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WYMIANA DYNAMICZNA — SKUTECZNA METODA WZMACNIANIA
GRUNTOW SPOISTYCH ORGANICZNYCH I NASYPOWYCH

1. Wstep

Metoda dynamicznej wymiany jest konsekwentnym rozwinigciem techniki dynamicznej
konsolidacji wynalezionej przez Louisa Menarda. Przy uzyciu identycznego sprzetu i
podobnej technologii, mozliwe jest wzmacnianie gruntow, w przypadku ktorych dynamiczna
konsolidacja okazuje si¢ w pelni nieefektywna. Celem metody jest umozliwienie
posadowienia bezposredniego stosunkowo mato wrazliwych obiektow budowlanych na
gruntach bardzo Scisliwych, gtéwnie  gruntach spoistych ~ w stanie plynnym i
migkkoplastycznym. Z powodzeniem technologi¢ dynamicznej wymiany stosuje si¢ w
gruntach organicznych i wybranych gruntach nasypowych, czgsto okreslanych w
dokumentacjach geotechnicznych jako ,,grunty nienosne”.

W przypadku gruntéw o bardzo matej spojnosci, budowa obiektow nawet o niewielkich
naciskach na podtoze np. nasypéw powyzej wysokosci dwoch metrow moze doprowadzi¢ do
niekontrolowanego wyporu gruntu przez wybudowang konstrukcje, lub zachwianie
stateczno$ci globalnej. Dodatkowo osiadania dtugotrwale spowodowane konsolidacja stabego
podtoza mogg catkowicie nie spetni¢ warunkéw drugiego stanu granicznego. W tej sytuacji
dynamiczna wymiana czesto okazuje si¢ pewnym, szybkim i ekonomicznym sposobem
wzmacniania stabego podtoza (Rys.1.).

Rys.1. Wzmacnianie podtoza pod ptyte zbiornikéw na gaz ptynny.
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2. Technologia dynamicznej wymiany.

Technologia wymiany dynamicznej polega na wykonaniu w spoistym gruncie
wielkos$rednicowych stupéw z materiatu okruchowego. Powstate kolumny formowane sa, az
do stropu warstwy nizej lezacego gruntu nos$nego, lub w przypadkach uzasadnionych
wzgledami projektowymi, nieco plyciej. Nie jest konieczne oparcie stopy kolumny na stropie
warstwy nosnej. W metodzie wymiany dynamicznej stupy, formowane sg poprzez wbijanie
kruszywa duzym ci¢zarem upuszczanym z wysokosci od 10 do 30m, w warstwe gruntu o
matej nos$nosci.

Standartowo stosuje si¢ ubijaki o cigzarze od 12 do 30 ton o ksztalcie sptaszczonym i
okragtej podstawie. Do podnoszenia i opuszczania ubijaka stosuje si¢ sprzet analogiczny do
uzywanego w technologii dynamicznej konsolidacji, nazwanej czesto ,,metodg Menarda”. W
wigkszosci przypadkow wykorzystywane sg specjalnie przystosowane dzwigi kratowe o
bardzo duzej nosnosci — od 100t do 400t (Rys.2.).

Rys.2. Zuraw kolowy o duzej nosnosci w trakcie dynamicznej wymiany

W  przypadkach indywidualnych stosowane sg specjalne konstrukcje pozwalajace na
zrzucanie z duzych wysokosci cigzarow przekraczajacych kilkukrotnie wartos¢ 40t.
Swiatowy rekord ciezaru uzytego do wykonania konsolidacji dynamicznej to 200t. W celu
wykonania w stabym gruncie kolumn metoda whbijania, czgsto uzywana jest specjalnie
przygotowana konstrukcja - wieza o podstawie trojkatnej na ramie samonos$nej ,,Menard
Tripod”  transportowana  przy pomocy ciagnikow zewnetrznych. Ilos¢ uderzen
wykonywanych w ciagu jednej zmiany (8h) przez jednostke robocza wynosi od 400 do 800
pojedynczych uderzen. Stosowane urzadzenia narazone sa Stale na powtarzajace si¢
cyklicznie, ogromne przecigzenia. W celu uniknigcia czestych awarii, niezbedne jest
przystosowanie sprz¢tu do specyficznych obcigzen dynamicznych. Praktyka pokazuje, ze
nominalna no$no$¢ sprze¢tu uzywanego do metody dynamicznego zageszczania powinna od 6
do 8 razy przewyzszaé cigzar uzywanego ubijaka. W przeciwnym razie liczne przestoje i
naprawy sprzetu moga niemal catkowicie sparalizowaé przebieg prac.

