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Posadowienie wielko powierzchniowych obiektow komercyjnych w wielu
przypadkach stanowi powazny problem zaréwno technologiczny jak roéwniez
ekonomiczny. Mimo stosunkowo niewielkich (w porownaniu 2z obiektami
kubaturowymi, czy konstrukcjami inzynierskimi) obcigzen przekazywanych z takiej
konstrukcji na grunt, rozwigzanie problemu stabego podifoza zajmujgcego czesto
obszar kilku hektarow powoduje koniecznos¢ zaangazowania zaawansowanych
rozwigzan projektowych w potaczeniu z precyzyjng kalkulacjg kosztow
zaproponowanego rozwigzania. W obliczu niezwykle kosztownych tradycyjnych
metod posadowienia posredniego na palach, jak réwniez ich licznych ograniczen
technologicznych w przypadku natrafienia na nasypy antropogeniczne, nowe
mozliwosci otwiera intensywny rozwodj metod wzmocnienia podtoza gruntowego.
Szczegodlnie atrakcyjng zarowno technologicznie (szybkos¢ i niezawodnos¢ realizacji,
nawet w skomplikowanych warunkach), jak réwniez kosztowo, okazuje sie metoda
wymiany dynamicznej (w polskiej literaturze okreslana mianem kolumn kamiennych).
Z uwagi na niewatpliwe atuty tej metody, mimo stosunkowo matego
rozpowszechnienia w Polsce, metoda wymiany dynamicznej, byta juz wielokrotnie
stosowana w celu posadowienia obiektow handlowych w skomplikowanych
warunkach antropogenicznego podtoza.

Technologia wymiany dynamicznej polega na wykonaniu w spoistym gruncie
wielkosrednicowych kolumn z kruszywa. W tym celu wykorzystuje sie urzgdzenia,
ktore umozliwiajg swobodny zrzut znacznej masy tzw. ubijaka z duzej wysokosci w
Scisle wytyczony punkt. Przed przystgpieniem do procesu dynamicznej wymiany na
placu budowy wykonuje sie platforme roboczg o grubosci 0,3 - 0.8 m z gruntu
niespoistego, ktdra spetnia istotng role w procesie wzmacniania podtoza. Utatwia ona
odprowadzenie wody wyciskanej w czasie ubijania oraz zapobiega jej gromadzeniu
na powierzchni i powstawaniu btota. Ponadto docigza ona staby grunt w podtozu,
ograniczajgc jego wypieranie. Z poziomu platformy roboczej formuje sie w podtozu
stabonosnym kolumny z kruszywa. Zageszczenie standardowo wykonuje sie
w dwoch fazach. W pierwszej fazie realizuje sie co drugg kolumne, w drugiej fazie -
pozostate. Na wykonanie pojedynczej kolumny sktada sie kilka serii uderzen.
Wykonanie pierwszej serii uderzen polega na wybiciu kilkoma udarami krateru
w podiozu, ktéry uzupetnia sie materiatem formujgcym kolumne. Jesli
przypowierzchniowa warstwa gruntu jest na tyle zwarta, iz skutecznie utrudnia
wbijanie kruszywa w gtgb stabych warstw, wykonuje sie, przy pomocy koparki
hydraulicznej, ptytki wykop wypetniany kruszywem mineralnym. Nastepnie wykonuje
sie uderzenia do momentu wyraznej redukcji wpedu (zagtebienia) ubijaka w stosunku
do poprzednich uderzen. Kolejne fazy uderzen oraz dosypywania kruszywa do
wykopu powtarza sie do momentu uformowania kolumny wymiany dynamicznej do
zgdanej rzednej - stropu warstwy gruntu nosnego lub, w przypadkach uzasadnionych
wzgledami projektowymi, nieco ptyciej. Czesto koniec formowania kolumny
sygnalizuje gtuchy odgtos potgczony z nagtym zmniejszeniem wartosci wpedu
ubijaka, co Swiadczy o tym, ze dalsze przesuniecie dna kolumny jest niemozliwe.

