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Podtoze gruntowe

Jezeli nosnos¢ podioza jest niewystarczajgca,
to bardzo czesto optymalnym rozwigzaniem oka-
zujg sie technologie vibro, dzieki ktéorym mozna
poprawi¢ nosnos¢ stabego gruntu do praktycznie
dowolnej gtebokosci, zarowno pod, jak i nad zwier-
ciadtem wody gruntowe;j.

Wibrator wgtebny

Wibrator wgtebny ma ksztatt cylindryczny, dtu-
gosc od 3 do 5 m i wazy okoto 2 tony. Wirujgca
masa, napedzana silnikiem elektrycznym, wywo-
tuje silne drgania poziome i umozliwia pogrgzanie
wibratora oraz zageszczanie gruntu. Wibratory
mogg by¢ podwieszane na linie lub mocowane
na koncu masywnej rury o odpowiedniej dtugo-
Sci, ktéra montowana jest na dzwigu, koparce
lub specjalnej jednostce nosnej (np. maszynie Vi-
brocat firmy Keller).

Technologie vibro

Trzy podstawowe odmiany technologii vibro réz-
nig sie sposobem dziatania i przekazywania obcig-
zen na podtoze. Optymalne rozwigzanie posado-
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wienia jest czesto opracowywane przez naszych
specjalistow przy wspotpracy z inwestorem i kon-
struktorem obiektu.

Wibroflotacja ma zastosowanie w gruntach syp-
kich, ktore wzmacnia sie przez ich odpowiednie za-
geszczenie.

Wibrowymiana polega na formowaniu kolumn
z kruszywa, ktore przejmujg obcigzenie w stabych
gruntach spoistych oraz niespoistych nie poddajg-
cych sie zageszczaniu wlasnemu.

Wibrowane elementy palopodobne, np. kolumny
betonowe lub scementowane, moga przejac i prze-
kazac¢ na gtebsze podtoze stosunkowo duze obcig-
zenia. Sg uzywane wowczas gdy kolumny z kruszy-
wa nie zapewniajg trwatego wzmocnienia podtoza
ze wzgledu na otaczajacy je grunt.

Wykonawstwo

Wibrator pograza sie w podtoze na projektowang
gtebokos¢. Nastepnie w kierunku od dotu do gory
i zaleznie od zastosowanej technologii vibro wy-
konuje sie zageszczanie gruntu badz formowanie
trzonu kolumny z kruszywa lub betonu.



% zawartos¢ ziaren wraz z mniejszymi

Technologie vibro

sg uniwersalnymi metodami wzmacniania gruntu, stosowanymi gtéwnie w celu
bezposredniego posadowienia budowli na podtozu o niewystarczajgcej nosnosci.

Firma Keller zgtosita patent na wibrator wgtebny juz w 1934 roku i stosowata

te technologie poczatkowo do zageszczania gruntow ziarnistych, gtéwnie piaskéw i zwiréw.
Dzieki statemu rozwojowi technologii vibro i wprowadzeniu szerokiej gamy
zréznicowanych wibratorow Keller jest obecnie w stanie zwiekszy¢ nosnosé

podtoza niemal w kazdych warunkach gruntowych.

Zalety

Technologie vibro sg dobrze opanowane pod
wzgledem technicznym, wyjatkowo uniwersalne
i elastyczne w zastosowaniu a czas wykonania ro-
bot jest stosunkowo krotki. Umozliwia to prowa-
dzenie dalszych prac budowlanych niemal réwno-
legle ze wzmacnianiem podtoza. Te cechy decydujg
o ekonomicznejatrakcyjnoscitechnologii Vibroiich
czestym wykorzystywaniu.

Zakres stosowania wibroflotacji i wibrowymiany

Strefa
przejéc:owa

Piasek

Zwir

Dodatkowg zaletg jest nieszkodliwy wplyw na sro-
dowisko. W podtoze wbudowywane sg jedynie na-
turalne i lokalne materiaty mineralne a ilosci urobku
sg stosunkowo niewielkie.

