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Sposéb konsolidacji gruntu spoistego -
zalegajacego pod warstwa nawodnionego gruntu niespoistego

Przedmiotem wynalazku jest sposéb konsolidacji gruntu spoistego zalegajacego ponad grun-
tem no$nym i ponizej warstwy nawodnionego gruntu niespoistego.

Znane sg mechaniczne i pirotechniczne metody konsolidacji gruntéw o niskiej wytrzymatosci.
Ponizej opisano metody pali zwirowych, metod¢ ubijania dynamicznego, oraz metode piro-
techniczng. ’

Wykonywanie pali zwirowych np. metoda wibroflotacji, polega na wplukiwaniu do gruntu
wibroflotu tzn. pionowej, cylindrycznej rury z umieszczonym na koncu wahliwie obcigzeniem
napgdzanym mimosrodem za pomocg silnika elektrycznego. W wyniku powolnego wsuwania i
wysuwania drgajacego wibroflotu, w gruncie tworzy si¢ lej, do ktérego po wyciggnigciu wibroflotu
dosypuje si¢ zwir, ttuczen lub kamien i prowadzi si¢ ponownie wibroflotacj¢. Punkty zageszczania
metodg wibroflotacji lokalizuje si¢ na wierzchotkach tréojkatéw rownobocznych o boku 1,5 do
2,1 m, przy czym dtugos$¢ boku trdjkata jest czynnikiem decydujacym o réwnomierno$ci zage-
szczania. Metodg wibroflotacji stosuje si¢ do zaggszczania warstw gruntu spoistego lub przewar-
stwionego do glgbokosci 8 do 12 m. Pale zwirowe moga by¢ réwniez wykonywane za pomoca
cylindrycznej rury wprowadzanej do gruntu, wypelnianej zwirem i usuwanej z gruntu.

Metoda ubijania dynamicznego, zwana tez metoda Menarda, polega na ubijaniu gruntu
poprzez swobodne zrzucenie cigzaru w granicach 80-400 kN z wysokosci od 6 do 30 metréw.
Podstawa miota ma ksztatt pétkolisty lub owalny, a jej przekr6j wynosi od 1 do 2 m?. Pod wpltywem
energil uderzenia nast¢gpuje zaggszczenie gruntu. Metoda ta wymaga jednak specjalistycznego
sprz¢tu. Punkty ubijania lokalizuje si¢ w terenie na wierzchotkach tréjkatéw réwnobocznych o
boku ok. 3m. Metoda daje dobre rezultaty do glgbokosci 12 - 15 m.

Metoda pirotechniczna (wybuchowa) pozwala na zagg¢szczanie gruntéw podwodnych i lado-
wych. Wedtug polskiego opisu patentowego nr 89391, konsolidacj¢ gruntéw podwodnych prowa-
dzi si¢ poprzez umieszczenie w Srodowisku wodnym, ponad gruntem podlegajacym konsolidacji,
skupionych tadunkéw wybuchowych, przy czym tadunki zawieszone sa pod ptywakami i obcig-
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zone obcigznikami kotwiacymi, za pomoca systemu linek. Ladunki rozmieszcza si¢ w odpowied-
nich od siebie odlegloéciach i odpala si¢ je. Wedtug innego rozwiazania, opisanego w polskim opisie
zgloszeniowym nr P-171 133, opublikowanym w Biuletynie Urz¢du Patentowego nr 12/1975 r.,
metoda konsolidacji gruntéw spoistych polega na dokonaniu eksplozji wydtuzonego, umieszczo-
nego w gruncie, tadunku wybuchowego. Wynikiem eksplozji takiego tadunku jest zaggszczenie
gruntu. W warstwie gruntu niespoistego, ponad gruntem spoistym, umieszcza si¢ tadunek wybu-
chowy skupiony, ktérego wybuch powoduje powstanie pala - drenu piaskowego.

