wykonanie robot
okreslonych w Dokumentacji Technicznej i Specyfikacjichaicznej oraz zgodnie z zatug technologi.
Specjalistyczny spet do wykonania kolumawirowych powinien zapewniwykonanie rob6t odpowiednio do
warunkéw gruntowych i wymagaokreslonych w specyfikacji oraz w projekcie. Wykonawazbét powinien
dysponowé odpowiednim parkiem maszynowym ¢§ézi, zapasowe maszyny) dla zapewnienigiosci robot
w przypadku awarii spetu.

3.2 Maszyna wiertnicza

Kolumny zwirowe naley wykona metod, wibrowymiany za pomagspecjalistycznej palownicy oraz wibratora
wgtebnego z rdzeniowym (tj. wewitrznym) podawaniem materialu, zamocowanego do magatownicy.
Zastosowany spet musi zapewni@sprowadzanie kruszywa na wymagapebokasé.

W szczegolnéci palownica do wykonywania kolumiwirowych musi by wyposaona w zautomatyzowany
system rejestracji parametréw produkcyjnych, ktdnusi pozwald na prowadzenie zapisu w czasie
rzeczywistym.
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4. TRANSPORT

Transport, roztadunek i mortanaszyn powinien odbywasie z zachowaniem wszystkich wymogéw odnie
przewozu maszyn budowlanych i zasad BHP. Zaladutraksport, roztadunek i sktadowanie kruszywa do
wykonania kolumnzwirowych powinno odbywé sie z zachowaniem odpowiednich przepiséw BHP orazdzasa
bezpieczastwa ruchu drogowego.

5. WYKONANIE ROBOT

5.1. Przygotowanie terenu robot.

Przygotowanie terenu polega na sprawdzeniu i welyitz miejsca prowadzenia rob6t oraz na wykonaniu
niezkednych rob4t makroniwelacyjnych i przygotowaniu ditad) platformy roboczej dla wykonania kolumn
zwirowych. Stan platformy roboczej musi pozwalaa bezpieczn prace palownicy w kalych warunkach
pogodowych. Poziom platformy roboczej mus¢ ginajdowa co najmniej 0,5 m powej poziomu wody
gruntowej. W przypadku uzasadnionych przestanelotkapia niezinwentaryzowanych instalacji podzienimyc
lub niewypatéw naley przeprowadz odpowiednie badania geofizyczne padtd wykona odkrywki instalacji.

5.4. Wykonanie kolumnzwirowych.

Kolumny zwirowe naley wykona& w technologii wibrowymiany za pomgc wibratora wgébnego

Zz wewretrznym podawaniem materiatu, przy wspomaganiu paris kruszywa wewgirz wibratora spgzonym
powietrzem i zastosowaniiluzy wlotowej. Podawanie kruszywa odbywa przez kosz zasypowy poruszay

sie wzdtlwz masztu palownicy. W pierwszej fazie wibrator wypetse kruszywem i pogrza w podiae przy
udziale wibracji i docisku maszyny podstawowej.d3agnieciu gebokasci przewidzianej w projekcie nagtuje
formowanie poszerzonej stopy z kruszywa w grunciéym, przy czym podize rodzime doznaje dodatkowo
wzmocnienia na skutek desgczenia (grunty sypkie) lub przyspieszonej kowsali (nawodnione grunty
spoiste). W drugiej fazie nagsuje formowanie trzonu kolumny w aftnie gruntow stabych, wymaggjych
wzmocnienia. W tym celu do wibratora wsypuje sid gory kruszywo przez specjalgluze. W trakcie
podcigania wibratora do géry kruszywo wyptywa spod astribratora przy udziale spronego powietrza

i wypetnia przestrze zagtg wczeéniej przez wibrator. Z kolei ponowne opuszczenidoratiora powoduje
rozepchngcie kruszywa na boki i zekszenie efektywnejrednicy kolumny. Posuwisto-zwrotny ruch wibratora
kontynuowany jest na catej diugd kolumny, & do osigniecia poziomu roboczego. W trakcie formowania
trzonusrednica kolumnywirowej dostosowuje sido podatnéci bocznej gruntu i wynosi od okoto 0,6 do okoto
0,8 m, tzn. w gruntach stabych jestelt8za a gruntach bardziej wytrzymalych mniejsza. 8§atalny docisk
pionowy przekazywany na wibrator wynosi okoto 150l. kPrzy zastosowaniu typowego wibratora sita
odsrodkowa powodujca rozpychanie gruntu w czasie wibrowania, wywotatmotem masy zamocowanej
ekscentrycznie w pol#ii konca wibratora, wynosi okoto 160-180 kN a amplitudezipmych drga wibratora
osigga okoto 7 do 10 mm. W specjalnych zastosowaniathieje maliwos¢ uzycia wibratoréw o innej
charakterystyce, dostosowanej do budowy wzmacn@pedtaza gruntowego.