Zasada dziatania wibratora

Kamienie
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Wibrator do wibroflotacji

Zageszczanie gruntéw sypkich zachodzi najefek-
tywniej przy zastosowaniu wibratorow o sto-
sunkowo niskiej czestotliwosci drgan. Wibrator
podwieszany jest zwykle na dzwigu lub koparce.
Dla osiggniecia zaplanowanej gtebokosci wibrator
przedtuza sie za pomoca odpowiedniej rury. Pogra-
zanie wibratora w grunt oraz zageszczanie moze
by¢ wspomagane silnym wyptywem wody przez
zintegrowane dysze znajdujgce sie przy ostrzu
a czasem rowniez na trzonie wibratora. Zagesz-
czanie wykonuje sie ruchem posuwisto-zwrotnym
od dotu do géry, z okreslonym postepem piono-
wym. Efektywnos$¢ zageszczania zalezy od para-
metréow technicznych uzytego wibratora, rodzaju
gruntu i przyjetego rozstawu punktow.

Aspekty geomechaniczne

W strefie oddziatywania wibratora, zaleznej od ro-
dzaju gruntu, typu wibratora oraz zastosowanej
metodyki robot, nastepuje przemieszczanie ziaren
gruntu prowadzgce do wzrostu stopnia ich upako-
wania. W zaleznosci od wtasciwosci podtoza i inten-
Sywnosci zageszczania osigga sie zmniejszenie ob-
jetosci gruntu do ok. 15%.

przed

Koncepcja posadowienia

Zasieg oddziatywania wibroflotacji zalezy od wielu
czynnikow. Firma Keller posiada bogate doswiad-
czenie umozliwiajgce opracowanie wilasciwej kon-
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cepcji posadowienia. Liczbe punktow i gtebokosc¢
zageszczenia ustala sie biorgc pod uwage rodzaj
podtoza, typ konstrukcji, ksztatt fundamentu i wy-
magany stopien poprawy podtoza. Osiggniecie w da-
nych warunkach optymalnego uktadu punktow i spo-
sobu zageszczania wymaga jednak przeprowadzenia
weryfikacji w terenie. Przy optymalnym zageszcze-
niu mozliwe jest osiggniecie znacznych naciskow
na podtoze, dochodzgcych nawet do 1000 kPa. Po-
przez odpowiedni dobdr gtebokosciirozmieszczenia
punktéw roboczych mozliwe jest zageszczenie pod-
toza gruntowego o dowolnym obrysie. Dla kontro-
li osiggnietego stopnia zageszczenia wykonuje sie
statyczne lub dynamiczne sondowania gruntu.

Zageszczenie pod obcigzenie
powierzchniowe

przedtuzeniowa

Elastyczne

sprzegto

Doprowadzenie
wody

lub powietrza

Zageszczenie pod stope
fundamentowag

| Silnik
' i '

elektryczny

$rodowa

Ostrze



Proces vibroflotacji
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1. Zagtebianie 2. Zageszczanie 3. Wypetnianie 4. Zakonczenie
Drgajacy wibrator, przy Zageszczanie gruntu Wokét wibratora Po wykonaniu
udziale ptuczki wodnej, wykonuje sie od dotu tworzy sie lej na skutek wibroflotacji poziom
pograza sie w grunt do do gory. osiadania gruntu, ktory roboczy wyréwnuije sie,
planowanej gtebokosci. Strefa oddziatywania wypetnia sie materiatem a nastepnie dodatkowo
Drobne frakcje gruntu wibratora osigga dowiezionym (A) zageszcza wibratorem
sg przy tym wynoszone srednice do 5m. lub rodzimym (B). powierzchniowym.
na powierzchnie przez Przyrost zageszczenia Zasyp stanowi do ok. 10 %
wyptywajaca wode. poznaje sie zageszczanej objetosci.
Po osiggnieciu planowanej po zwiekszonym
gtebokosci zmniejsza sie poborze pradu
doptyw wody. przez wibrator.