W warunkach, gdy zalegajaca na gruncie no$§nym warstwa gruntu spoistego w postaci nawod-
nionych, migkkoplastycznych namutéw jest przykryta warstwa nawodnionego piasku, stosowanie
znanych metod konsolidacji gruntéw napotyka trudnosci. Utrudnione jest wowczas manewrowa-
nie ciezkim sprzg¢tem, jak rOwniez znaczne glgbokosci, dochodzace do kilkudzigsigciu metréw, do
jakich miejscami sigga warstwa gruntu spoistego, powoduja trudnosci natury technicznej przy
prowadzeniu konsolidacji znanymi metodami.

Celem wynalazku jest opracowanie skutecznej i szybkiej w realizacji metody konsolidacji tego
typu gruntéw.

Wedtug wynalazku, spos6b konsolidacji gruntu spoistego, zalegajacego pod warstwa nawod-
nionego gruntu niespoistego, metodg wybuchowa polega na odpalaniu umieszczonych w gruncie
fadunkéw wybuchowych wydtuzonych i skupionych. Ladunki wybuchowe, wykonane z materiatu
wybuchowego wodoodpornego, kruszacego, odpala si¢ w trzech seriach. Pierwsza serig¢, w postaci
tadunkéw wybuchowych wydtuzonych, umieszcza si¢ w gruncie spoistym, w otworach siggajacych
do gruntu no$nego, wykonanych znanym sposobem. Ladunki te rozmieszcza si¢ w jednakowych od
siebie odlegtosciach. Korzystnie, odleglosci te rowne s czterokrotnemu promieniowi efektywnego
dziatania tadunkéw. Promien dziatania tadunkow zalezy od masy tadunku oraz od wiasnosci
gruntu. Ladunki odpala si¢ kolejno lub rzgdami. Z kolei, w §Srodkach poletek, /np. kwadratéw lub
tréjkatow/, ktorych wierzchotkami sg miejsca odpalenia sgsiadujacych fadunkéw pierwszej serii,
wykonuje si¢ znanym sposobem otwory si¢gajace do gruntu no$nego, w ktérych umieszcza si¢
fadunki wybuchowe wydtuzone drugiej serii. Eadunki te odpala si¢ nastg¢pnie kolejno lub rzgdami.
Po odpaleniu tadunkéw wybuchowych wydtuzonych drugiej serii, w gruncie niespoistym wykonuje
si¢ znanym sposobem otwory i umieszcza si¢ w nich tadunki wybuchowe skupione trzeciej serii.
Otwory dla fadunkéw wybuchowych skupionych trzeciej serii wykonuje si¢ w srodkach odlegtosci
pomiedzy miejscami odpalenia tadunkéw wybuchowych wydtuzonych pierwszej i/lub drugiej serii.
Ladunki wybuchowe skupione trzeciej serii umieszcza si¢ w gruncie niespoistym co najmniej jeden
metr ponad poziomem gruntu spoistego, po czym odpala si¢ je. Ladunki wydtuzone pierwszej i
drugiej serii majg dtugo$¢ korzystnie nie mniejszg niz grubo$¢ warstwy gruntu spoistego. Ladunki
wydtuzone, zaréwno pierwszej jak i drugiej serii, umieszcza si¢ w odleglosciach 10-40 m, korzystnie
20 m jeden od drugiego. Ladunki umieszcza si¢ w gruncie spoistym tak, ze jeden ich koniec jest
zagl¢biony co najmniej 0,5 m w gruncie noSnym, a drugi koniec co najmniej 1,5 m w warstwie
nawodnionego gruntu niespoistego. Ladunki wybuchowe wydluzone mozna réwniez odpalac
cz¢sSciami, odpalajac najpierw tadunek o dlugosci réwnej np. 1/3 podstawowej dtugosci tadunku
wydluzonego, umieszczajac go tak, by byt zaglebiony 0,5 m w gruncie no$nym. Nastgpnie na tym
samym miejscu wykonuje si¢ drugi, ptytszy otwdr, umieszcza si¢ w gruncie spoistym kolejny
tadunek o dtugosci np. 1/3 podstawowej dtugosci tadunku wydtuzonego i odpala si¢ go. Z kolei
wykonuje si¢ na tym samym miejscu najplytszy otwor i umieszcza si¢ w nim taki sam tadunek, tak
aby byl on zagl¢biony min. 1,5 m w gruncie niespoistym, i odpala si¢ go. W ten sposéb mozna
przeprowadzi¢ konsolidacj¢ gruntu etapami. W przypadku istnienia w gruncie niespoistym socze-
wek gruntu spoistego, wydtuzone tadunki wybuchowe mogga si¢ga¢ od 0,5 m ponizej poziomu
gruntu no$nego do 3-4 m ponizej poziomu gruntu niespoistego. Ladunki wybuchowe wydtuzone
pierwszej i drugiej serii odpala si¢ kolejno, rozpoczynajac od przeciwleglych krancéw obszaru
poddawanego konsolidacji w kierunku ku jego srodkowi. Ladunki wybuchowe skupione trzeciej
serii odpala si¢ grupami, co najmniej po cztery sgsiadujace tadunki tworzace zamknigte poletko.
Odpalanie grup tadunkow trzeciej serii prowadzi si¢, rozpoczynajac od srodka obszaru poddawa-
nego konsolidacji w kierunku jego przeciwlegtych krancéw.