W trakcie formowania kolumny rejestruje¢siautomatycznie, w funkcji czasu, podstawowe pargmet
produkcyjne. Kontrola wykonania obejmujeagly zapis na rejestratorze ngstijgcych parametréw: numer
kolumny, data, czas wykonania kolumny,clidkas¢ penetracji wibratora w podte, natzenie padu

pobieranego przez wibrator. Parametry te pozwalajbiezgce sledzenie i kontrolowanie wykonywanych robét.

6. KONTROLA JAKO SCI ROBOT

6.1 Projekt wykonawczy kolumnzwirowych.

Projekt wykonawczy wykonania kolummvirowych powinien by zaakceptowany przez niezatlego Inspektora
Nadzoru przed rozpoeeziem robot.

6.2.Kontrola przygotowania wykonania kolumn zwirowych.

Kontrola przygotowania wykonania kolurawirowych obejmuje:

a) Sprawdzenie przygotowania terenu i platformy rolep@raz wyznaczenie i przekazanie do wiadéeno
Inzyniera rzdnej platformy roboczej, stanaygiej podstaw do okrélenia dtugdci kolumnzwirowych.
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b)

<)
d)

e)

Kruszywo przygotowane do wykonania kolumiwirowych powinno by zgodne z okrdonymi
wymaganiami. Jak@ i dostawa poszczegdlnych frakcji kruszywa musi pgtwierdzona odpowiednimi
Swiadectwami i dokumentami producenta.

Badania sktadu granulometrycznego mieszanki kruazgaley prowadzé nie rzadziej ni dwie préby
przesiewu na kale 500 ton wbudowanego materiatu.

Wyrywkowa kontrola tyczenia kolumn w losowo wytypamym rejonie sprawdzania (poréwnanie planu
kolumn ze stanem wytyczonym).

Wyrywkowa kontrola wskaza pomiaru gtbokasci penetracji wibratora w podie na podstawie
poréwnania odczytu rejestratora zlgbkascia zmierzon tasmg pomiarovwy wzdtuwz rury prowadzcej

wibratora

6.3.Kontrola w czasie wykonywania kolumnzwirowych

Kontrola w czasie wykonywania kolunmirowych obejmuje:

a)

b)

d)

e)

W trakcie wykonywania kolumn nafg automatycznie rejestrowav czasie rzeczywistym podstawowe
parametry produkcyjne, co pozwala nazht ocer procesu formowania wytypowanych kolumn.
Rejestracj automatyczag nalezy obja¢ co najmniej 70% wszystkich wykonanych kolumn.

Podczas formowania trzonu kolumiayirowej szczytowy pobdr pdu przez wibrator powinien wyndsi
nie mniej nk okoto 70A, a w rejonie stopy kolummywirowej przedtionej do gruntéw nimych co
najmniej 80A dla gruntdéw spoistych oraz 100A dlargéw piaszczystych. Podane wddionatzenia
pradu w czasie formowania trzonu i stopy kolumawirowej nalery traktowa jako parametry
pomocnicze, ktére pozwalpjna bigacg i posrednig ocer wykonania kolumny na budowie.
W przypadkach kiedy obserwuje ¢simniejsze natenie ppdu naley powiadomé Projektanta
wzmocnienia gruntu w celu uzyskania jego stanowiska gruntach organicznych, zwtaszcza przy
wykonywaniu kolumn w pierwszej siatce punktéw, pasewym kryterium dla prawidiowo
formowanego trzonu jest afps¢ wbudowanego kruszywa a nie wskazania amperomirzezgédu na
silny efekt rozpychania gruntu rodzimego na boki.

