Modyfikacja podtoza gruntowego
pod niskimi nasypami
— kolumny MSC (Menard Supple Columns)

tekst: NORBERT KUREK, ADAM ZAREMBA, Menard Polska Sp. z o.0.

Konstruktorzy budynkéw oraz budowli w codziennej pracy
spotykaja sie z zagadnieniem posadowienia obiektu budow-
lanego. Wyrézni¢ nalezy najczesciej spotykane posadowienia:
= Bezposrednie/Ptytkie, polega na posadowieniu konstrukgji na
gruncie rodzimym, zalegajacym w poziomie posadowienia
konstrukgji. Przy odpowiednim rozpoznaniu charakterystyki
podtoza nie sprawia probleméw w wykonaniu optymalnego,

a zarazem bezpiecznego posadowienia bezposredniego kon-

strukgji.
= Posrednie/Gtebokie, najczesciej w postaci pali, $cian szczeli-

nowych, baret lub innych elementéw, ktére cate obciazenie

z konstrukcji przez ww. elementy przenosza na grunty o lep-

szych parametrach wytrzymatosciowo-odksztatceniowych,

zalegajacych, na duzych gtebokosciach ponizej poziomu
posadowienia konstrukgji.

= Posadowienie bezposrednie na podtozu wzmocnionym, ktére
pozwala przenosic¢ obcigzenie z budowli na réznego rodzaju
inkluzje oraz wtaczy¢ do wspétpracy otaczajacy grunt. Po-
przez wykonanie odpowiednich zabiegéw technicznych po-
lepsza sie parametry gruntéw rodzimych w celu umozliwienia
posadowienia bezposredniego konstrukgji.

Tematyka zwigzana z zagadnieniami wzmacniania podtoza
gruntowego podejmowania jest przez wiele osrodkéw na-
ukowych oraz inzynieréw praktykéw od konca XIX stulecia.
Obecnie mozna spotkac cata game metod, ktére zestawiono
w postaci klasyfikacji zaproponowanych przez Mitchella i in-
nych [2], Terashiego i innych [1]. Tak duza liczba réznych
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Ryc. 1. Pordwnanie pracy konstrukcji posadowionej na palach i wzmocnio-
nym podtozu gruntowych
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technologii spowodowana jest wieloma ich ograniczeniami

oraz zmiennymi typu:

= Powdd wzmacniania gruntu oraz przewidywane wykorzy-
stanie ww. gruntu.

= Wymagany stopien wzmocnienia oraz parametry gruntu
wzmocnionego.

= Obszar, gtebokos¢ i catkowita objetos¢ wzmacnianego
gruntu; rodzaj gruntu i jego wfasciwosci poczatkowe.

= Dostepno$¢ materiatéw typu grunty ziarniste oraz r6znego
rodzaju domieszki.

= Czynniki Srodowiska wewnetrzne, np. agresywnos¢ che-
miczna, oraz zewnetrzne, np. poziom drgan, poziom hatasu.

= Lokalizacja inwestycji oraz sgsiedztwo.

= Lokalne doswiadczenia i praktyki inzynieréw projektantéw
oraz wykonawcéw.

= Czas wykonania lub czas uzyskania pozadanego efektu

= Koszt wzmocnienia podtoza.

Malejaca liczba dziatek o bardzo dobrych warunkach lo-
kalizacyjnych oraz gruntowych powoduje, ze coraz czesciej
aktywowane sa tereny, ktére do tej pory nie byty atrakcyjne
ze wzgledu na lokalizacje badZz wystepowanie podfoza grun-
towego o nieduzej nosnosci. Problem posadowienia obiektow
budowlanych na gruntach nienosnych jest jednym z kluczo-
wych elementéw powodujacych dodatkowe koszty inwestycji,
ktore na etapie planowania projektu wielokrotnie nie sa brane
pod uwage. Nieatrakcyjnosc¢ takich dziatek spowodowata,
ze ich wartos¢ na rynku nieruchomos¢ jest nizsza niz dziatek
geotechnicznych z dobrymi warunkami geotechnicznymi. To
z kolei spowodowato szerokie zainteresowanie Inwestoréw
wielkopowierzchniowych obiektéw budowlanych typu centra
handlowe, centra dystrybucyjne z parkingami, ktérzy lokuja
inwestycje zazwyczaj na obrzezach miast i aglomeracji.

Powyzsza sytuacja oraz rosnaca $wiadomos¢ inwestoréw
spowodowata, ze na etapie przygotowania realizacji przeprowa-
dzane sa konsultacje z firmami wyspecjalizowanymi we wzmac-
nianiu podfoza celem okreslenia dodatkowych kosztéw, ktére
moga stanowic znaczaca cze$¢ w budzecie inwestycji. Jednym
z waznych zagadnien na tego typu inwestycjach jest wielkopo-
wierzchniowy parking oraz drogi dojazdowe, zewnetrzne place
sktadowe i magazyny, np. w spalarniach i kompostowniach,
ktérych powierzchnia jest réwna lub wieksza niz planowany
obiekt kubaturowy/przemystowy.