Zageszczanie platformy roboczej i wierzchniej warstwy gruntu o orientacyjnej
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migzszosci ok. 2 m nastepuje w wyniku ubijania powierzchniowego tzw. ,ironing’u”.



Proces ten nastepuje przy uzyciu ubijaka o ptaskim ksztatcie i podstawie
kwadratowej. Pojedyncze uderzenia wykonywane sg obok siebie w odlegtosci réwnej
wymiarowi zewnetrznemu podstawy ubijaka, w ten sposéb by objety swoim
zasiegiem calg wzmacniang powierzchnie. Jesli po tej procedurze wierzchnia
warstwa gruntu jest w dalszym ciggu niedogeszczona, koniecznym jest wykonanie
klasycznego zageszczenia za pomocg ciezkich walcow wibracyjnych.

Rys.1. Etapy wykonania kolumny wymiany dynamicznej.
Na podstawie doswiadczen =z przeprowadzonych realizacji sprecyzowano
nastepujgce zalety potwierdzajgce wysokg skutecznos¢ metody wymiany
dynamicznej:
F wysoka wytrzymato$¢ na $cinanie i mata odksztatcalnos¢ uformowanych
w stabym gruncie kolumn;

F poprawienie warto$ci mechanicznych gruntu pomiedzy kolumnami majgce
miejsce zarowno w czasie kompakgcji jak i po zakonczeniu wbijania kolumn.

Rys.2. Proces formowania kolumny wymiany dynamiczne;j.
Stosowanie metody wymiany dynamicznej wymaga odpowiedniego podejscia



projektowego popartego badaniami in-situ i doswiadczeniem wykonawczym.
W przypadku duzych powierzchni sklepowych podstawowy problem techniczny
polega na zapewnieniu mozliwie najmniejszych odksztatcen podtoza czesto znacznie
obcigzonych posadzek. Praktyka pokazuje, iz stosowanie do celéw obliczeniowych
obcigzenia rownomiernie roztozonego, dziatajgcego przez nieskonczenie dtugi okres,
daje stosunkowo duze zapasy bezpieczenstwa, a rzeczywiste osiadania sg
najczesciej nizsze od prognozowanych. Odmienne podejscie wymagatoby
wykonywania obliczen w oparciu o trudng do wyobrazenia liczbe kombinacji
obcigzen, z uwagi na fakt, iz rzeczywiste obcigzenia majg charakter zmienny
i ruchomy.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, iz projektanci konstrukcji poswiecajg duza uwage
fundamentom obiektu bagatelizujgc problem osiadania posadzek. W przypadku
lekkich konstrukcji halowych obcigzenia fundamentéw sg stosunkowo niewielkie, co
wynika z lekkiej konstrukcji hali, podczas gdy na nie posiadajgcg funkcji
konstrukcyjnej posadzke oddziatujg czesto skomplikowane kombinacje obcigzen .

Praktycznym przyktadem zastosowania wymiany dynamicznej pod obiektem
handlowym o stosunkowo duzych obcigzeniach uzytkowych na posadzke jest
realizacja hali Castoramy w Raciborzu. Inwestycja obejmowata budowe sklepu
i magazynu z materiatami budowlanymi o powierzchni ok. 8500 m?.

Konstrukcja obiektu i warunki gruntowe.

Zaprojektowano obiekt o konstrukcji szkieletowej, niepodpiwniczony
posadowiony na stopach i tawach zelbetowych wylewanych na mokro. Dla hali
gtéwne;j wydzielono dwie strefy obcigzenia uzytkowego o wartosciach
obliczeniowych odpowiednie 70kPa i 20kPa.

Na znacznym obszarze terenu planowanego pod zabudowe wystepowaty
stabonosne nasypy niebudowlane o migzszosci dochodzgcej do 5+7m. Warstwa ta
powstawata od konca lat 80-tych ubiegtego wieku. W ramach rekultywacji dawnego
zbiornika wodnego deponowane byly grunty oraz inne materiaty o zréznicowanym
sktadzie i wtasnosciach, sktadajgce sie w przewadze z mas ziemnych pochodzgcych
z wykopow, remontu ulic, gruzu budowlanego i ceglanego, elementow stali
zbrojeniowej i drutu, odpaddéw paleniskowych, a takze odpaddéw o charakterze
komunalnym.

