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Zastosowanie technologii CSM

w budownictwie inzynieryjnym
The use of CSM technology in civil engineering

roces rozwoju technologii

wzmacniania gruntu przybrat

na sile w Il potowie XX w.

zwiaszcza w Europie Zachod-
niej, Stanach Zjednoczonych i Japo-
nii. Jedng z metod, ktéra sie wtedy
wykrystalizowata, byto mieszanie
gruntu in situ z zaczynem cemento-
wym (soil-mixing), w wyniku ktorej
otrzymuje sie tzw. cementogrunt o wy-
trzymato$ci na $ciskanie 3 + 20 MPa
w zaleznos$ci od receptury zaczynu
i rodzaju gruntu.

Do najbardziej rozpowszechnionych
w Polsce metod soil-mixingu zalicza sie
iniekcje wysokocisnieniowa jet-grouting
oraz kolumny DSM (ang. Deep Soil Mi-
xing). W przypadku jet-groutingu
struktura gruntu jest niszczona i mie-
szana za pomocg wysokoenergetycz-
nego strumienia zaczynu pod cisnie-
niem 200 + 800 baréw wyptywajacego
z dysz zamontowanych na dolnym od-
cinku zerdzi. W przypadku, gdy zerdz
jest podciggana obrotowo, powstaje
kolumna cementogruntu o $rednicy
od kilkudziesieciu do nawet kilkuset
centymetréw, natomiast jesli zerdz jest
podciggana bez obrotéw, powstaje
$ciana z cementogruntu o wymiarach
zaleznych od parametréw iniekcji.

W metodzie DSM wgtebne miesza-
nie gruntu z zaczynem cementowym
odbywa sie za pomocg mieszadta wy-
posazonego w dysze podajgce zaczyn
cementowy. Obrotowy ruch mieszadta
i wolne jego podnoszenie powodujg
rownomierne wymieszanie gruntu z za-
czynem, tworzac kolumne cemento-
gruntu o $rednicy uzytego mieszadta
(0,4 m = 1,2m). W 2003 r. firma Bauer
opracowata, na bazie hydrofrezéw sto-
sowanych do wykonywania $cian
szczelinowych, technologie CSM
(ang. Cutter Soil Mixing), ktérg z suk-
cesem stosuje sie na Zachodzie do wy-
konania przeston przeciwfiltracyjnych
i $cian oporowych. W 2009 r. firma
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IMB-Podbeskidzie zakupita wiertnice
RG 20 S (fotografia 1) wraz osprzetem
do wykonywania $cian oraz kolumn
w technologii CSM i zaczeta jg stoso-
wac na krajowym rynku.

Fot. 1. Wiertnica RG 20 S wraz frezem

Charakterystyka
technologii CSM

Technologia CSM stuzy do wgteb-
nego mieszania gruntu za pomoca
specjalnie skonstruowanego frezu za-
montowanego do wiertnicy lub dzwigu
kratowego i zasilanego przez maszy-
ne podstawowg badz dodatkowy
agregat hydrauliczny. W metodzie
CSM wykonywane sg panele o wymia-
rach od 2,4 m/0,55 m do 2,8 m/0,8 m.
Frez sktada sie z pionowej zerdzi,
do ktérej przytwierdzone sg dwa beb-
ny skrawajace, w ktérych znajdujq sie
silniki hydrauliczne, umozliwiajace

mieszanie gruntu zaréwno w fazie po-
grazania, jak i wyciggania frezu. O$
obrotu bebndéw skrawajgcych jest po-
zioma i prostopadta do osi zerdzi. We-
wnatrz pionowej zerdzi biegnie prze-
wad iniekcyjny, zakonczony dysza in-
iekcyjng znajdujacq sie miedzy beb-
nami skrawajgcymi.

