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Abstract. The article analyses the durability of various ground
reinforcement methods in road construction. The aim of the
study was to assess solutions such as stone columns, concrete
columns, prefabricated piles, geosynthetics, and chemical and
hydraulic stabilizations, while also taking into account the im-
pact of reinforcement depth and the type of reinforced ground on
their durability. The study is based on the analysis of opinions
from investors and industry companies collected through elec-
tronic survey questionnaires. The results indicate that the most
durable solutions are piles (CFA, prefabricated), soil replace-
ment, and concrete columns, which significantly stand out in
terms of the examined feature compared to other solutions. The
key factors determining the durability of the applied methods
turned out to be the type of ground and the depth of reinforce-
ment. Proper adaptation of technology to specific soil conditions
and correct design of reinforcement depth directly affect the ef-
fectiveness of the implemented solutions. Moreover, a compara-
tive analysis showed that representatives of industry companies,
in comparison to investors, expressed more positive opinions on
all analysed research areas.

Keywords: durability of ground reinforcement; type of ground;
depth of reinforcement; investors; industry enterprises.

round reinforcement in road construction plays an im-
portant role for several reasons. Firstly, it improves the
bearing capacity of the soil, which has a significant
impact on the stability and durability of the pavement,
particularly in the case of weak soils [1]. Secondly, it minimises
the risk of problems such as subsidence or deformation, which
can lead to costly repairs in the future [2]. While the initial cost
of the ground reinforcement can be high, its long-term bene-
fits — such as reduced repair expenses, increased safety and
shorter construction times — make the use of reinforcement on
road projects economically justifiable. These solutions can also
have a positive impact on the environment by reducing erosion
and pollution, which is an additional argument for their use [3].
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w budownictwie drogowym

Streszczenie. Artykul analizuje trwalos¢ roznych rodzajow
wzmocnienia podtoza w budownictwie drogowym. Celem ba-
dania byla ocena rozwigzan, takich jak kolumny kamienne,
betonowe, pale prefabrykowane, geosyntetyki oraz stabilizacja
chemiczna i hydrauliczna, przy jednoczesnym uwzglednieniu
wplywu glebokosci wzmocnienia i rodzaju wzmacnianego pod-
loza na ich trwalo$¢. Badanie bazuje na analizie opinii inwe-
storow oraz przedsigbiorstw branzowych zebranych za pomo-
ca ankiet elektronicznych. Wyniki wskazuja, ze najtrwalszymi
rozwigzaniami sg pale (CFA, prefabrykowane), wymiana gruntu
oraz kolumny betonowe, ktore istotnie wyrdzniaja si¢ pod wzgle-
dem badanej cechy w pordwnaniu z innymi rozwigzaniami. Klu-
czowymi czynnikami determinujgcymi trwalo$¢ zastosowanych
metod okazaty si¢ rodzaj podtoza oraz gleboko$¢ wzmocnienia.
Odpowiednie dostosowanie technologii do specyficznych wa-
runkow gruntowych oraz prawidtowe zaprojektowanie gleboko-
$ci wzmocnienia bezposrednio wplywaja na skuteczno$¢ wdro-
zonych rozwiagzan. Ponadto analiza poréwnawcza wykazata, ze
reprezentanci przedsiebiorstw branzowych bardziej pozytywnie
wypowiadali si¢ na temat wszystkich analizowanych obszarow
badawczych niz inwestorzy.

Stowa kluczowe: trwatos¢ wzmocnienia podtoza; rodzaj podtoza;
glebokos¢ wzmocnienia; inwestorzy; przedsigbiorstwa branzowe.

zmocnienie podtoza w budownictwie drogo-

wym odgrywa istotng rol¢ z kilku powodow. Po

pierwsze, poprawia no$no$¢ gruntu, co ma istot-

ny wplyw na stabilno$¢ i trwato§¢ nawierzchni,
szczegolnie w przypadku stabych gruntow [1]. Po drugie, mi-
nimalizuje ryzyko problemow, takich jak osiadanie czy defor-
macje, co moze prowadzi¢ do kosztownych napraw w przy-
sztosci [2]. Poczatkowe koszty wzmocnienia podtoza mogg by¢
wprawdzie wysokie, ale ich dlugoterminowe korzysci — takie
jak mniejsze wydatki na remonty, zwigkszone bezpieczenstwo
i krotszy czas budowy — sprawiaja, Ze zastosowanie wzmocnien
na inwestycjach drogowych jest ekonomicznie uzasadnione.
Rozwigzania te mogg ponadto pozytywnie wptywacé na srodo-
wisko, ograniczajac erozj¢ i zanieczyszczenia, co jest dodat-
kowym argumentem za ich stosowaniem [3].
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The paper discusses an important and up-to-date topic related
to the durability of ground reinforcement made using various
methods illustrated with the example of road projects. It is analy-
sed how the different methods of ground reinforcement have an
impact on the durability of the road infrastructure, particularly
in the context of specific soil conditions, allowing the technolo-
gy to be better adapted to the requirements of specific projects.
An important element of the analysis is the results of surveys of
those directly involved in the implementation of road projects,
namely the investors, who are responsible for the financing and
long-term quality of the project, and the industry enterprises, inc-
Iuding contractors, planners and construction supervisors, who
are involved in the technical aspects of project implementation.
These results were subjected to statistical analysis.

Theoretical framework

Durability is defined in a variety of ways in the literature,
reflecting the multifaceted nature of the concept. De Borst and
Crisfield emphasise that sustainability refers to the ability of
a technology or solution to retain its functionality and proper-
ties over a long period of time, despite the impact of degrading
factors such as mechanical loads or environmental impact [4].
Similarly, Neville points out that durability is about retaining
mechanical and physical properties under operating conditions,
including weathering, chemical and mechanical resistance [5].
Chastre and co-authors define durability in terms of a material’s
ability to maintain its structural integrity and aesthetics over
time, despite the action of various external degrading factors
[6]. Li and co-authors propose a more complex approach and
suggest that durability should be analysed at two levels: the
material level, which refers to the properties of the individual
components used in the structure, and the structural level, which
refers to the whole engineering solution [7].

The common denominator in these definitions is the ability of
a solution to maintain its properties and efficiency in the long
run despite the influence of degrading factors. Durability in the
context of ground reinforcement methods therefore refers to
the extent to which a particular method is able to maintain the
ground properties, such as bearing capacity and stability, under
changing operational conditions. This includes resistance to de-
gradation caused by loads, changing weather conditions, fluc-
tuations in moisture content, as well as the action of chemicals
that may affect the stability of the ground [8].