W przypadku zaobserwowania wysokich i powtarzalnyaporow penetracji wibratora w pod®
w okreslonym rejonie robot, przekracaaych poziom 150A, dopuszcza skrocenie diugai kolumn
KSS w stosunku do zaten projektowych. Decyzj o skréceniu kolumn podejmuje Projektant
wzmocnienia gruntu bigc pod uwag wyniki dodatkowych sondowigkontrolnych, ktére naley wykona

w przedmiotowym rejonie robot.

Przyblizona kontrola zgzycia kruszywa na podstawie liczby zatadowanych Whgzek o znanej olgtosci

w celu sprawdzenia agjniecia zaktadanejrednicy obliczeniowej kolumnywirowej, ktéra w gruntach
organicznych i bardzécisliwych powinna wynosi co najmniej 70-80 cm a w pozostatych wzmacnianych
gruntach mineralnych co najmniej 60 cm.

Wyrywkowa kontrola liczby i uktadu kolumn wykonarycw wytypowanym rejonie sprawdzania
(poréwnanie zestawienia wykonanych kolumn i dokuiaein rysunkowej prowadzonej przez operatora
maszyny ze stanem rzeczywistym).

6.4.Kontrola wykonanych kolumn zwirowych

Kontrola wykonanych kolumawirowych obejmuje:

a)

b)

Wykonanie kadej kolumny zwirowej naleey udokumentowé& w zestawieniu zbiorczym, ktére musi
obejmowd: dat wykonania, numer kolumny, zaglienie kolumny poriej poziomu roboczego, ¥6
zwzytego kruszywa.

Przedstawienie metryki wykonania kolumny w formigestracji automatycznej, przy czym rejestgaci
automatycza nalezy obja¢ co najmniej 70% wszystkich wykonanych kolumn.

Po wykonaniu kolumrwirowych dla danego etapu robét naleprzeprowadzi kontrolne sondowania
dynamiczne dla sprawdzenia ich rzeczywistej ddugociagtosci trzonu oraz ogpnigtego stopnia
zagszczenia. Punkt sondowania powiniepzmiajdowa w odlegtéci okoto 10 cm odrodka kolumny.
Badane kolumny powinny mieautomatyczny zapis formowania (wydruk z rejestatow celu
zapewnienia madiwosci skorelowania parametrow produkcyjnych z wynikamsbndowania.
Przewidziano wykonanie sondofveynamicznych w liczbie co najmniej 1/100 szt. wykinych kolumn
zwirowych.

Sondowania kontrolne nale wykona nie wczéniej niz po uptywie okoto 3-7 dni od wykonania
kolumn ze wzgidu na konieczni@ dyssypacji dinienia porowego. Podany orientacyjnie czas
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dyssypacji zaley od aktualnej budowy podia i powinien by zweryfikowany déwiadczalnie na
budowie. W przypadku ztych wynikdéw zaleca powtérzenie sondowvigpo uptywie dhiszego czasu.

Osiggnicty stopiéh zagszczenia kolumnyzwirowej pewien odpowiada zgodnie z korelagj
zamieszczon w PN-86/B-03020, przgfemu w obliczeniach projektowych modutoutisliwosci,
zalozonemu na poziomie M E~ 80 MPa.

Ocena stopnia zagzczenia trzonu kolumny za pomosondowania dynamicznego jest utrudniona dla
kolumn zwirowych wykonanych w gruntach organicznych lubdzarscisliwych ze wzgédu na efekt
rozpychania gruntu rodzimego na boki. W przypadkextbieznosci wynikOw wigzacej interpretacii
sondowa kontrolnych oraz oceny agjnictego efektu wzmocnienia gruntu dokonuje setevy
Projektant.

d) Wyrywkowa kontrok liczby i lokalizacji kolumn. Dopuszczalne odchyienpotazenia kolumny
wzgledem punktu teoretycznego nie powinno przekracia srednicy kolumny. Nie wymaga ¢si
geodezyjnej inwentaryzacji powykonawczej kolumn,6rkt stanowd elementy ohjtosciowego
wzmocnienia podiza.

e) Objetos¢ kruszywa wbudowanego w podi powinna odpowiadazatazonej srednicy obliczeniowej
kolumn, ktéra powinna wynasico najmniej 70-80 cm w gruntach organicznych idaarscisliwych
oraz co najmniej 60 cm w pozostatych wzmacnianycimigich mineralnych.