Pod nasypami zalegaty osady czwartorzedowe akumulacji rzeczno-zastoiskowe]
wyksztatcone jako gliny pylaste zwiezte, piaski gliniaste i gliny pylaste Pomiedzy
warstwami glin znajdowato sie przewarstwienie o migzszosci 0,5m+2m z gruntéw
organicznych tj. namutdw organicznych ilastych i pylastych w stanie
miekkoplastycznym. Grunty nosne wyksztatcone byty w postaci pospotek i zwirow
(warstwa lll) wystepujacych dopiero ponizej gtebokosci 7,5 — 10,4 m ppt..

W projekcie wzmocnienia podtoza najwiekszy problem obliczeniowy stanowita
warstwa gruntéw organicznych w stanie migkkoplastycznym. W celu weryfikacji oraz
uzupetnienie informacji o parametrach podioza gruntowego wykonano dodatkowe
badania sondowania statyczne (CPTU) oraz DMT, na podstawie ktorych
oszacowano modut odksztatcenia namutow Eo = 2+5 MPa.

Rozwigzanie

Pierwotne rozwigzanie przewidywato posadowienie fundamentéw obiektu na
kolumnach wykonanych w technologii iniekcji wysokoci$nieniowej ( jet-grouting). Na
pozostatym obszarze - pod posadzkg obiektu zaproponowano zastosowanie
podatnych kolumn kamiennych wykonanych w technologii wymiany dynamicznej



0 bardzo matej srednicy 1m. Realny zasieg wzmocnienia matym lekkim ubijakiem do
wymiany dynamicznej ( przy zatozeniu srednicy kolumny 0,8 — 1,0 m) nie przekracza
najczesciej 3-4 m gtebokosci, podczas gdy gtebokos¢ zalegania warstw stabych
znacznie przewyzsza tg wartos$€. Rdznica naktaddédw kosztowych i materiatowych
pomiedzy podtozem posadzki a stop fundamentowych skutkowata duza réznicg
osiadan dla czeséci budynku wzmocnionych w odmienny sposéb. (znacznie
obcigzona posadzka na podatnych kolumnach i posadowione na niemal sztywnych
inkluzjach stopy fundamentowe). W efekcie zaczeto rozwazac¢ zmiane rozwigzania.

W wyniku prowadzonej analizy zdecydowano o ujednoliceniu rozwigzania
projektowego i zastosowaniu metody wymiany dynamicznej w wersji ciezkiej
zarowno pod fundamentami jak i posadzkg obiektu. Idea polegata na wykonaniu
wzmochnienia podtoza w jego gornej czesci — czyli do gtebokosci 5-7m. Pominieto
wzmocnienie w warstwach stabych gruntow spoistych, zalegajgcych w przyblizeniu
na gtebokosci 8-9m. W projekcie zatozono, iz obcigzenie z konstrukcji przekazywane
przez fundamenty oraz obcigzenie uzytkowe na posadzke moze spowodowac
dodatkowe osiadania podtoza zaréwno pod fundamentami jak i posadzkg budynku,
jednak ze wzgledu na jednorodny uktad warstw podtoza nasypowego stwierdzono, iz
osiadania te bedg miaty charakter rownomierny.

Obliczenia wspotpracy obiektu z podtozem wykonano wykorzystujgcych metode
elementow skonczonych. Pierwszy etap obliczen miat na celu okreslenie parametréw
wzmochnionego podtoza. Uwzgledniano w nim poprawienie jego parametréw
W wyniku znacznego zageszczenia istniejgcych warstw jak rowniez wykonania
kolumn z gruboziarnistego kruszywa.