The literature on the durability of ground reinforcement indi-
cates that the effectiveness of reinforcement methods depends
on a number of factors, such as the type of soil, the loads, the
quality of workmanship, the quality of the materials used and
their resistance to degradation in difficult soil and water con-
ditions. Ground stabilisation has been identified as one of the
key methods for improving the mechanical properties of weak
soils, enabling structures to be safely founded and minimising
the risk of excessive settlement. Reinforced grounds show high
durability, low compressibility and low hydraulic permeability,
which significantly improves their performance [9, 10]. The use
of geosynthetics, as demonstrated by Zadehmohamad and co-
-authors, is an ecological and economical alternative with good
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W artykule oméwiono istotny i aktualny temat zwigzany
z trwato$cig wzmocnienia podtoza wykonanego réznymi me-
todami na przyktadzie inwestycji drogowych. Analizowano,
w jaki sposob rézne metody wzmocnienia podtoza wptywaja
na trwato$¢ infrastruktury drogowej, szczegolnie w kontekscie
specyficznych warunkéw gruntowych, co pozwala na lepsze
dostosowanie technologii do wymagan konkretnych projektow.
Waznym elementem analizy s3 wyniki badan opinii podmiotow
bezposrednio zaangazowanych w realizacje inwestycji drogo-
wych, a mianowicie inwestoréw, odpowiedzialnych za finanso-
wanie i dlugoterminowg jakos¢ projektu, oraz przedsigbiorstwa
branzowe, w tym wykonawcdow, projektantow i nadzor budow-
lany, ktérzy sa zaangazowani w techniczne aspekty realizacji
inwestycji. Wyniki te zostaly poddane analizie statystycznej.

Ramy teoretyczne

W literaturze przedmiotu trwatos¢ jest definiowana w r6zno-
rodny sposob, co odzwierciedla wieloaspektowos$c¢ tego pojecia.
De Borst i Crisfield podkreslaja, ze trwato$¢ odnosi si¢ do zdol-
nosci danej technologii lub rozwigzania do zachowania swojej
funkcjonalnosci i whasciwosci przez dtugi okres, pomimo wpty-
wu czynnikow degradujacych, takich jak obcigzenia mecha-
niczne czy wpltyw srodowiska [4]. Podobnie Neville wskazuje,
7e trwalo$¢ polega na zachowaniu wiasciwosci mechanicznych
i fizycznych w warunkach eksploatacyjnych, w tym odpornosci
na dziatanie czynnikow atmosferycznych, chemicznych oraz
mechanicznych [5]. Chastre i wspotautorzy definiujg trwatosé¢
w konteks$cie zdolno$ci materiatu do utrzymania integralno$ci
strukturalnej oraz estetyki na przestrzeni czasu, pomimo dziata-
nia r6znorodnych zewngtrznych czynnikéw niszczacych [6]. Li
1 wspotautorzy proponujg bardziej ztozone podejscie i sugeruja,
aby analizowac¢ trwatos¢ na dwoch poziomach: materiatlowym,
ktory odnosi si¢ do wlasciwosci poszczegdlnych elementow
uzytych w konstrukcji, oraz konstrukcyjnym dotyczacym ca-
fego rozwiazania inzynieryjnego [7].

Wspolnym mianownikiem w przytoczonych definicjach jest
zdolnos¢ danego rozwigzania do utrzymywania swoich wilasci-
wosci 1 efektywnosci w dlugiej perspektywie czasowej, pomi-
mo wpltywu czynnikow degradujacych. Trwato$¢ w kontekscie
metod wzmocnienia podioza dotyczy zatem tego, na ile dana
metoda jest w stanie zachowaé wiasciwosci podtoza, takie jak
no$nos¢ i stabilnos¢, w zmieniajacych si¢ warunkach eksplo-
atacyjnych. Obejmuje to odpornos¢ na degradacje spowodo-
wang obcigzeniami, zmiennymi warunkami atmosferycznymi,
wahaniami wilgotnosci, a takze dziataniem chemikaliow, ktore
moga wptywac na stabilno$¢ gruntu [8].

W literaturze dotyczacej trwatosci wzmacniania podtoza
wskazuje sig, ze skuteczno$¢ metod wzmacniania zalezy od
wielu czynnikow, takich jak rodzaj gruntu, obcigzenia, jako$¢
wykonania, jako$¢ uzytych materiatow oraz ich odporno$¢ na
degradacje w trudnych warunkach gruntowo-wodnych. Stabi-
lizacja gruntu zostala uznana za jedng z kluczowych metod
poprawy wilasciwosci mechanicznych stabych gruntow, co
umozliwia bezpieczne posadowienie konstrukcji oraz minima-
lizacj¢ ryzyka nadmiernego osiadania. Wzmocnione grunty
wykazuja duza trwato$¢, mata $cisliwo$¢ oraz matg przepusz-
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durability in the processes of reinforcement and stabilisation
of pavement layers on weak natural soils [11]. However, the
durability of these materials may be limited when exposed to
chemical and mechanical agents, which may require precise se-
lection of the technology to suit the type of ground and specific
operating conditions [12+14]. Compaction methods, including
dynamic compaction, are rated positively in terms of long-term
soil bearing capacity, although their effectiveness may be redu-
ced by the presence of fines in the soil and its limited ability to
dissipate excess pore pressure. However, research suggests that
compacted soils can gain strength over time, which is beneficial
to their durability [15].

In the case of reinforced concrete piles, research by Shao and
co-authors shows that they are susceptible to degradation by
aggressive compounds such as chlorides and sulphates [16]. In
order to increase their durability, the use of fibreglass-reinforced
polymer (FRP) composites is recommended, which are charac-
terised by high strength, corrosion resistance and low weight
[17, 18]. On the other hand, a study by Mutaz and co-authors
on the chemical stabilisation of highly expansive clayey soil
shows that chemical stabilisation can significantly improve the
mechanical and physical properties of the ground, resulting
in greater durability of road pavements, even under difficult
environmental conditions [19].

The durability of the ground reinforcement is closely linked
to the operation of the structure founded on such ground. This
means that if the reinforcement is durable and constructed to the
applicable standards, the structure founded on such a foundation
will have adequate bearing capacity and resistance to various
loads throughout its lifetime. In this context, it is worth citing
studies on the influence of the thickness of stabilisation layers
on the durability of road pavements. The results of these studies
indicate that increasing the thickness of such a layer increases
the durability of the pavement significantly, which can incre-
ase the traffic category and provide better operating conditions.
Precise selection of the thickness of the stabilisation layer is
key to ensuring optimum performance depending on the type
of ground and anticipated loads [20].

Test method

The research carried out between March and June 2024, con-
sisted of the analysis of two electronic survey questionnaires.
The research sample consisted of 131 road project investors
and 83 enterprises from the design and construction industry,
which were purposively selected. Representatives of the public
sector dominated the investors, accounting for more than 90 per
cent of the sample, while the rest came from the public-private
sector, the corporate sector and were individual investors. Small
organisations predominated in the research group (47%), whi-
le medium and large organisations were represented by 29%
and 17% of the surveyed entities, respectively. Respondents
differed in the road projects implemented. The largest group
were investors in municipal (45.80%) and district (35.90%)
roads. More than 15% of respondents were implementing pro-
jects on expressways and motorways, and 8.50% on provincial
roads. A lower percentage indicated national roads (1.60%) and