Urabianie gruntu odbywa sie bez
wstrzasow czy wibracji i jest wspoma-
gane wyptywem zaczynu cementowe-
go lub ptuczki bentonitowej (zaleca-
nych w przypadku drgzenia w grun-
tach skalistych lub na znacznej gtebo-
kosci). Technologia CSM umozliwia ra-
dykalng poprawe wiasciwosci mecha-
nicznych istniejgcego podtoza grunto-
wego, ktére po potgczeniu z zaczynem
cementowym tworzy cementogrunt.

Po osiagnieciu przez frez gtebokosci
zatozonej w projekcie nastepuje faza for-
mowania sekcji. Frez jest podnoszony,
z jednoczesnym wyptywem iniektu i mie-
szaniem go za pomocg obracajacych sie
bebnoéw frezu, co zapewnia réwnomier-
ne wymieszanie zaczynu z gruntem.
Skifad i ilos¢ pompowanego zaczynu do-
stosowuje sie do wymaganych wtasci-
wosci cementogruntu. Proces wytworze-
nia i pompowania zaczynu sterowany
jest komputerowo, wg danych wprowa-
dzonych do panelu sterujgcego zespo-
fem mieszalnikéw i pomp. Jednoczesnie
caty proces wykonania pojedynczej ko-
lumny w technologii CSM (fotografia 2)
jest rejestrowany przez komputer wiert-
nicy. Technologia jest przyjazna dla $ro-
dowiska ze wzgledu na stosowanie nie-
szkodliwych materiatéw oraz wyréznia
sie matg iloscig urobku.

Procedura wykonania $ciany/ko-
lumny w technologii CSM:

e krok 1: wykonanie niewielkiego
wykopu poczatkowego z poziomu,
z ktérego rozpoczyna sie frezowanie,
stuzgcego jednoczesnie do gromadze-
nia nadmiaru zawiesiny. W przypadku
$cian oporowych o trwatym charakte-
rze zasadne jest zastosowanie mur-
kow prowadzacych;
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e krok 2: rozpoczecie frezowania.
Grunt uptynniany jest za pomoca zawie-
siny podczas urabiania szczeliny. Pogra-
zanie moze odbywac sie z uzyciem ptucz-
ki wodnej, cementowej lub bentonitowej;

e krok 3: po osiggnieciu projektowa-
nej gtebokosci rozpoczyna sie wiasci-
wa iniekcje, pompujac odpowiednig
ilos¢ zawiesiny;

e krok 4: wprowadzenie zbrojenia
w postaci profili stalowych w sekcje
Sciany.

Podczas wykonywania kolejnych
krokow rejestrowane sg przez kompu-
ter wiertnicy CSM nastepujace para-
metry frezowania:

L F ok = L i —
Fot. 2. Uformowana kolumna CSM

m Czas rozpoczecia i zakonczenia
frezowania pojedynczej sekcji;

m zuzycie zaczynu (catkowite i na metr);

m predkos$c¢ pograzania frezu oraz je-
go zagtebienie;

m ci$nienie zaczynu;

m potozenie frezu w planie oraz jego
pionowos¢.
Monitoring wymienionych parametrow
umozliwia statg kontrole jakosci sekgiji
CSM. W celu uzyskania ciggtosci $cia-
ny wykonuje sie co drugg sekcje, a na-
stepnie pomiedzy nimi sekcje wtorne,
nacinajgc sekcje pierwotne (zaktad
ok. 20 cm). Sekcje wtérne mozna wyko-
nac zaraz po wykonaniu sekcji pierwot-
nych, tzw. soft-into-soft, lub po stezeniu
sekcji pierwotnych, tzw. soft-into-hard.