W kolejnym etapie oszacowano wartosci osiadan obiektu posadowionego na
podtozu wzmocnionym kolumnami wymiany dynamicznej. Granice strefy
wzmocnionej zatozono na gtebokosci 6 m. Obliczenia prowadzono do gtebokosci
zalegania gruntdéw nosnych. Obliczenie osiadan konstrukcji wykonano w ptaskim
stanie odksztatcenia dla kilku wybranych przekrojéw budynku Réznica odksztatcen
pomiedzy strefami wynikata przede wszystkim z réznych wartosci obcigzenia
uzytkowego co obrazuje rysunek ponizej:
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Rys.3. Wyniki analizy osiadan obiektu przeprowadzonej w PSO.

Zgodnie ze stosowang normg, oraz wymaganiami klienta okreslono
maksymalne dopuszczalne osiadanie budynku na 5 cm, podczas gdy maksymalne
wartosci otrzymane w wyniku przeprowadzonych analiz wyniosty 4,1cm. Wzgledna



roznica osiadan fundamentéw w najniekorzystniejszym potozeniu wynosita wedtug
obliczen 0,0016 i nie przekraczata dopuszczalnej normg wartosci 0,003.

Istotne zagadnienie projektowy stanowita stosunkowo duza réznica osiadan na
styku stref o roéznych wartosciach obcigzenia uzytkowego, odpowiednio 70kPa
I 20kPa. Problem rozwigzano przewidujgc w projekcie konstrukcji odpowiednie
rozwigzanie dylatacji w tej strefie. Obliczeniowo stwierdzono, iz w strefie graniczne;j
nalezy spodziewac sie dtugoterminowej réznicy osiadan ok. 2 cm. W zwigzku z tym
zastosowane rozwigzanie miato na celu ztagodzenie réznicy przysztych osiadan
pomiedzy strefami. Zaprojektowano zelbetowg ptyte przejsciowg oparta przegubowa
na matych fundamentach liniowych.

Realizacja

Harmonogram prac zwigzanych z przeprowadzeniem wymiany dynamicznej
zaplanowano tak, aby w pierwszej fazie wykonane byly kolumny pod stopami
fundamentowymi z uwagi na dziatajgce na nie duze sity skupione. Z uwagi na
rozchodzenie sie fali zageszczajgcej rowniez pomiedzy punktami zageszczania,
wymiary kolumn wykonywanych w drugim etapie ( gtebokos¢ i srednica) sg z reguty
nieco nizsze, gdyz podifoze to zostato juz czesciowo zageszczone uderzeniami
wykonanym w pierwszej fazie.

Jako materiat wypetniajgcy kolumny wymiany dynamicznej zaproponowano
przepalony tupek przywegtowy ze zwatowiska znajdujgcego sie w poblizu budowy.

Do wykonania kolumn wymiany zastosowano samojezdny dzwig wolnospadowy
0 nosnosci nominalnej 120t pozwalajgcy na zrzucania ubijaka o masie 22,5 ton
z wysokosci 30 m. Uzyskana w ten sposob energia o wartosci dochodzacej do 5
MN*m, pozwala w zaleznosci od warunkéw gruntowych wykona¢ kolumny wymiany
dynamicznej o dtugosci do 7m.i $rednicy do 3m.

ﬂ

Rys. 4. Ubijak stosowany przy ciezkiej wymianie dynamicznej.



Na przeznaczonym do wzmocnienia obszarze wykonano 380 kolumn. Wymiary
kolumn wynosity dtugos¢: realna od 5 m do 7m ( w zaleznosci od parametrow gruntu
nasypowego w danym miejscu), srednica: 2,5 m + 3,0 m. Do wykonanie jednej
kolumny wymiany dynamicznej zuzywano od 20 do -35 md kruszywa. Prace
wzmocnienia podtoza przeprowadzono w czasie 4 tygodni. Pracujgc na jedng 8
godzinna zmiane roboczg

Rys.5. Widok kolumny po wykonaniu.