Sposdb wedtug wynalazku pozwala uzyskac jednocze$nie dwojaki efekt. W wyniku eksplozji
wydtuzonego tadunku wybuchowego zaglgbionego w grunt nosny z jednej strony i w grunt
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niespoisty z drugiej strony, nastgpuje zjawisko naruszenia struktury nawodnionej warstwy gruntu
spoistego. Ten sam wybuch powoduje uformowanie si¢ pala - drenu z materiatlu tworzacego
warstwe gruntu niespoistego.

Eksplozja wydtuzonego tadunku wybuchowego w gruncie spoistym formuje otwor, ktérego
$rednica jest zalezna od masy tadunku i podatnosci gruntu na wybuch. Réwnocze$nie fala uderze-
niowa wybuchu powoduje powstanie dodatkowego tréjosiowego stanu naprezenia w szkielecie
gruntowym oraz nadci$nienia w wodzie wypelniajacej pory tego gruntu. Jezeli wartos¢ tego
dodatkowego napr¢zenia be¢dzie wigksza od wartoéci oporu wynikajacej z sit tarcia i spojnosci
gruntu, nastapi przemieszczenie czastek gruntu i utworzenie nowej, bardziej zwartej struktury
gruntu. Jednoczes$nie woda znajdujaca si¢ w porach gruntu przejmuje prawie caly przyrost ci$nie-
nia spowodowanego wybuchem i przemieszczeniem czastek gruntu, co z kolei powoduje wyciska-
nie jej nadmiaru. Zjawiska te wywotuja proces konsolidacji gruntu, ktérego czas trwania jest $cisle
zwiazany z drogg filtracji wody znajdujacej si¢ w porach gruntu. Wybuch tadunku wydluzonego
tworzy w gruncie spoistym ciagly otwor o duzej $rednicy oraz wywotuje w strefie dziatania wybuchu
przyrost naprezenia i ciSnienia w porach gruntu. Wybuch powoduje stan krétkotrwatego rozrze-
dzenia materialu stanowigcego warstwe gruntu niespoistego oraz wplynigcie czesci tego materiatu
do uformowanego w gruncie spoistym otworu. Uformowany w ten sposéb pal tworzy dren
pionowy, a zalegajace warstwy gruntu niespoistego tworzg filtry poziome do odprowadzenia wody
wypartej w czasie konsolidacji gruntu. Wykonanie w opisany sposob operacji strzelania wydtuzo-
nymi ladunkami wybuchowymi w dwéch seriach pozwala na uzyskanie réwnomiernego wzrostu
wytrzymatosci gruntu spoistego.