Rozpoczecie procesu ubijania nastepuje na powierzchni terenu lub uformowanej
platformy roboczej. W przypadku, gdy stan gruntu znajdujacego si¢ na poziomie terenu nie
pozwala na ruch ciezkiego sprzetu, wykonuje si¢ na jego powierzchni nie zaggszczong
warstwe z gruntu niespoistego. Rodzaj wykonanej platformy roboczej zalezy od rodzaju



podtoza, na ktorym przemieszcza si¢ dzwig lub konstrukcja uzywana do dynamicznej
wymiany. Do wykonania platformy roboczej uzywane jest kruszywo tatwo dostgpne na rynku
lokalnym, najcze¢sciej piasek lub pospotke. Migzszos$¢ platformy roboczej wynosi przewaznie
od 0,8m do 1,5m. W przypadku, gdy zageszczanie wykonywane jest na terenie 0 Wysokim
poziomie wody gruntowej, lub wrecz okresowo zalewanym, wykonanie platformy roboczej
ma doprowadzi¢ do optymalnego podwyzszenia poziomu terenu. W wigkszosci przypadkow
wskazane jest, by poziom wody gruntowej znajdowat si¢ co najmniej 1,5m ponizej poziomu,
z ktorego wykonywana jest seria uderzen. W sytuacji gdy zageszczany grunt pozwala na
bezposrednie poruszanie si¢ po jego powierzchni ciezkiego sprzetu, mozliwe jest wykonanie
dynamicznej wymiany bezposrednio na powierzchni terenu istniejacego. Nalezy zauwazy¢, ze
grubo$¢ platformy robocze] zwigksza w rzeczywisto$ci glebokos¢ dynamicznego
zageszczania, a zatem sumaryczng ilo$¢ energii wymaganej do uformowania kolumny.
Zbytnie zwigkszenie grubo$ci platformy roboczej moze nie tylko niepotrzebnie zwigkszy¢
koszt wzmocnienia, ale takze uniemozliwi¢ uformowanie kolumny na wymagang wzgledami
technicznymi gleboko$¢. W niektérych przypadkach przypowierzchniowa warstwa gruntu
okazywata si¢ na tyle zwarta (lub zamarznigta), iz uniemozliwiata skuteczne wykonanie
pierwszego uderzenia i wprowadzenie poczatkowej porcji gruntu na wstepng gitebokosc. W
takiej sytuacji przy pomocy koparki hydraulicznej wykonywany byt plytki wykop
wypelnianym kruszywem mineralnym, nast¢gpnie wykonywane pierwsze uderzenie.
Nastepujace po sobie opuszczenia ubijaka wprowadzaja porcje materialu gruntu niespoistego
na zadana glebokos¢. Kolejne fazy: dosypywanie kruszywa do wykopu i dalsze uderzenia
powtarzane s3 do momentu uformowania stupa wymiany dynamicznej do zadanej rzg¢dnej
(Rys.3.).

Rys. 3. Schemat wymiany dynamicznej.

W wielu przypadkach koniec procesu ubijania sygnalizuje gluchy odgtos potaczony z naglym
zmniejszeniem warto$ci wpedu ubijaka co upewnia iz stup uformowany zostat do az spagu
warstwy nienos$nej. Dzieki opisanej wyzej procedurze, w warstwie migkkiego gruntu
nieprzepuszczalnego powstaje kolumna o doskonatych wartosciach nosnych i drenujacych.
Typowy rozstaw powstatych stupéw wynosi od 4.5m do 7.0 m, w zalezno$ci od wartosci
obcigzenia, warunkow gruntowych w danym miejscu, a takze od sposobu rozkladu obcigzenia.
Najczesciej kolumny rozmieszczane sg na siatce trojkatnej lub kwadratowej. Typowa $rednica
powstatych stupéw wynosi od 2.0 do 2.5 m, aczkolwiek formowano juz kolumny o
srednicach do 4,5m. Przy uzyciu konwencjonalnego sprzetu  kolumny metoda wymiany
dynamicznej wykonuje si¢ gdy gltebokos¢ zalegania gruntéw nienosnych nie przekracza 7 m.
Najefektywniej jednak proces wymiany dynamicznej przebiega gdy wykonywany jest do
glebokosci 5m. Jako materiat stupow uzywane jest kruszywo naturalne tj. zwir, pospotka lub
kruszywo famane. Istnieje takze mozliwos¢ wykorzystania materiatéw dostepnych lokalnie
takich jak; zuzel, spieki, odpady kopalniane, materialy z rozbiorki itp.. Grunt uzywany do