czalno$¢ hydrauliczng, co znacznie poprawia ich wlasciwosci
uzytkowe [9, 10]. Zastosowanie geosyntetykow, jak wykazali
Zadehmohamad i wspotautorzy, stanowi ekologiczng oraz eko-
nomiczng alternatywe, charakteryzujaca si¢ dobra trwatoscia
w procesach wzmacniania i stabilizacji warstw nawierzch-
niowych na stabych gruntach naturalnych [11]. Trwatos¢ tych
materialow moze by¢ jednakze ograniczona w przypadku eks-
pozycji na czynniki chemiczne i mechaniczne, co moze wyma-
gaé precyzyjnego doboru technologii do rodzaju podtoza oraz
specyficznych warunkow eksploatacyjnych [12+14]. Metody
zageszczania, w tym zageszczanie dynamiczne, sg oceniane
pozytywnie pod wzgledem dlugoterminowej nosnosci grun-
tu, cho¢ ich skuteczno$¢ moze by¢ zmniejszona przez obec-
no$¢ drobnych frakcji w glebie i jej ograniczong zdolno$¢ do
rozpraszania nadmiaru ci$nienia porowego. Badania sugeruja
jednak, ze zaggszczone grunty moga zyskiwaé na wytrzyma-
tosci z czasem, co korzystnie wptywa na ich trwatos¢ [15].
W przypadku pali zelbetowych, badania Shao i wspotautorow
wykazuja, ze sg one podatne na degradacje w wyniku dziata-
nia agresywnych zwiazkow, takich jak chlorki i siarczany [16].
W celu zwigkszenia ich trwalosci zaleca si¢ stosowanie kom-
pozytow polimerowych wzmocnionych wtoknem szklanym
(FRP), ktore cechujg si¢ duzg wytrzymatoscia, odpornoscia
na korozje oraz mata masa [17, 18]. Z kolei badania Mutaza
i wspotautorow dotyczace stabilizacji chemicznej silnie ekspan-
sywnego gruntu gliniastego dowodzg, ze stabilizacja chemiczna
moze znacznie poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne i fizyczne
podtoza, co przektada si¢ na wickszg trwato$¢ nawierzchni dro-
gowych, nawet w trudnych warunkach $rodowiskowych [19].
Trwato$¢ wzmocnienia podtoza jest $cisle powiazana z eks-
ploatacja konstrukcji posadowionej na takim podtozu. Ozna-
cza to, ze jesli wzmocnienie jest trwale i wykonane zgodnie
z obowigzujagcymi standardami, konstrukcja posadowiona na
takim podtozu begdzie miata zapewniong odpowiednig no$nos¢
i odpornosé¢ na rézne obciazenia przez caly okres eksploatacji.
W tym konteks$cie warto przywota¢ badania dotyczace wptywu
grubosci warstw stabilizacyjnych na trwato$¢ nawierzchni dro-
gowej. Wyniki tych badan wskazuja, ze zwigkszenie grubosci
takiej warstwy zwicksza znacznie trwato$¢ nawierzchni, co moze
podnies¢ kategori¢ ruchu i zapewni¢ lepsze warunki eksploata-
cyjne. Precyzyjny dobor grubosci warstwy stabilizacyjnej jest
kluczowy do zapewnienia optymalnych parametrow uzytkowych
w zaleznosci od typu podtoza i przewidywanych obcigzen [20].

Metoda badan

Badania przeprowadzone od marca do czerwca 2024 r. pole-
gaty na analizie dwoch kwestionariuszy ankiet elektronicznych.
Proba badawcza obejmowata 131 inwestorow inwestycji dro-
gowych oraz 83 przedsigbiorstwa z branzy projektowej i wy-
konawczej, ktore zostaty celowo dobrane. Wérdd inwestoréw
dominowali przedstawiciele sektora publicznego, stanowiacy
ponad 90% prdby, natomiast pozostali nalezeli do sektora pu-
bliczno-prywatnego, korporacyjnego oraz byli inwestorami in-
dywidualnymi. W badanej grupie przewazaty mate organizacje
(47%), natomiast $rednie i duze reprezentowane byly odpo-
wiednio przez 29% oraz 17% ankietowanych podmiotow. Re-
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combinations of expressways, motorways and other national
roads (3.10%). Respondents had diverse experience in the im-
plementation of the number of road projects — from a few to
over twenty. Participants in the survey were mainly senior and
middle managers, including those employed as project inspec-
tors, who made up the majority of the sample.

The second group of respondents comprised companies from
the road construction industry, differing in the scope of servi-
ces provided. The largest group was designers and contractors
(41%), including companies acting as both designer and con-
tractor (22.9%). Road project contractors accounted for 26.5%
of the participants, and construction supervision — 24.1%. Other
specialists were involved in laboratory services, quality control
and mathematical modelling. Most of the companies had more
than ten years of experience in the industry, with the majority
specialising in the design and construction of expressways and
motorways. Large enterprises dominated (57.8%), while the
SME sector was represented by just over 32% of participants
and micro-enterprises accounted for 9.6%.

Data were collected using questionnaires containing nominal
and ordinal questions on various ground reinforcement techno-
logies, such as stone columns, concrete columns, soil-cement,
drainage, dynamic compaction, prefabricated piles and others.
The durability of the ground reinforcement was analysed, ta-
king into account the depth of the reinforcement, the type of
ground and the influence of the type of reinforcement on the
durability of the technological solutions. SPSS software was
used to process the results, using standard measures of de-
scriptive statistics and the Mann-Whitney U test, with statisti-
cal significance set at p < 0.05.

Research results
Assessment of durability of ground reinforcement me-
thods. Figure 1 shows the responses of all the participants in
the survey to the qu-
estion regarding the
assessment of the
durability of gro- s,
und reinforcement
made using specia-
lised methods. The 45
data are presented
on a bar chart with 42
confidence intervals
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spondenci roznili si¢ realizowanymi inwestycjami drogowymi.
Najwigksza grupe stanowili inwestorzy zajmujacy si¢ drogami
gminnymi (45,80%) oraz powiatowymi (35,90%). Ponad 15%
respondentow realizowalo projekty na drogach ekspresowych
i autostradach, a 8,50% na wojewddzkich. Mniejszy odsetek
wskazat na drogi krajowe (1,60%) oraz kombinacje drog eks-
presowych, autostrad i innych drég krajowych (3,10%). Re-
spondenci mieli zréznicowane do§wiadczenie w realizacji pro-
jektow drogowych — od kilku do ponad dwudziestu projektow.
Uczestnikami badania byli gldéwnie menedzerowie wyzszego
i Sredniego szczebla, w tym osoby zatrudnione na stanowiskach
inspektora ds. inwestycji, ktorzy stanowili wigkszo$¢ proby.

Druga grupa respondentéw obejmowata przedsigbiorstwa
z branzy budownictwa drogowego, roznigce si¢ zakresem swiad-
czonych ustug. Najliczniejszg grupg stanowili projektanci i wyko-
nawcy (41%), w tym firmy petnigce jednoczesnie rol¢ projektanta
iwykonawcy (22,9%). Wykonawcy inwestycji drogowych stano-
wili 26,5% uczestnikow, a nadzor budowlany — 24,1%. Pozostali
specjalisci zajmowali si¢ obstuga laboratoryjna, kontrola jakosci
oraz modelowaniem matematycznym. Wigkszo$¢ przedsigbiorstw
miata ponaddziesi¢cioletnie doswiadczenie w branzy, z przewaga
specjalizacji w projektowaniu i budowie drog ekspresowych oraz
autostrad. Dominowaty duze przedsigbiorstwa (57,8%), podczas
gdy sektor MSP byt reprezentowany przez nieco ponad 32%
uczestnikow, a mikroprzedsigbiorstwa stanowity 9,6%.