Przykiady zastosowania
technologii CSM
w budownictwie inzynieryjnym
Pierwszg realizacjg w technologii
CSM bytfa $ciana oporowa stanowigca
zabezpieczenie wykopu pod przyczé-
tek i podpory nr 3 wiaduktu WS4
w Bielsku-Biatej w ramach kontraktu
Budowa drogi ekspresowej S69 Bielsko-
-Biata — Zywiec — Zwardon odcinek nr 2

wezet ,Krakowska” — wezet ,Bystrzan-
ska”. Pierwotnie zaprojektowano zabez-
pieczenie w postaci stalowej scianki
szczelnej, ale biorgc pod uwage wzgle-
dy ekonomiczne oraz mozliwos¢ potrak-
towania $cianki jako deskowania pod-
pér wiaduktu, zdecydowano sie wyko-
nac¢ przedmiotowg $cianke w technolo-
gii CSM. Zadanie obejmowato wykona-
nie 440 m? $cianki w celu zabezpiecze-
nia wykopu pod przyczoétek oraz 130 m?
Scinki stanowigcej zabezpieczenie wy-
kopu pod podpore nr 3. Catkowita wyso-
kos¢ Scianki wynosita 10 m, natomiast
poziom dna wykopu znajdowat sie
na gtebokosci ok. 6,5 m. Scianka zosta-
ta zakotwiona jednym rzedem kotew
systemu Titan 30/11. Warunki geologicz-
ne w rejonie prac byly trudne, gdyz fre-
zowanie odbywato sie w zwietrzelinie gli-
niastej przewarstwionej skatg twarda
(piaskowcem o migzszosci do 1,5 m).
Szybkie i bezproblemowe wykonanie za-
dania umozliwita konstrukcja frezu (foto-
grafia 3) oraz zastosowanie specjalnych
zebdw skrawajacych. Frezowanie odby-
wato sie z uzyciem ptuczki wodne;j,
a do uformowania $ciany i wypetnienia
szczeliny zastosowano zaczyn cemen-
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Fot. 3. Frez CSM przed formowaniem
kolumny

towy o w/c = 0,6. Po uptywie 28 dni wy-
cieto ze Sciany probki w celu sprawdze-
nia wytrzymatosci na $ciskanie. W przy-
padku probek pobranych na wysokosci
najmniej korzystnego gruntu zwietrzeli-
ny gliniastej osiggnieto Srednig wytrzy-
matosc¢ 7,9 MPa. Nalezy wzig¢ pod uwa-
ge fakt, iz dojrzewanie cementogruntu
przebiega wolniej niz betonu i po-
wszechnie przyjmuje sie, ze po 28
dniach cementogrunt osigga ok. 70%
swojej docelowej wytrzymatosci.
Kolumny CSM z powodzeniem sto-
sowane sg réwniez jako przestony
przeciwfiltracyjne zapobiegajace sa-
czeniu wody gruntowej (fotografia 4).
W 2011 r. wykonano np. pionowe prze-
stony na zadaniu inwestycyjnym pn.
Zaprojektowanie i wykonanie odbudo-
wy drég gminnych usytuowanych na
obwatowaniach rzeki Uszwica — Wat
lewy, Wat prawy w m. Borzecin. W ra-
mach odbudowy watéw przeciwpowo-
dziowych firma P.I. IMB-Podbes-
kidzie wykonata 883 m? kolumn CSM

.........

Fot. 4. Przestona pionowa z kolumn CSM
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dtugosci 2,20 + 3,30 m. Dobor odpo-
wiednich sktadnikow zaczynu cemen-
towego, jak réwniez zapewnienie wia-
sciwego ,zaktadu” technologicznego
poszczegolnych kolumn pozwolity
uzyska¢ szczelng oraz wytrzymatg
przestone, ktéra zabezpieczy tereny
wokoét koryta rzeki przed negatywnymi
skutkami spietrzenia wody.

Duzym wyzwaniem, z uwagi na
bardzo napiety termin realizacji, bylo wy-
konanie wzmocnienia podtoza pod
podpory Zintegrowanego Wezta Prze-
siadkowego w rejonie stadionu we Wro-
clawiu realizowanego na EURO 2012.
Od 25 pazdziernika 2010 r. do 8 stycz-
nia 2011 r. P. I. IMB-Podbeskidzie wyko-
nato 2 211 m? pionowej przestony meto-
da wglebnego mieszania oraz 1 037 m?
Scianek zabezpieczajgcych stopy funda-
mentowe podpdr obiektu. Majac na uwa-
dze niesprzyjajace warunki atmosferycz-
ne (m. in. ujemna temperature), ktére po-
wodowaty czeste przestoje technologicz-
ne, dotrzymane zostaty wszystkie termi-
ny wykonania wzmocnienia poszczegol-
nych podpdr, co przy zastosowaniu innej
technologii bytoby rzecza niemozliwg
do osiggniecia.