wykonania omawianych inkluzji nie musi spetnia¢ rygorystycznych parametrow, a jego sktad
granulometryczny moze by¢ bardzo rézny. W wigkszosci przypadkow dazy si¢ do tego, by
wykorzystany zostal materiat tatwo dostepny na lokalnym rynku, a metod¢ wykonania i
Sposob projektowania dostosowuje si¢ do jego charakterystyki. Zasadniczym ograniczeniem
materiatowym jest zawarto$¢ czastek o Srednicy ponizej 0,075mm. Material, z ktorego
wykonywane sg kolumny powinien zawiera¢ mniej niz 5% czastek ilastych.

Ubijanie standartowo wykonywane jest w dwoch fazach. W przypadku siatki trojkatne;j
pierwsza jest przesuni¢ta w stosunku do drugiej o polowe wymiaru oczka. Zageszczenie
platformy roboczej i wierzchniej warstwy gruntu, 0 orientacyjnej migzszosci ok. dwoch
metroOw, nastgpuje w wyniku ubijania powierzchniowego tzw. ,,ironingu”. Proces ten
nastepuje przy uzyciu ubijaka o ptaskim ksztalcie 1 podstawie kwadratowej. Pojedyncze
uderzenia wykonywane sg obok siebie w odleglo$ci rownej wymiarowi zewng¢trznemu
podstawy ubijaka, w ten sposob by objely swoim zasiegiem cata wzmacniang powierzchnig.
Po tej procedurze, powierzchniowa warstwa podtoza lub platformy roboczej jest w dalszym
ciggu nie dogeszczona. Koniecznym jest wykonanie klasycznego zageszczenia za pomoca
cigzkich walcéw wibracyjnych.

Kolejno$¢ prac przy wykonaniu metody dynamicznej wymiany przebiega w sposob
nastepujacy (Rys.4.):

e czynnosci przygotowawcze

e wyrOwnanie terenu

e przygotowanie platformy roboczej

Wriasciwe prace geotechniczne:

e pierwsza faza ubijania

e druga faza ubijania

e wyrdéwnanie terenu platformy roboczej

e zaggszczanie powierzchniowe (ironing)

Czynno$ci dodatkowe:

e zageszczenie walcami wibracyjnymi wierzchniej warstwy platformy robocze;.
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Rys. 4. Kolejnos¢ robot wymiany dynamicznej
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3. Zastosowanie — rodzaje podloza gruntowego.

Metoda wymiany dynamicznej okazuje si¢ skutecznym rozwigzaniem w gruntach o duzej
zawartosci drobnych czastek, glinach i itach, a takze w gruntach organicznych. Dynamiczna
wymiana pozwala zwigkszy¢ wytrzymatos¢ zar6wno bardzo wilgotnych gruntéw spoistych
jak 1 stabych gruntow organicznych zalegajacych do glgbokosci 7m. Stosowana moze by¢
takze w gruntach organicznych o stosunkowo duzej wilgotnosci, w takich wypadkach
konieczny jest jednak staranny dobdr kruszywa uzytego do uformowania kolumn. Metode



dynamicznej wymiany wielokrotnie stosowano na obszarze sfaldowanych gruntéw
nasypowych pochodzenia antropogenicznego, nawet na zabudowywanych wysypiskach
smieci. W Polsce w ten sposéb zostaty odzyskane tereny pod budowe obiektéw handlowych
»Castoramy” w Gdansku Ossowa i ,,Auchan” w Mikotowie (Katowice).

Teoretycznie istnieje mozliwos¢ wykonywania dynamicznej wymiany na glgbokos¢
znacznie przekraczajaca 7m. Wymaga to jednak zastosowania bardzo cigzkiego, specjalnie
przygotowanego sprzgtu. W praktyce tego rodzaju prace nie byly wykonywane. W
przypadkach gdy miazszo$¢ warstw stabych przekracza 7 m bardziej ekonomicznie i
technicznie uzasadnione wydaja si¢ inne metody wzmacniania podtoza (np: kolumny CMC,
kolumny zwirowe).