Dane zebrano za pomoca kwestionariuszy zawierajacych py-
tania nominalne i porzadkowe, dotyczace roznych technologii
wzmocnienia podloza, takich jak kolumny kamienne, betonowe,
cementowo-gruntowe, odwodnienia, zageszczenie dynamiczne,
pale prefabrykowane i inne. Analizowano trwato$¢ wzmocnienia
podioza, z uwzglednieniem glebokosci wzmocnienia, rodzaju
podtoza oraz wptywu rodzaju wzmocnienia na trwato$¢ rozwia-
zan technologicznych. Do opracowania wynikow wykorzystano
oprogramowanie SPSS, stosujac standardowe miary statystyki
opisowej oraz test U Manna-Whitneya, przy czym istotnos¢ staty-

styczng okreslono na
15,29 I .

poziomie p < 0,05.
Wyniki badan
14,70
14550 14,54

Ocena trwalo-
$ci metod wzmoc-
nienia podloza. Na
rysunku 1 przedsta-
wiono odpowiedzi
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= . Fig. 1. Durability of ground reinforcement methods according to respondents’ opinions
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7 indicating very high durability. The results indicate that re-
spondents were more likely to form positive rather than nega-
tive opinions about the durability of the ground reinforcement
solutions studied. In each case, the average ratings were above
the middle of the scale (4), meaning that the durability of the
solution is at least at an acceptable level, while meeting the
basic expectations of the road project in question.

Three methods of ground reinforcement stand out clearly
from the other solutions: piles (CFA, prefabricated), soil re-
placement and concrete columns. Their average ratings are at
or above 5, which means that they have a rather high durabi-
lity and thus not only meet the basic requirements for ground
reinforcement, but also ensure an adequate lifespan for the
project implemented. It is worth noting that the confidence
intervals for these solutions do not overlap with the confiden-
ce intervals of the others, meaning that there is a statistically
significant difference between them. In practice, this means
that the aforementioned solutions are considered to be more
durable and have a clear advantage over others in terms of the
characteristic under study.

Table 1 shows the results of the comparative analysis con-
ducted between the two groups of respondents: investors and
industry enterprises. The last two columns of the table contain
the results of the Mann-Whitney U test, indicating statistically
significant differences in respondents’ opinions.

ufnosci dla $redniej wynoszacym 95%, co oznacza, ze z 95%
prawdopodobienstwem szacowany parametr znajduje si¢ w wy-
znaczonym przedziale. Respondenci dokonywali oceny w skali
siedmiostopniowej, w ktorej ocena 1 oznaczala bardzo staba
trwato$¢ metody, a ocena 7 — trwalo$¢ bardzo duza. Wyniki ba-
dan wskazuja, ze respondenci byli bardziej sktonni do formu-
lowania raczej pozytywnych niz negatywnych opinii na temat
trwatosci badanych rozwiazan wzmocnienia podtoza. W kazdym
przypadku $rednie oceny znajdowaty si¢ powyzej §rodka skali
(4), co oznacza, ze trwalo$¢ danego rozwigzania ksztattuje si¢ na
poziomie co najmniej akceptowalnym, spetniajac jednoczesnie
podstawowe oczekiwania zwigzane z dang inwestycja drogowa.

Na tle pozostalych rozwiagzan wyraznie wyrdzniajq si¢ trzy
sposoby wzmocnienia podtoza: pale (CFA, prefabrykowane);
wymiana gruntu oraz kolumny betonowe. Srednie oceny
w ich przypadku wynosza lub przekraczajg 5, co oznacza, ze
charakteryzujg si¢ one raczej duzg trwatoscig, a tym samym nie
tylko spelniaja podstawowe wymagania dotyczace wzmocnie-
nia podtoza, ale takze zapewniaja odpowiednia zywotno$¢ re-
alizowanej inwestycji. Warto podkresli¢, ze przedziaty ufnosci
w przypadku tych rozwigzan nie pokrywaja si¢ z przedzialami
ufnosci pozostatych, co oznacza, Ze istnieje statystycznie istotna
roznica migdzy nimi. W praktyce oznacza to, ze ww. rozwigza-
nia sa uznawane za bardziej trwate i maja wyrazng przewage
nad innymi pod wzgledem badanej cechy.

Table 1. Comparative analysis of the durability assessment of ground reinforcement methods between the two surveyed groups of

respondents

Tabela 1. Analiza porownawcza oceny trwatosci wzmocnienia podtoza miedzy dwiema badanymi grupami respondentow

Investors /

Industry enterprises / Statistical description /

Inwestorzy Przedsigbiorstwa branzowe Opis statystyczny
Specification / standard standard
Wyszczego6lnienie mean / deviation / mean / deviation / U P
Srednia odchylenie Srednia odchylenie
standardowe standardowe
Stone and gravel columns / 421 1,05 4,60 1,03 4408,000 0,013*
Kolumny kamienne i zwirowe
Concrete columns / 4,83 1,14 527 1,05 4363,000 0,011*
Kolumny betonowe
Cement and soil columns / 437 1,01 4,69 1,08 4685,500 0,074
Kolumny cementowo-gruntowe
Subsurface drainage (drains) / 429 1,03 431 1,03 5310,500 0,763
Odwodnienia wglebne (dreny)
Dynamic and pulse compaction / 439 0,96 4,47 1,10 5293,000 0,729
Zaggszczanie dynamiczne i impulsowe
Piles (CFA, prefabricated) / 5,11 1,10 5,58 1,16 4104,500 0,002%*
Pale (CFA, prefabrykowane)
Chemical and hydraulic stabilisation / 4,77 1,03 4,58 1,23 5115,000 0,449
Stabilizacje chemiczne i hydrauliczne
Granulation improvement and compaction / 4.56 1.03 4.40 1.25 4953.000 0.254
Poprawa uziarnienia i doggszczanie ’ ’ ’ ’ ’ ’
Geosynthetics / 4,56 0,95 4,51 1,07 5323,000 0,785
Geosyntetyki
Soil replacement / 5,11 1,18 5,37 1,28 4803,000 0,138
Wymiana gruntu
Overload embankments / 443 1,09 4,55 1,20 5132,000 0,466
Nasypy przeciazeniowe
* significance level / poziom istotnosci p < 0,05
** significance level / poziom istotnosci p < 0,01
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Industry enterprises were found to be more inclined to
express a positive opinion on the durability of the chosen gro-
und reinforcement solutions than the investors. This is par-
ticularly noticeable with regard to the reinforcement of the
ground by piling, where the average rating of the companies
significantly exceeds the “rather high” rating declared by the
representatives of the peer group. The results of the analysis
indicate that the differences between companies and investors
are significant and highly statistically significant, meaning that
designers and contractors rate the durability of this solution si-
gnificantly higher than investors. Similar conclusions can also
be drawn with regard to stone and gravel columns and concrete
columns. In all cases, the differences in the ratings are stati-
stically significant and indicate a preponderance of positive
ratings in the group of industry enterprises.