7. OBMIAR ROBOT

Jednostl obmiaru jest 1mb wykonanej kolumny. Dhégckazdej kolumny liczy st od poziomu roboczego do
rzeczywistej gtbokasci penetracji wibratora w podite, biogc pod uwag zapis z automatycznego rejestratora,
w stosunku do co najmniej 70% wykonanych kolumry bllugd¢ podawan przez operatora palownicy,
w stosunku do nie weej niz 30% wykonanych kolumn.

Za podstaw obmiaru przyjmuje sisumaryczg liczbe metrow bigacych (mb) wykonanych kolumiwirowych,
wykazan w odpowiednim zestawieniu zbiorczym.

8. ODBIOR ROBOT

Kolumny zwirowe naley uzn& za wykonane zgodnie z wymaganiami projektu, narmiejszej specyfikacji
i kontraktu jeeli wszystkie przewidziane badania kontrolne dalyniw pozytywny oraz jeeli zostaly
dotrzymane warunki postanoviiegoéinych.

Do odbioru kaicowego robo6t Wykonawca musi przedstawi
« Dokumentagi Powykonawcz z naniesionymi zmianami i uzupetnieniami dokonamgntrakcie robaét,

» Protokoly geodezyjnego wytyczenia lokalizacji kolutab punktéw bazowych,

e Zbiorcze zestawienie wszystkich wykonanych kolumbejmupce: da¢ wykonania, numer kolumny,
dtugas¢ kolumny i ilas¢ zuzytego kruszywa,

e Zapisy automatycznego udzenia rejestrgcego, obejmujce co najmniej 70% wszystkich
wykonanych kolumn (w jednym egzemplarzu),

« Atesty i badania kruszywa,

* Inne dokumenty zadane przez lryniera
9. PODSTAWA PLATNOSCI

Cena wykonania 1 m kolumiwirowych obejmuje:

e zwigzane prace pomiarowe i oznakowanie robot,

e sporzdzenie Dokumentacji Projektowej,

« wykonanie uzupetniagych bada geotechnicznych,

e transport sprgu i organizacgj placu budowy dla potrzeb wykonania koluawirowych,

« wykonanie, o ile zachodzi taka potrzeba, platforotyoczej do wykonania kolumiwirowych, oraz
odkrywek instalacji podziemnych,

« zakup, przywiezienie i wbudowanie materiatu przezoaego do wykonania kolumn,

e wykonanie kolumn,

» przeprowadzenie wymaganych w ST hiatiboratoryjnych i pomiaréw geodezyjnych,
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» wykonanie warstwy wyrownawczej po wykonaniu kolumn,

e sporzdzenie Dokumentacji Powykonawczej,

« demonta sprz:tu i zwinigcie placu budowy dla potrzeb wykonania kolumirowych,
< inne niezlgdne czynnéci, bezpdrednio zwjzane z wykonaniem kolumn.

Podstaw koncowej ptatndci jest sporzdzenie i przekazanie dokumentacji powykonawczejieiajgcej plan
rozmieszczenia kolumawirowych z podaniem ich gbokasci wbudowania i diugéci, zgodnie ze Specyfikag]

Techniczi i Dokumentacj Techniczg.
10. PRZEPISY ZWIAZANE

1. PN-EN 14731 Wykonawstwo specjalnych robdt geotazmyich — Wzmacnianie gruntu megod
wibrowania wg¢bnego.

2. PN-B-02481:1998 Geotechnika. Terminologia podstasayaymbole literowe i jednostki miar.

3.  PN-B-06050:1998 Geotechnika. Roboty ziemne. Wymiagagolne.

4. PN-B-04452:2002 Geotechnika — Badania polowe.

5. PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébekigru

6. PN-96/B-11111 Kruszywa naturalne do nawierzchngdwaych.Zwir i pospotka.

7. PN-B-11113 Kruszywa mineralne. Kruszywa naturaloeawierzchni drogowych. Piasek.

8. PN-B-06714-15 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaiezskladu ziarnowego.

9. PN-B-06714-18 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaiezaasikliwosci.

10. PN-B-06714-19 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaiezaarozoodporrei metod, bezpdredni.
11. PN-B-06714-26 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaiezzawartéci zanieczyszczeorganicznych.
12. PN-B-06714-42 Kruszywa mineralne. Badania. Oznaiezgieralndgci w bebnie Los Angeles.

13. Wytyczne wzmachiania podta gruntowego w budownictwie drogowym. GDDP. Opraaow IBDiM,
Warszawa 2002.