Zalety wibroflotacji

* Redukcja osiadania fundamentoéw ¢ Zwiekszenie nosnosci umozliwiajgce zmniejszenie wymiarow
stop fundamentowych ¢ Zwiekszenie sztywnosci « Zwiekszenie wytrzymatosci na scinanie * Moze
zmniejszy¢ przepuszczalnos¢ ¢ Osfabia potencjat uptynniania ¢ Zapewnia stabilizacje zboczy
* Umozliwia budowe na nasypach * Pozwala na zmniejszenie gtebokosci posadowienia * Zapobiega
poziomym przemieszczeniom podtoza wywotanym trzesieniami ziemi
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Sprzet i wykonawstwo

Gruboziarniste kruszywo podawane jest do gor-
nego zasobnika wibratora ze $luzg wlotowa.
Wewnatrz wibratora kruszywo przesuwane jest
za pomocag sprezonego powietrza w kierunku
otworu wylotowego przy ostrzu. Wibrator poru-
sza sie wzdtuz prowadnicy jednostki ggsienico-
wej Vibrocat, ktora moze go dodatkowo dociskac.
Kruszywo wyptywajgce pod ostrzem wibratora
w fazie jego podciggania jest nastepnie zagesz-
czane i rozpychane na boki przy powrocie i doci-
sku wibratora. W wyniku posuwisto-zwrotnego
trybu pracy wibratora formowane sg kolumny
z kruszywa (KSS), ktore wspotpracujg z gruntem
W przenoszeniu obcigzenia.

Aspekty geomechaniczne

W niektorych gruntach spoistych i mieszanych,
zaleznie od ich stopnia nasycenia wodg, pozio-
me wibracje i rozpychanie na boki moga rowniez
prowadzi¢ do ich zageszczenia. Ten efekt skta-
dowy wzmocnienia podtoza jest podobny jak
przy wibroflotacji. Niezaleznie od tego gtéwnym
celem wibrowymiany jest wzmocnienie stab-
szych gruntow, ktoére nie poddaja sie zageszcze-
niu wtasnemu. Wzmocnienie osiggane jest dzigki
formowaniu kolumn z kruszywa, ktore charak-
teryzujg sie duzg sztywnoscig i wytrzymatoscia
na scinanie.

Koncepcja posadowienia

W odroznieniu od przestrzennego zageszcze-
nia wtasnego, ktére mozna réwniez sprawdzi¢
w prosty sposob, dziatanie kolumny z kruszy-
wa jest bardziej ztozone i trudniejsze do oceny.
W tym celu wykonuje sie kontrolne sondowania
w trzonie kolumny oraz prébne obcigzenia. Kel-
ler opracowat réwniez witasng metode projekto-
wania kolumn, ktérg wielokrotnie sprawdzono
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w praktyce. Fundamenty na kolumnach z kruszy-
wa wymiaruje sie jak posadowione bezposred-
nio, a dopuszczalne naciski na podtoze wynoszag
od 150 do 400 kPa.

Projektowanie wibrowymiany
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Proces wibrowymiany

1. Przygotowanie
Wibrator $luzowy
podczepiony do
masztu jednostki
gasienicowej
Vibrocat ustawiany
jest w punkcie
projektowanej
kolumny.
tadowarka
napetnia pojemnik
kruszywem.

2. Napetnianie
Pojemnik jest
wciggany na maszt
i oprézniany przez
$luze do zasobnika
wrurze.

Po zamknieciu
Sluzy kruszywo
przemieszcza sie
przy udziale
sprezonego
powietrza

w kierunku ostrza
wibratora.

Zalety wibrowymiany
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3. Zagtebianie
Wibrator rozpycha
i penetruje grunt
do projektowanej
gtebokosci, przy
udziale sprezonego
powietrza
i docisku maszyny
podstawowe;j.

. Budowanie

Budowanie kolumny
nastepuje ruchem
posuwisto-zwrotnym.
Podcigganiu wibratora
towarzyszy wyptyw
kruszywa w zwolniong
przestrzen pod
ostrzem. Zagtebianie
powoduje rozpychanie
i zaggszczanie
kruszywa.