Highest concordance of responses was observed in the case
of methods involving geosynthetics, dynamic compaction and
subsurface drainage, where the opinions of the groups compa-
red were very similar.

Influence of depth of reinforcement
and type of ground on the durability
of the solution used

Figure 2 shows the responses of all participants in the study
to the question regarding the assessment of the effect of the
depth of the ground reinforcement on the durability of the re-
inforced ground. The data were presented in a bar chart with
a 95% confidence interval for the mean, meaning that with
95% probability the estimated parameter is within the desi-
gnated interval. Respondents performed the rating using, as
before, a seven-point scale, where ratings of 1 accounted for
very low significance and ratings of 7 — very high significance.
The range of ratings for the different types of ground proved to
be significant (from the lowest of 3.96 to the highest of 5.51),
indicating that it is a determinant of the durability of a given
technological solution in the context of depth of reinforcement.

According to the results presented, the greatest impact on
the depth of reinforcement was recorded for organic and peat
soils, which are characterised by high compressibility and low
bearing capacity, making them particularly difficult to stabi-
lise. The mean score was 5.51, i.e. between those indicating
a high or rather high significance of the characteristic under
study. This means that, in the case of the aforementioned soils,
the depth of ground reinforcement is considered one of the key
factors determining the durability of a given technological so-
lution. The confidence interval for peat and organic soils does
not overlap with the confidence intervals of the other grounds,
which means that the differences in the rating of the studied
characteristic are statistically significant.

The second most significant group relates to cohesive soils,
i.e. clays and silts, which can have poor bearing properties and
are susceptible to volume change due to moisture fluctuations,
and mixed soils being a combination of different soil types. In
both cases, the average scores are close 5, meaning that the
depth of reinforcement of both types of ground has a signifi-
cant impact on the durability of the solution used and is often

1212024 (nr 628)

W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy porownawczej prze-
prowadzonej miedzy dwiema grupami respondentow: inwe-
storami oraz przedsigbiorstwami branzowymi. Ostatnie dwie
kolumny tabeli zawieraja wyniki testu U Manna-Whitneya,
wskazujace na statystycznie istotne rdéznice w opiniach re-
spondentow.

Stwierdzono, ze przedsigbiorstwa branzowe przejawiaja
wigksza sktonno$¢ do wyrazania pozytywnych opinii na te-
mat trwatosci wybranych rozwigzan wzmocnienia podtoza niz
inwestorzy. Jest to szczegodlnie zauwazalne w odniesieniu do
wzmocnienia podtoza za pomocg palowania, gdzie srednia ocen
przedsigbiorstw znacznie przewyzsza oceng ,,raczej wysoko”,
jaka deklarowali przedstawiciele grupy porownawczej. Wyniki
analizy wskazuja, ze roznice miedzy przedsigbiorstwami a in-
westorami sg znaczace oraz wysoce istotne statystycznie, co
oznacza, ze projektanci i wykonawcy oceniajg trwatos$¢ tego
rozwigzania znacznie wyzej niz inwestorzy. Podobne wnio-
ski mozna takze sformutowa¢ w odniesieniu do kolumn ka-
miennych i zwirowych oraz kolumn betonowych. W kazdym
przypadku réznice ocen sg istotne statystycznie i wskazuja na
przewage ocen pozytywnych w grupie przedsigbiorstw bran-
zowych.

Najwieksza zgodnos$¢ odpowiedzi odnotowano w przypad-
ku metod zaktadajacych wykorzystanie geosyntetykow, za-
geszcezania dynamicznego oraz odwodnienia wglebnego, gdzie
opinie porownywanych grup byty do siebie bardzo zblizone.

Wptyw gtebokosci wzmocnienia i rodzaju
podioza na trwatos¢ zastosowanego
rozwigzania

Rysunek 2 przedstawia odpowiedzi wszystkich uczestni-
kow badania na pytanie dotyczace oceny wplywu glebokosci
wzmocnienia podloza na trwato$¢ wzmacnianego podtoza.
Dane zostaty zaprezentowane na wykresie stupkowym z prze-
dziatem ufnosci dla $redniej wynoszacym 95%, co oznacza, ze
7 95% prawdopodobienstwem szacowany parametr znajduje
si¢ w wyznaczonym przedziale. Respondenci dokonywali
oceny z uzyciem, podobnie jak wcze$niej, skali siedmiostop-
niowej, gdzie oceny 1 oznaczaly bardzo niskie znaczenie,
a oceny 7 — znaczenie bardzo wysokie. Rozpieto$¢ ocen po-
szczegolnych rodzajow podioza okazata si¢ znaczna (od naj-
mniejszej 3,96 do najwigkszej 5,51), co $wiadczy, ze stanowi
on determinante trwatosci danego rozwigzania technologicz-
nego w kontekscie glebokosci wzmocnienia.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami najwigkszy wplyw
na gleboko$¢ wzmocnienia odnotowano w przypadku gruntéw
organicznych i torfowych, ktore charakteryzuja si¢ wysoka
kompresyjnoscia i niskg nosnoscig, co powoduje, ze sg szcze-
golnie trudne w stabilizacji. Srednia ocen wyniosta 5,51, a za-
tem miescita si¢ pomigdzy ocenami $wiadczacymi o wysokim
badz raczej wysokim znaczeniu badanej cechy. Oznacza to, ze
w przypadku wymienionych. gruntéw glebokos$¢ wzmocnienia
podtoza jest uznawana za jeden z kluczowych czynnikow de-
terminujgcych trwato$¢ danego rozwigzania technologicznego.
Przedziat ufnosci dotyczacy gruntéw torfowych i organicznych
nie naktada si¢ na przedziaty ufnosci pozostatych podtozy, co
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rage score was 4.55.
It was, therefore, be-
tween neutral and
rather high, indica-
ting that the depth
of the ground rein-
forcement has an
important influence
on the durability of
the solution, but is
not the only factor
that determines it.
In the case of
contaminated soils,
which may require

may need to be reinforced to enhance their stability,
dynamic loads increase

caused by moisture fluctuations

Organic and peat soils — characterised by high
compressibility and low bearing capacity making them
particularly challenging to stabilize

Non-cohesive soils — such as sands and gravels, wchich
particularly in condition of high groundwater levels or

Non-cohesive soils — such as clays and soils, wchich have

poor bearing properities and are prone to volume changes,

wilgotnosci, oraz
gruntOw miesza-
nych, zawierajacych
kombinacje réznych
typow gleby. W obu
przypadkach $red-
nia ocen miesci si¢
blisko oceny 5, co
oznacza, ze glebo-
ko$¢ wzmocnienia
obu typoéw podtoza
ma znaczny wpltyw
na trwato$¢ uzytego
rozwigzania i jest
czgsto brana pod

provide adequate structural stability

Mixed soils — containing combination of different soil
types that can present complex engineering challenges
Poorly weathered rocks and soil — which may need to
be reinforced if their natural condition does not
Contaminated soild may require reinforcement or
stabilization not only to improve their geotechnical
properities but also to neutralize or isolate pollutants

reinforcement or Fig. 2. The significance of reinforcement depth on the durability of a technological solu- UWage przy projek-

stabilisation not tion from the perspective of ground type, according to respondents’ opinions

towaniu danej tech-

only for the purpose Rys. 2. Wplyw glebokosci wzmocnienia poditoza na trwatos¢ rozwigzania technologicznego z nologii.

of improvement of
their geotechnical properties, but also the disposal or isolation
of contaminants, the average score was 4.55. It was, therefore,
between neutral and rather high, indicating that the depth of the
ground reinforcement has an important influence on the durabi-
lity of the solution, but is not the only factor that determines it.