Wykonanie trzeciej serii wybuchdw tadunkami skupionymi w gruncie niespoistym wywotluje
dodatkowe dynamiczne obcigzenie warstwy gruntu spoistego, powodujac wyplyw dodatkowych
ilosci wody poprzez utworzone pale-dreny i nast¢pnie zaggszczenie gruntu. Prowadzenie wybu-
chéw wydtuzonych tadunkéw pierwszej i drugiej serii, od przeciwlegtych kraficéw obszaru podda-
wanego konsolidacji do jego srodka, powoduje, ze w srodku obszaru uzyskuje si¢ grunt spoisty o
stosunkowo najwyzszym stopniu konsolidacji. Wybuchy tadunkéw skupionych trzecie;j serii pro-
wadzi si¢ grupami tworzacymi zamknigte poletka /np. kwadrat lub trojkat/. W wyniku otrzymuje
si¢ rownomierne roztoZenie obcigzenia dynamicznego. Wybuchy grup tadunkéw skupionych
trzeciej serii prowadzi si¢, postgpujac od Srodka obszaru poddawanego konsolidacji do jego
przeciwleglych krancéw. Dzigki temu uzyskuje si¢ rGwnomierny stopieri konsolidacji gruntu na
catym obszarze. Metoda pozwala na wykonawstwo pojedynczego strzalu etapami, w ztozonych
warunkach (blisko$¢ urzadzen lub budynkdéw), co zmniejsza niebezpieczeistwo ewentualnego
uszkodzenia tych obiektéw. Metoda pozwala na konsolidacj¢ warstw gruntu o duzej migzszoSci.
Podwdjny efekt: konsolidacji i wytworzenia pali-drendw, uzyskuje si¢ w bardzo krétkim czasie.
Takiego rezultatu nie zapewnia zadna ze znanych metod konsolidacji.

Sposéb konsolidacji wedlug wynalazku przedstawiono w opisanym ponizej przykladzie
wykonania.