4. Zastosowanie — typy posadawianych obiektéw budowlanych.

Dynamiczna wymiana ma na celu umozliwienie posadawianie obiektow
komunikacyjnych: drog kotowych i szynowych, wszelakiego rodzaju nasypoéw, zbiornikow,
obiektoéw przemystowych oraz obiektow uzytku publicznego, przy mozliwie najnizszym
koszcie catkowitym. Sposob przekazywania obcigzen na grunt moze by¢ bardzo réznorodny.
Metoda dynamicznej wymiany moze by¢ stosowana  przy posadawianiu obiektow
kubaturowych na stopach, tawach, rusztach i ptytach fundamentowych. Bardzo czgsto
wykorzystywana jest takze do wzmacniania podloza pod obiekty stosunkowo mato wrazliwe
na odksztalcenia, glownie nasypy drogowe i kolejowe. Dynamiczng wymian¢ zaleca si¢
stosowa¢ w przypadku obiektow zajmujacych wzglednie duza powierzchnig. W takich
wypadkach metoda ta ma mozliwie najwigksze uzasadnienie ekonomiczne. Ograniczenie
zwigzane jest z wystepowaniem duzych sit skupionych, przekazywanych na podtoze
gruntowe. Zaklada si¢, iz w wigkszosci przypadkdw pod stopa fundamentowsa istnieje
mozliwo$¢ wykonania jednej kolumny wymiany dynamicznej. Z tego wzgledu dopuszczalne
obcigzenie fundamentu ograniczone jest wlasnie przez no$no$¢ pojedynczego stupa. W
zwigzku z tym zaleca si¢ stosowa¢ dynamiczng wymiang w przypadkach, gdy maksymalny
nacisk na podtoze gruntowe nie przekracza 200kPa.

5. Efekty dynamicznej wymiany.

Metoda wymiany dynamicznej zaktada poprawienie zaréwno wlasciwosci drenazowych
podtoza jak i jego parametréw nosnych cO Sytuuje ta metod¢ na pograniczu metod
dynamicznej konsolidacji, drenazu pionowego i kolumn zwirowych. Przeprowadzone badania
na modelach w skali naturalnej wykazaty wysoka efektywno$¢ dynamicznej wymiany jako
szybkiej metody wzmacniania podloza gruntowego. W czasie prowadzonych na
eksperymentalnych budowach obserwacji stwierdzono, iz uformowane w stabym gruncie
kolumny cechuje bardzo duzy stopien zageszczenia, wysoka wytrzymalo$¢ na $cinanie i
modut sztywnosci 1 zaskakujaco wysoka nos$no$¢ osiowa. Wraz z wbijaniem materiatu
kolumn, nastepuje gwaltowny wzrost ci$nienia porowego, ktore nastepnie dyssypowane jest
przez petliace funkcje drendéw pionowych kolumny. Dzigki temu zjawisku czgs¢ konsolidacji
podloza nastepuje niemal natychmiastowo po wykonaniu wzmocnienia. Co skutkuje
poprawieniem wartosci parametréw mechanicznych gruntu pomiedzy uformowanymi
kolumnami. Kolejny etap konsolidacji podtoza nast¢puje po wprowadzeniu obcigzenia na
powierzchni¢ stabego gruntu. Dzigki poprawionym warunkom drenazowym podtoza
pozostata cz¢$¢ osiadan przebiega wielokrotnie szybciej niz mialoby to miejsce w gruncie
naturalnym.



Catkowity czas konsolidacji podtoza gruntowego jest bardzo silnie zredukowany, co pozwala
na szybkie zwigkszanie warto$ci obcigzenia przekazywanego na grunt, nawet w przypadku
gdy grunt w stanie naturalnym jest niemal zupelnie nieprzepuszczalny.