In the case of non-cohesive soils, such as sands and gravels,
the average rating fluctuates around a value of 4. They may
need to be reinforced to increase stability, especially with high
groundwater levels or dynamic loads. A similar rating was gi-
ven to rocks and poorly weathered soils, which may need to
be reinforced if their natural state does not provide adequate
structural stability. This shows that, with these grounds, the
depth of reinforcement is unlikely to have a decisive influence
on the durability of the technological solution.

Table 2 presents the results of a comparative analysis between
two groups of respondents: investors and industry enterprises.
The last two columns of the table contain the results of the
Mann-Whitney U-test, which show significant differences in
opinion on the given solutions between the respondents. For
cohesive, organic and peat soils as well as mixed soils, the diffe-
rences proved to be statistically highly significant. This allows
the conclusion to be drawn that, in the case of such grounds
the industry enterprises are more convinced than the investors
that the depth of the ground reinforcement has a significant

perspektywy rodzaju podloza wg opinii respondentow

W przypadku
gruntdw zanieczyszczonych, ktore mogg wymaga¢ wzmoc-
nienia lub stabilizacji nie tylko w celu poprawy ich wtasciwo-
$ci geotechnicznych, ale takze unieszkodliwienia lub izolacji
zanieczyszczen, Srednia ocen wyniosta 4,55. MieScita si¢ wigc
mig¢dzy oceng neutralng a raczej wysoka, co wskazuje, ze gle-
boko$¢ wzmocnienia podtoza ma istotny wplyw na trwatos¢ da-
nego rozwiazania, ale nie jest jedynym czynnikiem, ktéry o niej
decyduje. W przypadku gruntoéw niespoistych, takich jak piaski
i zwiry, $rednia ocena oscyluje wokot wartoéci 4. Moga one wy-
magac¢ wzmocnienia w celu zwigkszenia stabilnos$ci, szczeg6l-
nie przy wysokim poziomie wod gruntowych lub obcigzeniach
dynamicznych. Podobng oceng otrzymaty skaty i grunty stabo
zwietrzate, ktore moga potrzebowa¢ wzmocnienia, gdy ich stan
naturalny nie zapewnia odpowiedniej stabilno$ci konstrukcji.
Swiadczy to o tym, ze w przypadku wymienionych podtozy
glebokos$¢ wzmocnienia raczej nie ma decydujacego wptywu
na trwato$¢ rozwigzania technologicznego.

Tabela 2 przedstawia wyniki analizy porownawczej migdzy
dwiema grupami respondentéw: inwestorami oraz przedsie-
biorstwami branzowymi. Ostatnie dwie kolumny tabeli zawie-
raja wyniki testu U Manna-Whitneya, ktore pokazujg istotne
roznice opinii na temat danych rozwigzan mi¢dzy responden-
tami. W przypadku gruntow spoistych, organicznych i torfo-
wych oraz gruntéw mieszanych roéznice te okazaty si¢ wysoce
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Table 2. Comparative analysis of the assessment of the significance of reinforcement depth on the durability of the applied technological

solution from the perspective of ground type

Tabela 2. Analiza porownawcza oceny znaczenia glebokosci wzmocnienia na trwatosc¢ zastosowanego rozwigzania technologicznego w zalezno-

sci od rodzaju podltoza

Investors /

Industry enterprises / Statistical description /

Inwestorzy Przedsiebiorstwa branzowe Opis statystyczny
Specification / standard standard
Wyszezegdlnienie mean / deviation / mean / deviation / U P
Srednia odchylenie Srednia odchylenie
standardowe standardowe
Non-cohesive soils / 421 1,16 4,19 1,19 5167,500 0,527
Grunty niespoiste
Cohesive soils / 4,80 0,92 5,28 1,15 3944,500 <0,001 %%
Grunty spoiste
Organic and peat soils / 5,25 0,85 5,93 1,25 3130,500 <0,001%**
Grunty organiczne i torfowe
Mixed soils / 4,50 0,88 5,47 1,13 2731,000 <0,001***
Grunty mieszane
Rocks and poorly weathered soil / 3,99 1,11 3,94 1,40 5137,000 0,478
Skaly i grunt stabo zwietrzaty
Contaminated soils / 4,41 1,05 4,77 1,35 4531,500 0,034

Grunty zanieczyszczone

* significance level / poziom istotnosci p < 0,05
*** significance level / poziom istotnosci p < 0,001
effect on improving the durability of the technical solution.
A similar conclusion can be drawn with regard to contamina-
ted grounds, where the differences in the rating were found to
be statistically significant.

Effect of reinforcement type
on durability depending
on the type of ground
Figure 3 shows the results of the survey on how the partici-
pants rate the effect of the type of reinforcement on the durabi-

lity of the technologi-
cal solution applied, 5.5} %PV
I

while taking into
account the type of
ground to be reinfor-
ced. The data are pre-
sented in a bar chart
with a 95% confiden-

5,0

ce interval for the 45
mean. Respondents

using a seven-point 40

scale. The results of

the study indicate that

the differences in the

istotne statystycznie. Pozwala to na sformutowanie wniosku,
ze w przypadku tych gruntéw przedsigbiorstwa branzowe sa
bardziej przekonane niz inwestorzy, ze glgboko$¢ wzmocnienia
podtoza ma istotny wptyw na poprawe trwalosci zastosowa-
nego rozwigzania technologicznego. Podobny wniosek mozna
sformutowaé¢ w odniesieniu do gruntdéw zanieczyszczonych,
gdzie réznice w ocenie okazaly si¢ istotne statystycznie.

Wplyw rodzaju wzmocnienia na trwatos¢
w zaleznosci od typu poditoza

Rysunek 3 przed-
stawia wyniki ba-
dania dotyczace
tego, jak uczestni-
cy oceniajg wptyw
rodzaju wzmoc-
nienia na trwa-
lo$¢ zastosowa-
nego rozwiazania
technologicznego,
przy jednoczesnym
uwzglednieniu ro-
dzaju wzmacniane-
go podtoza. Dane
zostaly zaprezento-
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completed the rating
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ranging from 4.15 for
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fies to the different
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Fig. 3. The significance of the type of ground reinforcement for the durability of the
technological solution from the perspective of ground type, according to respondents’

Rys. 3. Wplyw rodzaju wzmocnienia podfoza na trwatosé¢ rozwigzania technologicznego z per-
spektywy typu podtoza wg opinii respondentow

wane na wykresie

Mixed Rocks and Contaminated
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mieszane Skaly i grunt zanieczyszczone dziatem ufnosci dla
stabo Z s
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niowej. Wyniki ba-
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gnificance of the type of reinforcement and its impact on the du-
rability of the technology used depending on the type of ground.