5. Zakonczenie

Po wykonaniu
kolumn nalezy
dodatkowo zagescic
powierzchniowo dno
wykopu i ewentualng
podsypke pod
fundamentem

lub warstwe
wyréwnawczg
usypana na
powierzchni
roboczej.

* Redukcja osiadania fundamentow ¢ Zwiekszenie nosnosci podioza umozliwiajgce zmniejszenie
wymiarow stopy fundamentowej « Zwiekszenie sztywnosci « Zwiekszenie wytrzymatosci na scinanie

* Pozwala na szybki drenaz wody gruntowej ¢« Ostfabia potencjat uptynniania * Zapewnia stabilizacje
zboczy ¢ Umozliwia budowe na nasypach ¢ Pozwala na zmniejszenie gtebokosci posadowienia
» Zapobiega poziomym przemieszczeniom podtoza wywotanym trzesieniami ziemi
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Kolumny betonowe wibrowane (FSS)

Sprzet i wykonawstwo

Kolumny FSS wykonuje sie technikg wibrowymiany,
przedstawiong wyzej. Wykonuje sie je z gotowego
betonu ubijalnego o wytrzymatosci na Sciskanie
od 5 do 20 MPa. Odpowiedni sktad i konsystencja
betonu powoduje, ze zachowuje sie on podobnie
jak kruszywo w trakcie wibrowymiany zapewnia-
jac takie same wzmocnienie i dogeszczenie gruntu
otaczajgcego kolumne FSS.

Aspekty geomechaniczne

Ze wzgledu na betonowy trzon kolumny FSS zacho-
wujg sie w podtozu podobnie jak pale lub sztywne
inkluzje.

Zagtebianie
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Posadownienie

Kolumny FSS projektuje sie podobnie jak pale
lub sztywne inkluzje, biorgc pod uwage ich nosnosc¢
zewnetrzng, wewnetrzng oraz osiadanie. Typo-
we nosnosci zewnetrzne wynoszg od 400 do ok.
900 kN i sg osiggane przy niewielkich zagtebieniach
wibratora w grunt nosny dzieki uformowaniu po-
szerzonej stopy zwirowej. Nosnos¢ wewnetrzna
kolumny zalezy od klasy betonu i przewyzsza no-
$nosc¢ zewnetrzna.

Formowanie kolumny

Podawanie
materiatu

Grunt nosny Stopa kolumny
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W wielu zastosowaniach kolumny FSS mozna tatwo tg-
czy¢ z kolumnami z samego kruszywa (KSS). Betonowy
trzon obejmuje woéwczas strefy gruntow bardzo sta-
bych, a trzon zwirowy stanowi np. podatng gtowice ko-
lumn okreslanych fgcznie jako kombinowane kolumny
zwirowo-betonowe KSS/FSS lub kolumny hybrydowe.

Aspekty geomechaniczne

Cechg charakterystyczng kolumn betonowych
z gtowicg zwirowa, ktore traktuje sie jako elementy
przestrzennego wzmocnienia gruntu, jest ich zdol-
nosc¢ do znacznej redukcji osiadania generowanego
w gruntach stabych przy zachowaniu podatnego
charakteru wzmocnienia, bez zwigkszenia lokalnej
sztywnosci w rejonie gtowic kolumn.

Mozliwe jest tez wykonanie kolumn hybrydowych
w systemie stopa zwirowa, trzon betonowy oraz
stopa zwirowa trzon betonowy, gtowica zwirowa

Sprzet i wykonawstwo

Kolumny hybrydowe moga by¢ wykonywane :

* poprzez formowanie stopy, trzonu oraz gtowicy
za pomoca wibratora z rdzeniowym podawaniem
materiatu,

*za pomocg gtowicy rozpychajgcej pogrgzanej
w podioze za pomocg gtowicy obrotowej (trzon)
i wibratora z rdzeniowym podawaniem kruszywa
(gtowica),

* poprzez wwibrowywanie w podtoze stalowej rury
za pomocg nasadowego wibratora hydraulicznego.