Autorzy niniejszego artykutu spotkali sie z wieloma realiza-
cjami, gdzie problemem sa stabe grunty organiczne o miaz-
szosci od 2,0 do 6,0 m p.p.t. oraz wysoki poziom zwierciadta
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Ryc. 2. Schemat pracy konstrukcji na wzmocnionym podtozu

wody gruntowej. Wielu wykonawcéw w przypadku takich wa-
runkoéw zastanawia sie nad klasyczng wymiang gruntéw, ktora
moze wydawac sie rozwigzaniem tanszym niz wzmocnienie
podtoza gruntowego. Oczywiscie poza kosztami rozwigzania
nalezy zwrdci¢ uwage na aspekty techniczne odpowiedniego
wykonania takich prac, aby méc spetni¢ warunki nosnosci,
a w szczeg6lnosci uzytkowalnosci. Duzym problemem, ktéry
utrudnia wykonanie robét wymiany gruntéw stabych, jest
wysoki poziom wéd gruntowych i koniecznos¢ wykonywania
wymiany pod woda. Konsekwencja tego sa problemy z odpo-
wiednim zageszczeniem wbudowanego materiatu, co moze
powodowac koniecznos¢ uzycia innych metod pozwalajacych
wzmocni¢ wymieniony grunt, np. wibroflotacja, zageszczenie
dynamiczne lub mikrowybuchy. To z kolei oddziatywuje na
catkowity koszt rozwigzania.

Innymi aspektami techniczno-logistycznymi, jakie musza by¢
brane pod uwage podczas kosztorysowania wymiany gruntéw
sa: dostepnos¢ materiatéw lokalnych mogacych by¢ uzytymi do
wbudowania, koniecznos¢ utylizacji wykopanego gruntu sta-
bego, logistyka zwiazana z transportem duzych mas ziemnych
itd. Jest to bardzo problematyczne zagadnienie w przypadku
wykonywania budowy w aglomeracji miejskiej lub w miejscu
o stabej infrastrukturze drogowe;j.
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Ryc. 3. Schemat wzmocnienia podfoza w technologii MSC

Menard jako profesjonalny wykonawca wzmocnienia podtoza
gruntowego, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rynku rozwi-
nat technologie podatnych kolumn betonowych MSC (Menard
Supple Columns), ktéra jest alternatywna pod wzgledem ekono-
micznym oraz technicznym w stosunku do klasycznej wymiany
gruntoéw stabych, jak i sztywnych metod wzmocnienia podtoza.
Kolumny MSC naleza do grupy technologii przemieszczenio-
wych, co oznacza, ze w trakcie formowania trzonu kolumny
grunt nie jest wydobywany na powierzchnie, ale przemieszczany
w kierunku poziomym do osi otworu. Do ich wykonania sto-
suje sie specjalnie dostosowang stalowa rure, ktéra przy uzyciu
niewielkiej jednostki sprzetowej poprzez wibrator generujacy
drgania w kierunku pionowym pograza narzedzie w grunt na
odpowiednia gtebokos¢. Po uzyskaniu zadanej gtebokosci na-
stepuje podcigganie narzedzia przy jednoczesnym pompowaniu
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odpowiednio dobranego iniektu. Dzieki zastosowaniu zewnetrz-
nego medium do wykonania trzonu kolumny technologie MSC
z powodzeniem mozna stosowac w gruntach organicznych, nie
wystepuje zjawisko wyboczenia/rozptyniecia kolumny w takich
warunkach. W rezultacie uzyskujemy kompozyt gruntu i kolumn,
wspotpracujacych jak jednolita struktura o zwiekszonej nosnosci.
Proces wykonywania kolumny nie powoduje praktycznie zadnych
uszkodzen powierzchni terenu, a generowane w ptaszczyznie
pionowe] wibracje o matej czestotliwosci nie wptywaja na kon-
strukcje sasiednich obiektéw, nawet gdy prace wykonywane
sa w Scistej zabudowie. Wydajnosci prac dochodza do kilkuset
metréw biezacych kolumn na zmiane. Podczas wykonywania
kolumn MSC rejestrowane sg takie parametry kolumny, jak
gtebokos¢ wykonania, zuzycie iniektu czy pobér energii wi-
bratora. Czynna analiza tych odczytéw daje mozliwos¢ ciggtej
kontroli, jakosci wykonania kolumn oraz weryfikacji warunkéw
gruntowych w danym miejscu.

Ryc. 4. Zdjecia z realizacji wzmocnienia w technologii MSC

Jako medium nosne trzonu kolumny stosowany jest odpo-
wiednio zaprojektowany iniekt: cementowy, wapienny, ce-
mentowo-wapienny z domieszkami popiotéw i ulepszaczy
chemicznych lub mieszanka cementowo-piaskowa, cemen-
towo-wapienno-piaskowa. Parametry iniektu dobiera sie zgod-
nie z wymaganiami projektowymi, aby w przypadku niskich
nasypow typu parkingi nie dopusci¢ do przebicia kolumny
przez warstwe dystrybucyjng, a zainicjowa¢ podatng prace
kolumny MSC.