Organic and peat soils proved to be the ground where the
selection of the right type of reinforcement is of the greatest si-
gnificance in ensuring the durability of the solution used. This
means that, in the example under consideration, the choice of re-
inforcement method should be carried out through an individual
assessment, taking into account detailed geotechnical analyses
to better understand the properties of these grounds, including
their bearing capacity, compressibility and permeability. It is
worth noting that the confidence interval of organic and peat
soils does not overlap with the confidence intervals of the other
ground types. This means that the differences in the rating of the
characteristic under study are statistically significant.

The significance of the type of subsoil reinforcement on the
durability of the technological solution is less, but still signi-
ficant, in the case of mixed, cohesive and contaminated soils.
The average scores are close to 5, which means that for these
soils the type of reinforcement has a significant impact on the
durability of the solution and should be taken into account when
designing the technology. The data indicate that the confidence
intervals do not overlap with the confidence intervals of the other
grounds, which means that the differences in the assessment of
the studied characteristic are statistically significant.

Non-cohesive soils, as well as rocks and poorly weathered
soils, have proven to be soils that have little effect on how the
choice of reinforcement method affects the durability of the tech-
nological solution used. In both cases the mean score is close to
the neutral score indicating neither low nor high significance. It
therefore appears that a greater range of ground reinforcement
solutions are available for projects on both types of ground.

In the case of non-cohesive soils and rocks, the opinions of
respondents are more varied, which may be due to the natural
properties of these grounds, which can provide sufficient durabi-
lity on their own without the need for additional reinforcement.

Table 3 presents the results of a comparative analysis between
investors and industry enterprises. The last two columns of the
table contain the results of Mann-Whitney U test showing for
which types of ground respondents’ opinions differed to a sta-
tistically significant degree. It turned out that in five cases the
differences between the assessments of investors and industry
companies are statistically significant. Only in the case of poorly
weathered rocks and soils, no significant differences were fo-
und, which means that both groups of respondents have similar
attitudes to the durability of the reinforcement type of ground.
Industry enterprises rate the significance of reinforcement on
different types of ground higher than investors, especially for
problematic soils such as organic and peat soils. The exception
to this is in the case of non-cohesive soils, where investors rate
the significance of reinforcement on this type of ground slightly
higher than industry companies.

Summary

The paper provides detailed information on the durability of
ground reinforcement made by various methods used in road
construction. The results of the research confirm that an ap-

dan wskazuja, ze r6znice w ocenach pomig¢dzy poszczegolnymi
typami podtoza sa znaczne i wahaja si¢ od 4,15 w przypadku
gruntéw niespoistych do 5,34 w przypadku gruntéw organicz-
nych i torfowych. Swiadczy to o réznym postrzeganiu znacze-
nia rodzaju wzmocnienia i jego wpltywu na trwalos$¢ uzytej
technologii w zaleznosci od rodzaju podtoza.

Grunty organiczne i torfowe okazaty si¢ podtozem, w przy-
padku ktorego wybor odpowiedniego rodzaju wzmocnienia ma
najwigksze znaczenie w zapewnieniu trwatosci uzytego roz-
wigzania. Oznacza to, ze w rozpatrywanym przykladzie wy-
bor metody wzmocnienia powinien zosta¢ przeprowadzony na
drodze indywidualnej oceny, z uwzglgdnieniem szczegdtowych
analiz geotechnicznych, aby lepiej zrozumie¢ wlasciwosci tych
gruntdow, w tym ich no$nos¢, $cisliwos¢ i przepuszczalnosé.
Warto podkresli¢, ze przedzial ufnosci gruntdw organicznych
i torfowych nie naktada si¢ na przedziaty ufnosci pozostatych
typow podtoza. Oznacza to, ze roznice w ocenie badanej cechy
sq istotne statystycznie.

Mniejsze, cho¢ nadal znaczne, znaczenie rodzaju wzmocnie-
nia podtoza na trwato$¢ rozwigzania technologicznego wyste-
puje przy gruntach mieszanych, spoistych oraz zanieczyszczo-
nych. Srednie oceny znajduja sie blisko wartosci 5, co oznacza,
ze w przypadku tych gruntéw rodzaj wzmocnienia ma znacz-
ny wplyw na trwato$¢ rozwigzania i powinien by¢ brany pod
uwage przy projektowaniu danej technologii. Dane wskazuja,
ze przedziaty ufnosci nie naktadaja si¢ na przedziaty ufnosci
pozostatych gruntdéw, co oznacza, ze roznice w ocenie badane;j
cechy sg istotne statystycznie.

Grunty niespoiste oraz skaly i grunty stabo zwietrzate oka-
zaly si¢ podlozem, ktére w matym stopniu wptywa na to, jak
wybor metody wzmocnienia oddziatuje na trwato$¢ zastoso-
wanego rozwigzania technologicznego. W obu przypadkach
srednia ocen znajduje si¢ blisko oceny neutralnej oznaczajacej
ani niskie, ani wysokie znaczenie. Wydaje si¢ zatem, ze przy
inwestycjach realizowanych na obu typach gruntéw dostgpna
jest wieksza paleta rozwigzan wzmocnienia podtoza.

W przypadku gruntéw niespoistych oraz skat opinie respon-
dentdéw sg bardziej zréznicowane, co moze wynikaé z natural-
nych whasciwosci tych podtozy, ktore mogg same zapewniac wy-
starczajaca trwalo$¢ bez potrzeby dodatkowego wzmocnienia.

Tabela 3 przedstawia wyniki analizy porownawczej migdzy
inwestorami oraz przedsigbiorstwami branzowymi. Ostatnie
dwie kolumny tabeli zawierajg wyniki testu U Manna-Whit-
neya pokazujace, w przypadku ktorych rodzajow podtoza opi-
nie respondentow roznig si¢ w stopniu statystycznie istotnym.
Okazalo sig, ze w pigciu przypadkach roznice migdzy ocenami
inwestoréw 1 przedsigbiorstw branzowych sa statystycznie
istotne. Jedynie w przypadku skat i gruntéw stabo zwietrza-
tych nie stwierdzono istotnych réznic, co oznacza, ze obie
grupy respondentéw maja podobne podejscie do trwatosci
wzmocnienia typu podtozy. Przedsiebiorstwa branzowe ocenia-
ja znaczenie wzmocnienia na roznych rodzajach terenu wyzej
niz inwestorzy, szczeg6lnie w przypadku problematycznych
gruntow, takich jak grunty organiczne i torfowe. Wyjatek sta-
nowig grunty niespoiste, gdzie inwestorzy oceniajg znaczenie
wzmocnienia na tym typie podtoza nieco wyzej niz przedsie-
biorstwa branzowe.
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Table 3. Comparative analysis of the assessment of the significance of reinforcement type on the durability of the applied technological

solution from the perspective of ground type

Tabela 3. Analiza porownawcza oceny znaczenia rodzaju wzmocnienia na trwalos¢ zastosowanego rozwiqzania technologicznego z perspektywy

typu podioza
Investors / Industry enterprises / Statistical description /
Inwestorzy Przedsiebiorstwa branzowe Opis statystyczny
Syl e standard standard
Wyszezegdlnienie mean / deviation / mean / deviation / U P
Srednia odchylenie Srednia odchylenie
standardowe standardowe
Non-cohesive soils / 428 1,12 3,95 1,27 4478,500 0,024*
Grunty niespoiste
Cohesive soils / 4,61 1,00 5,08 1,09 4190,500 0,003 %%
Grunty spoiste
Organic and peat soils / 4,93 1,04 5,99 1,02 2574,000 <0,001***
Grunty organiczne i torfowe
Mixed soils / 4,69 9,89 5,20 1,13 4033,000 <0,001 ***
Grunty mieszane
Rocks and poorly weathered soil / 4,24 1,06 4,14 121 5147,000 0,494
Skaly i grunt stabo zwietrzaty
Contaminated soils / 447 0,85 5,04 1,29 3976,500 <0,0017%**