Warstwa gruntu spoistego sktadajaca si¢ z nawodnionych, migkkoplastycznych namuiéw o
migzszosci 5 m, zalega nad gruntem no$nym piaszczystym i pokryta jest warstwg nawodnionego
piasku o migzszosci 10 m. Wskaznik plastycznosci namutéw wynosi I/ =0,53, wskaznik zage-
szczenia nawodnionego piasku wynosi Ip =0,4. W gruncie wykonano pionowe otwory o gigbo-
kosci 16 mis$rednicy 143 mm. Otwory usytuowano w wierzchotkach przyleglych, nieprzesunigtych
wzgledem siebie kwadratow o boku 20 m. W otworach umieszczano wydtuzone tadunki wybu-
chowe pierwszej serii. Pojedynczy ladunek pierwszej serii ma dlugo$¢ 7 m i mas¢ 15 kg. Wykonano
go w postaci rekawa z tkaniny, wypelnionego sypkim trotylem. Nastgpnie odpalano kolejno
fadunki pierwszej serii, rozpoczynajac od przeciwleglych krancéw obszaru poddawanego konsoli-
dacji i postgpujac ku Srodkowi tego obszaru. Po odpaleniu wszystkich tadunkow pierwszej serii, w
srodkach kwadratow, ktérych wierzcholki stanowia miejsca odpalenia tadunkéw wydtuzonych
pierwszej serii, wykonano otwory dla drugiej serii, réwniez o glgbokosci 16 m i srednicy 143 mm. W
otworach umieszczano i kolejno odpalano wydtuzone tadunki wybuchowe drugie;j serii, przy czym
fadunki drugiej serii miaty wymiary i skfad analogiczny jak w pierwszej serii. Kolejno$¢ odpalania
wydtuzonych tadunkéw wybuchowych drugiej serii przebiega tak jak w pierwszej serii, poczawszy
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od przeciwlegtych kraficdw, do $srodka obszaru poddawanego konsolidacji. Po zakonczeniu odpa-
lania drugiej serii wydtuzonych fadunkéw wybuchowych, wykonano, w potowie odlegtosci pomig-
dzy miejscami odpalenia fadunkéw pierwszej serii, otwory o glebokosci 9,0 m i $rednicy 143 mm.
Do szesciu otworéw usytuowanych w wierzchotkach przylegtych i nieprzesunigtych wzgledem
siebie dwdch kwadratéw, zalozono tadunki skupione o masie 5 kg wykonane w postaci workéw z
tkaniny wypetnionych sypkim trotylem i odpalono je jednoczesnie. Sgsiadujgce grupy tadunkéw
skupionych (po sze$¢ sztuk), odpalano kolejno rozpoczynajac od srodka do przeciwlegtych kran-
céw obszaru poddawanego konsolidacji. Po uplywie 24 godzin od zakorczenia trzeciej serii
wybuchéw dokonano pomiaréw wlasnosci gruntu. Stopienn konsolidacji gruntu spoistego
/namuly/ wynidst 8%. Stopien zaggszczenia warstwy gruntu niespoistego /piaski/ wzrést o 0,45 1
wyniost Ip =0,85.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b konsolidacji gruntu spoistego zalegajacego pod warstwa nawodnionego gruntu
niespoistego metodg wybuchowa, przy uzyciu pionowych, wydtuzonych i skupionych tadunkéw
wybuchowych, znamienny tym, ze tadunki wykonane z materialu wybuchowego, korzystnie
wodoodpornego kruszacego, odpala si¢ w trzech seriach, przy czym pierwsza seri¢ w postaci
wydtuzonych tadunkéw wybuchowych umieszcza si¢ w gruncie spoistym w otworach si¢gajacych
do gruntu no$nego, wykonanych znanym sposobem, rozmieszczajac je w jednakowych odlegtos-
ciach, korzystnie réwnych czterokrotnemu promieniowi efektywnego dzialania fadunkéw, po
czym tadunki te odpala si¢, a nast¢gpnie w srodkach poletek, ktérych wierzchotkami sg miejsca
odpalenia sgsiadujacych tadunkow pierwszej serii, umieszcza si¢ w gruncie spoistym w otworach
siggajacych do gruntu no$nego, wykonanych znanym sposobem, wydtuzone tadunki wybuchowe
drugiej serii i fadunki te odpala si¢, po czym w otworach wykonanych znanym sposobem w gruncie
niespoistym umieszcza si¢ tadunki skupione trzeciej serii, przy czym tadunki te umieszcza si¢ w
gruncie niespoistym, w $srodkach odleglo$ci pomigdzy miejscami odpalenia tadunkéw wybucho-
wych wydluzonych pierwszej lub drugiej serii, co najmniej jeden metr ponad poziomem gruntu
spoistego i1 tadunki te odpala si¢, zas wydtuzone tadunki pierwszej i drugiej serii majg dtugos¢
korzystnie mniejsza niz grubo$¢ warstwy gruntu spoistego.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wydiuzone tadunki wybuchowe zaréwno
pierwszej jak i drugiej serii umieszcza si¢ w gruncie spoistym tak, ze jeden ich koniec jest zaglebiony
w gruncie zalegajacym ponizej warstwy gruntu spoistego, a drugi koniec jest zaglebiony w warstwie
nawodnionego gruntu niespoistego zalegajacej powyzej warstwy gruntu spoistego.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wydtuzone tadunki wybuchowe pierwsze;j serii
odpala si¢ kolejno, rozpoczynajac od przeciwlegtych krancow obszaru poddawanego konsolidacji
ku jego srodkowi, natomiast tadunki wybuchowe skupione trzeciej serii odpala si¢ grupami, co
najmniej po cztery sgsiadujgce tadunki tworzgce zamkniete poletko, przy czym odpalanie grup
fadunkéw trzeciej serii prowadzi si¢ rozpoczynajac od srodka obszaru poddawanego konsolidacji,
~ w kierunku jego przeciwlegtych krancow.
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