Analizujgc warunki gruntowe, ktére na-
potkalismy w trakcie formowania kolumn,
np. bardzo zréznicowang budowe geolo-
giczna, wystepowanie gruntdw organicz-
nych, wysoki poziom wod gruntowych,
mozna stwierdzi¢, iz wgtebne mieszanie
gruntu w technologii CSM pozwala
na uzyskanie jednolitej oraz szczelnej
przestony, niwelujac jednoczesnie wszyst-
kie negatywne cechy gruntu pierwotnego.

Kolumny CSM, z uwagi na brak
wstrzaséw oraz wibracji, mozna bez
obaw wykonywac¢ w bliskim sgsiedztwie
istniejacych obiektow (np. zabezpiecze-
nie gtebokich wykopow Matopolskiego
Centrum Biotechnologii UJ w Krakowie —
fotografia 5) lub szlakéw komunikacyj-
nych, czego dobrym przyktadem jest
obiekt PZ-65A. Podczas budowy przej-
Scia dla duzych zwierzat nad autostradg
A4 ilinig kolejowa nr 91 Krakow — Medy-
kaw km A4 493+000.00, zabezpieczenie
wykopdéw pod podpory ,E” i ,,F” wykona-
no z kolumn CSM, ktére stanowity za-
mkniete komory wokét stép fundamento-
wych (fotografia 6). Komory zlokalizowa-
ne bezposrednio przy linii kolejowej ma-
ja wymiary 9,2 x 86,95 m (,E”) oraz
8,2 x 86,95 m (,F”). Dlugos¢ uformowa-
nych kolumn CSM wynosi 8,0 m przy
szerokosci 0,55 m.

Fot. 5. Zabezpieczenie wykopu kolumnami
CSM w przypadku budowy Malopolskiego
Centrum Biotechnologii UJ w Krakowie

Fot. 6. Widok gotowej komory

W celu zapewnienia statecznosci ko-
mor, kolumny zazbrojono podwdjnymi
profilami IPE 120 | = 6,0 m, zamonto-
wano rygle poziome (HEB 300) oraz
rozpory (w tym rozpory narozne i uko-
$ne) z rur stalowych (273 x 7,1 mm).

Scianki z kolumn CSM bardzo do-
brze spetnity wymagania, ktore zosta-
ty okreslone na etapie projektowania:
zabezpieczyly wykopy podczas wyko-
nania robot fundamentowych oraz de-
skowaniowych podpdr, postuzyty jako
deskowanie tracone stop fundamen-
towych (co wptyneto na przyspiesze-
nie prac) oraz zapewnity zachowanie
statecznosci nasypu kolejowego i po-
zwolity na utrzymanie ciggtosci ruchu
linii kolejowej nr 91 relacji Krakéw-Me-
dyka podczas wykonywania robot.

Technologia CSM zostata wykorzy-
stana przez firme P.I. IMB-Podbeski-
dzie rowniez do wykonania kolumn
pod fundamenty hali produkcyjnej
w Skoczowie. Z uwagi na obecnos¢
korzystnych dla soil-mixingu warunkéw
geologicznych, tj. Srednio zageszczo-
nych pospotek i piaskow na gtebokosci
3 — 4 m, zdecydowano sie posadowi¢
kazda z 33 stdop fundamentowych hali
na 3 kolumnach o wymiarach 2,4
x 0,55 m i dtugosci 6,5 m. Zaprezento-
wane rozwigzanie okazato sie najbar-
dziej ekonomiczne ze wzgledu na nie-

(dokonczenie na str. 23)