Przyktadowe konfiguracje kolumn hybrydowych:

A —kolumna z gtowicg i stopg zwirowg, B —kolumna z gtowicg zwirowg i stopg betonowa,

C —kolumna z gtowicg zwirowa i betonowym trzonem

Zalety kolumn hybrydowych

* Jednorodny charakter pracy wzmocnionego podtoza ¢ Mozliwos¢ zachowania bezposredniego
charakteru posadowienia fundamentow ¢ brak urobku wydobywanego na powierzchnie ¢ brak
niekorzystnych oddziatywan na sgsiadujgce obiekty podczas wykonywania kolumn w technologii
wkrecanej ¢ brak rozluznienia gruntu podczas wykonywania kolumn * zmniejszenie ilosci zbrojenia
w fundamentach w poréwnaniu do technologii palowych ¢ niskie zuzycie materiatu w poréwnaniu

z kolumnami wykonywanymi w innych technologiach ¢ duza szybkos¢ wykonania

strona 9



Kontrola
| zapewnienie
jakosci wykonania

W przypadku wszystkich technologii wibracyjnych
stosowane sg elektroniczne urzadzenia pomiarowe
w celu zapewnienia i rejestrowania statej,

wysokiej jakosci wykonania.

Glebokosc

[m]
2 4 6 8 10 12

F
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Parametry produkcyjne

Podczas zageszczania i penetracji automatycznie
rejestrowane sg rézne parametry produkcyjne.
Wielkosci takie jak czas, gtebokosé¢, predkosc za-
gtebiania/wyciggania, sita docisku i natezenie pradu
moga by¢ wyswietlane i drukowane.

Prébne obcigzenia grupy kolumn

W celu sprawdzenia zatozen projektowych wyko-
nuje sie probne obcigzenia statyczne grupy kolumn
symulujgce prace konstrukcji pod obcigzeniem ro-
boczym.




Zastosowania
specjalne

Wibratory podwojne
i zageszczanie pod woda
Przy duzych powierzchniach, w tym réwniez pod

woda, mozna wykonywac¢ wibroflotacje za pomoca
dwdch lub wiecej potgczonych wibratorow.

W przypadku wibrowymiany pod wodg, np. w celu
posadowienia nabrzezy portowych lub filaréow mo-
stowych, stosuje sie specjalng pompe do kruszywa
umozliwiajgcg formowanie kolumny wibratorem
Sluzowym.

Wibrowymiana bez wibratora sluzowego
(gérne podawanie materiatu)

Kolumny zwirowe w gruntach spoistych mozna wy-
konywac metoda podawania materiatu z gory za po-
moca wibratorow zawieszanych na dzwigach, po-
dobnie jak w przypadku wibroflotacji. Zastosowanie
ptuczki utatwia zagtebianie wibratora, wyptukiwanie
czastek drobnych, transport zwiru z géry wokét wi-
bratora, zapobiegajego zakleszczeniu w gruncie oraz
umozliwia osiggniecie wiekszej srednicy kolumny.
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Kolumny hybrydowe
wykonane pod place
sktadowe konteneréw

W ramach zwiekszenia mozliwosci
przetadunkowych konteneréw w Porcie
Szczecin wykonano place sktadowe

pod kontenery i place manewrowe.

Keller Polska wykonata projekt technologiczny
i zrealizowata wzmocnienie podtoza za pomoca
kolumn hybrydowych o $rednicy 360i 400 mm
o tacznej dtugosci okoto 44 000 m.

Betonowy trzon kolumn wykonywany

byt gtowica przemieszczeniowg a gtowica
zwirowa za pomoca wibratora wgtebnego.
Koncepcja projektowa i realizacja kolumn
potwierdzona zostata za pomoca szeregu
probnych obciazen oraz obcigzenia
kontenerami w skali naturalnej.

Keller Polska sp. z o.0.

Globalny zasieg, lokalny partner
www.keller.com.pl
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