Grunty zanieczyszczone

* significance level / poziom istotnosci p < 0,05
*** significance level / poziom istotnosci p < 0,001

propriately selected ground reinforcement method can signi-
ficantly increase the durability of the road pavement, which
in turn translates into structural stability and lower operating
costs. Prefabricated piles, concrete columns or soil replacement
are proving to be particularly effective in carrying heavy loads
and providing resistance to external factors, enabling roads to
be used safely over the long term.

Research indicates that the choice of the correct method
of ground reinforcement should be tailored precisely to the
ground conditions in order to optimise costs and increase the
efficiency of road projects. The depth of reinforcement plays
a key role, especially in the case of organic and peat soils,
which are characterised by high compressibility and low be-
aring capacity, making them difficult to stabilise. In such ca-
ses, the use of deep reinforcement, using concrete columns or
prefabricated piles, makes it possible to transfer loads to more
stable soil layers, improving the durability of the structure.
Such reinforcement reduces the risk of settlement and strain of
the pavement, which in turn translates into long-term savings
in the operating and maintenance costs of the road infrastruc-
ture. The research results also indicate the significance of the
type of ground when choosing a reinforcement method and
its durability. Organic and peat soils have proven to be parti-
cularly challenging grounds and therefore the correct choice
of reinforcement technique is key to ensuring the durability
of the solution used. This means that, for this type of ground,
it is necessary to carry out a detailed geotechnical assessment
to gain a thorough understanding of its characteristic proper-
ties, such as bearing capacity, compressibility and permeabi-
lity. These grounds require the use of adaptive design, which
takes into account the specific characteristics of the subsoil.
This may involve the need to modify the foundations and the
use of additional reinforcement techniques to effectively secure
the structure and ensure its long-term stability.
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Podsumowanie

Artykut dostarcza szczegotowych informacji na temat trwa-
lo$ci wzmocnienia podtoza wykonanego réznymi metoda-
mi, stosowanymi w budownictwie drogowym. Wyniki badan
potwierdzaja, ze odpowiednio dobrana metoda wzmocnie-
nia gruntu moze w znacznym stopniu zwigkszy¢ trwatos¢ na-
wierzchni drogowej, co z kolei przektada si¢ na stabilno$é
konstrukcji oraz nizsze koszty eksploatacyjne. Pale prefabry-
kowane, kolumny betonowe czy wymiana gruntu okazuja si¢
szczegolnie skuteczne w przenoszeniu duzych obcigzen oraz
zapewnieniu odpornosci na czynniki zewnetrzne, co umozliwia
bezpieczne uzytkowanie drog przez dhugi czas.

Badania wskazuja, ze wybor odpowiedniej metody wzmoc-
nienia podtoza powinien by¢ precyzyjnie dostosowany do
warunkow gruntowych, aby zoptymalizowaé koszty oraz
zwickszy¢ efektywnos¢ inwestycji drogowych. Glebokosé
wzmocnienia odgrywa kluczowa rolg, szczegdlnie w przy-
padku gruntéw organicznych i torfowych, ktore cechuja si¢
duza kompresyjnoscia i mata no$noscia, dzigki czemu ich sta-
bilizacja jest trudna. W takich przypadkach zastosowanie gle-
bokiego wzmocnienia, za pomocg kolumn betonowych lub
pali prefabrykowanych, umozliwia przeniesienie obcigzen na
stabilniejsze warstwy gruntu, co poprawia trwatos¢ konstruk-
cji. Tego typu wzmocnienia zmniejszaja ryzyko osiadania i de-
formacji nawierzchni, co z kolei przektada si¢ na dlugoter-
minowe oszczednosci w kosztach eksploatacji i konserwacji
infrastruktury drogowej. Wyniki badan wskazuja rowniez na
istotne znaczenie rodzaju podtoza w przypadku wyboru meto-
dy wzmocnienia i jego trwalosci. Grunty organiczne i torfowe
okazaty si¢ szczegdlnie wymagajacymi podtozami i dlatego
odpowiedni dobdr techniki wzmocnienia jest kluczowy do za-
pewnienia trwatosci zastosowanego rozwigzania. Oznacza to,
ze w przypadku tego typu gruntow niezbedne jest przeprowa-
dzenie szczegdétowej oceny geotechnicznej w celu doktadne-
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Research has shown that industry companies rate the dura-
bility of ground reinforcement methods higher than investors,
especially in relation to piling, concrete and stone columns.
The industry enterprises also emphasised more strongly the
influence of the depth of reinforcement and type of ground
on the durability of the solutions used. This may be due to
the practical experience of companies in project implemen-
tation and direct implementation of technology, which trans-
lates into their greater confidence in the effectiveness and
sustainability of solutions in real-life conditions. Investors,
on the other hand, may be more cautious in their assess-
ments, especially towards more advanced technologies, due
to financial liability.
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go poznania ich charakterystycznych wlasciwosci, takich jak
nosnos¢, scisliwos¢ i przepuszczalnosé. Podloza te wymagaja
zastosowania projektowania adaptacyjnego, ktore uwzglednia
specyficzne cechy gruntow. Moze to wigzac si¢ z koniecznos$cig
modyfikacji fundamentow oraz zastosowania dodatkowych
technik wzmocnienia, aby skutecznie zabezpieczy¢ konstruk-
cj¢ i zapewnic jej dlugoterminowa stabilnosé.

Badania wykazaly, ze przedsigbiorstwa branzowe oceniaja
trwalo$¢ metod wzmocnienia podloza wyzej niz inwestorzy,
szczeg6lnie w odniesieniu do palowania, kolumn betonowych
i kamiennych. Przedsigbiorstwa branzowe silniej akcentowaty
réwniez wpltyw glebokosci wzmocnienia i rodzaju podtoza na
trwato$¢ zastosowanych rozwiazan. Moze to wynikac z prak-
tycznego doswiadczenia przedsigbiorstw w realizacji projektow
i bezposredniego wdrazania technologii, co przeklada si¢ na
ich wigkszg pewnos¢ dotyczaca skutecznosci i trwatosci roz-
wigzan w warunkach rzeczywistych. Inwestorzy natomiast, ze
wzgledu na odpowiedzialno$¢ finansowa, moga wykazywac
wigksza ostroznos¢ w swoich ocenach, szczegolnie wobec
bardziej zaawansowanych technologii.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu pn. Metody prowadzenia badan i
doboru rozwigzan geotechnicznych dotyczqcych inwestycji drogowych, finansowane-
go przez program RID II (NCBR-GDDKiA).
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