Problemem wykonawczym, o ktérym nalezy wspomnie¢, typowym dla metody
wymiany dynamicznej okazaty sie efekty generowanych przez nig drgan.
Potencjalnie zagrozonym nadmiernymi drganiami obiektem wydawat sie znajdujacy
w odlegtosci 50 m od obszaru poddanego dynamicznemu zageszczaniu obiekt
Centrum Handlowo-Ustugowego ,Auchan”. Wieloletnia praktyka firmy Menard
pokazuje, iz metoda wymiany dynamicznej moze by¢ stosowana z powodzeniem
powyzej 30 m od obiektow budowlanych. W tym wypadku odlegtosci od istniejgcego
budynku byly wieksze. W celu unikniecia ewentualnych roszczen zdecydowano
przed rozpoczeciem wihasciwych prac sprawdzi¢ predko$s¢ drgan zagrozonego
obiektu wywotanych dynamiczng wymiang. W tym celu zaplanowano ustawienie
miernikbw drgan na konstrukcji i wykonanie testujgcych uderzen w najblizszych
obiektowi projektowanych punktach zageszczenia. Ku zaskoczeniu wykonawcow
budynek okazat sie na tyle nie czuty na drgania, iz nie tylko nie stanowity zadnego
zagrozenia dla konstrukcji, ale takze nie byly wyczuwalne dla znajdujgcych sie
wewnatrz osob.

Niewatpliwy  problem  spoteczny  stanowity  protesty = mieszkancéw
zlokalizowanego w odlegtosci ok. 150 m od miejsca zageszczania osiedla budynkéw
jednorodzinnych. Wbrew rzeczywistej potrzebie zadecydowano o przeprowadzeniu
pomiaréw drgan takze w tej lokalizacji. Przeprowadzono préby zrzutu ubijaka
0 masie 22,5 ton z trzech wysokosci 15 m, 20m, 25 m, drgania obiektéw przy zrzucie
ciezaru z najnizszej wysokosci byty niemal niezauwazalne. Dla dwodch kolejnych
wysoko$ci uniesienia ciezaru uzyskano drgania pionowe o wartosci 18 mm/s?
a poziome o warto$ci 13 mm/s?, podczas gdy prég odczuwania drgan przez
cztowieka, wyrazony przez jednostke przyspieszen (wg stosownej normy) wynosi



w kierunku pionowym 5.0 mm, w kierunek poziomym 3.6 mm, a zatem drgania te
byly rzeczywiscie odczuwalne przez mieszkancéw. .Bazujgc na normie PN-88/B-
02171 rozwazajgc funkcje obiektu, charakter drgan, oraz ich powtarzalnosc,
stwierdzono iz monitorowane drgania byty akceptowalne (w catym pasmie
czestotliwosci) ze wzgledu na odbior ich przez ludzi przebywajgcych w budynkach.
Rzeczywiste poziomy drgan wygenerowane prze ubijak spadajacy nawet

z najwiekszej wysokosci nie powodowaty Zadnego zagrozenia dla konstrukciji
budynkdw.

Whioski.

Zaproponowane przez Menard rozwigzanie problemu stabego podfoza jak
rowniez nierbwnomiernosci osiadan okazato sie niezwykle skuteczne, co potwierdzity
wykonane badania odbiorowe. Rozwigzanie okazato znacznie szybsze w realizacji
i znacznie tansze od proponowanego pierwotnie.
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Rys. 6. Wynik probnego obcigzenia wykonanego ptytg kotowg o srednicy 2m.

Opisywana realizacja wykazata, iz metoda wymiany dynamicznej jest skutecznym
sposobem na wzmochienie gruntu pod projektowane obiekty handlowe. Warto
zauwazyC¢, iz w omawianym przypadku gtebokos¢ gruntow stabych znaczgco
przekraczata zakres oddziatywania metody wymiany dynamicznej. Zaawansowane
metody projektowania pozwalajg w wielu przypadkach na osiggniecie wymagan
inwestora stosujgc szybkie i ekonomiczne rozwigzania do ktorych zaliczy¢é nalezy
niewatpliwie metode wymiany dynamicznej.