6. Projektowanie i kontrola

Kazdorazowe zastosowanie wymiany  przekazywanego na grunt, jako posadowienia
bezposredniego powinno poprzedzi¢ precyzyjne okreSlenic parametrow formowanych
kolumn oraz otaczajacego ich gruntu naturalnego. Na podstawie do$§wiadczen z projektow
zrealizowanych na catym $wiecie, zostaty okreslone procedury obliczeniowe pozwalajgce na
pewne i bezpieczne okreslenie wymaganych parametrow wzmocnienia oraz szczegolow
technologicznych. Kazdy projekt wzmocnienia wykonanego za pomocg metody dynamicznej
wymiany wigze si¢ z konieczno$cia wykonania precyzyjnych obliczen. Podstawa
projektowania powinny by¢ precyzyjne badania podtoza gruntowego przeprowadzone w
dwoch etapach: przed rozpoczgciem robot wymiany dynamicznej, oraz po wykonaniu
niezbednych prac na obszarze poletek probnych. Kazdy projekt dynamicznej wymiany
rozpatrywany jest pod katem osiggniecia wymagan dotyczacych: wspotczynnika
bezpieczenstwa no$nosci granicznej podtoza jak i catkowitej warto$ci osiadan resztkowych
oraz czasu ich trwania. Wykonane wzmocnienie powinno rozwigza¢ nast¢pujace problemy.
Zapewnienie stateczno$ci globalnej, zmniejszenie czasu konsolidacji warstw gruntow
scisliwych, spetnienie wymagan nos$nosci granicznej, Zzminimalizowanie catkowitych osiadan
po oddaniu obiektu do uzytkowania, zapewnienie mozliwie najmniejszej nieréwnomiernosci
osiadan. Rysunek umieszczony ponizej pokazuje uproszczony schemat pracy podioza
wzmocnionego kolumnami wymiany dynamicznej obcigzonego nasypem.
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Rys.2. Rozktad obcigzen we wzmocnionym podtozu.
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Obcigzenie przekazywane na grunt rozktadane jest za posrednictwem warstwy
transmisyjnej na utworzone kolumny 1 staby grunt znajdujacy si¢ pomiedzy nimi. Obcigzenia
przekazane na grunt nie mogg przekroczy¢ jego no$nosci granicznej w momencie obciazenia
(czyli po wykonaniu dynamicznej wymiany). Nosnos¢ graniczna kolumny zapewniana jest
poprzez opor otaczajacego ja gruntu. Doktadna analiza wzmocnienia za pomoca stlupdéw
wymiany dynamicznej wymaga przesledzenia licznych zjawisk w tym wptywu zwigkszonego
ci$nienia porowego, efektu przyspieszonej konsolidacji, zmian w module sztywnosci stabego
poditoza, efektu przesklepienia w warstwie transmisyjnej, (lub w dolnej czeSci nasypu),
efektu tarcia ujemnego na styku gruntu i stupéw. Przeprowadzenie analitycznych obliczen
uwzgledniajacych powyzsze czynniki jest bardzo pracochtonne. W praktyce inzynierskiej



standartowo stosuje si¢ pewne uproszczenia sprawdzane za pomoca Metody Elementow
Skonczonych.

7. Ograniczenia

Podstawowe ograniczenie zwigzane z aplikacjg metody wymiany dynamicznej zwigzane
jest ze wstrzagsami wywotywanymi w momencie uderzenia spadajacego ubijaka o podtoze
gruntowe. Akceptowalny poziom wibracji jest w zaleznosci od lokalizacji placu budowy
bardzo r6zny. Wptywaja na to lokalne przepisy, blisko$¢ i rodzaj istniejacych obiektow, a
takze mieszkancy danego regionu. Powstate wibracje moga by¢ zdefiniowane przez jeden z
parametrow: predkos$¢ czastek gruntu, amplituda drgan, maksymalna warto$¢ przys$pieszenia
czastek gruntu. NajczeSciej spotykane jest przyjmowanie kryteriow opartych na predkosci
przemieszczen czastek gruntu wywotanych falag Rayleigh’a - przemieszczajacg si¢ po
powierzchni terenu. Na podstawie wieloletnich obserwacji mozna stwierdzi¢ iz dynamiczna
wymiana moze by¢ stosowana w bardzo niewielkiej odlegtosci od budynkow i konstrukeji
sztywnych w dobrym stanie technicznym ( blizej niz 20 m). Dla normalnych budynkow w
niezniszczonym stanie wymagany bezpieczny dystans to odlegtos¢ 30 m. Dla budynkéw o
bardziej wrazliwej konstrukcji wymagane jest zachowanie odleglosci 50 metrow. W
przypadku gdy powyzszy dystans nie moze by¢ zachowany wibracje moga by¢ znacznie
zredukowane przez wycigcie w podtozu rowu, o gtebokosci od 1,5 do 2,5m.

Rys.3. Wzmac ianie '102a poblizu 1stneja,ceg0 budynku handlowego.

Nalezy zauwazy¢, iz wstrzasy wywolywane przez dynamiczng wymian¢ maja, W
przeciwienstwie do efektow wywotywanych przez takie prace jak wibroflotacja czy wbijanie
grodzi¢ metodg wibracyjna, charakter bardzo krétkotrwaly. Z tego wzgledu w wigkszos$ci
przypadkéw nie stanowig powaznego zagrozenia dla istniejagcych obiektow budowlanych.
Wymagany dystans od istniejacych budynkow zdeterminowany jest najczesciej wzglgdami
spotecznymi.