Kolumny MSC wptywaja na poprawe warunkéw posadowie-
nia obiektéw budowlanych, redukujac $cisliwos¢ warstw grun-
téw stabych w skali globalnej. W przeciwienstwie do rozwigzan
sztywnych typu kolumny betonowe lub pale, ktére projektuje
sie jako elementy przenoszace praktycznie catos¢ obcigzen kon-
strukcji na gtebiej zalegajace nosne warstwy gruntu, kolumny
MSC projektuje i wykonuje sie tak, aby nastapita dystrybucja
obciazen na grunt (od 15% do 40% obciazen) i na kolumny.
Zaleta tego rozwiazania jest mozliwos¢ zminimalizowania
wielkosci oraz kosztéw warstwy dystrybucyjnej, ktéra jest
kluczowym elementem w przypadku wzmacniania podtoza
gruntowego za pomocg sztywnych inkluzji betonowych.

W celu rozwoju technologii MSC wykonano analize przy-
padku oparta na: badaniu podfoza gruntowego, przeprowa-
dzeniu obliczen charakteryzujacych rzeczywista prace uktadu
grunt-kolumna MSC-warstwa dystrybucyjna metoda elemen-
téw skonczonych 2D i 3D, przeprowadzenie badan laborato-
ryjnych, doboru odpowiednich charakterystyk iniektu, badania
nosnosci pojedynczej kolumny oraz poletka prébne pracy grupy
kolumn w skali 1:1.

Warunki gruntowo-wodne na terenie objetym niniejszym
przypadkiem zostaty scharakteryzowane jako ztozone, obejmu-
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jace grunty stabonosne i nienosne, przy zaleganiu zwierciadta
wdd gruntowych w poziomie projektowanego posadowienia
oraz przy braku niekorzystnych zjawisk geologicznych, w tym
proceséw geodynamicznych. Rycina 5 przedstawia charakte-
rystyczny przekroj geologiczny, gdzie podstawa podziafu jest
kryterium litologiczno-genetyczne, a takze stopien plastycz-
nosci dla gruntéw spoistych, stan zageszczenia dla gruntéw
niespoistych i scisliwos¢ dla gruntéw organicznych.
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Ryc. 5. Przekr6j geologiczny

Grunty nienosne poza przypowierzchniowa warstwg nasypow
niebudowlanych sktadaja sie z warstwy ,I”, ktéra sktada sie
z torféw niskich i podrzednie namutéw torfiastych, pylastych
i gliniastych, silnie nasyconych woda, o $redniej wilgotnosci
naturalnej wn = 327,6%. Sa to grunty o duzej $cisliwosci,
przecigtny modut Scisliwosci pierwotnej wynosi M, = 1 052
kPa, wtérny M = 1895 kPa. Moduty $cisliwosci oszacowane na
podstawie sondowan sonda CPT sa w przedziale 0,5-2,0 MPa.

Prace projektowe miaty na celu: dobranie siatki kolumn oraz
ich srednicy, wyznaczenie parametrow minimalnych materiafu,
ktéry zapewnitby podatng prace kolumn oraz optymalizacje
warstwy dystrybucyjnej pod wzgledem wysokosci oraz kosz-
téw. Analize wykonano za pomoca programu obliczeniowego
skierowanego geotechniczne, ktéry wykorzystuje metode ele-
mentéw skonczonych w 2D oraz 3D. Obliczenia w ptaskim
stanie odksztatcenia wykazaty osiadania na poziomie 16 mm,
co spefnia zatozenia projektowe konstrukeji. Maksymalna sita
obliczeniowa przypadajaca na pojedyncza kolumne zostata
wyznaczona na poziomie 90 kN, co w zaleznosci od $rednicy
kolumny generowafo naprezenia Sciskajace od 720 kPa do
1850 KPa.

Analiza 3D pozwolita zamodelowaé zachowanie bryty gruntu
oraz szczegdtowa wspotprace kolumna-grunt-warstwa dys-
trybucyjna. Model obliczeniowy 3D przy warunkach réwno-
waznych do modelu 2D wykazat zbiezne wartosci osiadan
powierzchni parkingéw, ktéra w przypadku 3D wynosity 13
mm. Drugi schemat obliczeniowy zaktadat przypadek, gdy
nastapi przekroczenie wytrzymatosci wewnetrznej pojedyn-
czej kolumny. Sytuacja taka powoduje zwiekszenie obcigzen
przypadajacych na kolumny sasiednie oraz ma wptyw na
osiadania catego ukfadu (ryc. 7). Model zaktadat eliminacje
jednej kolumny w osi modelu, co przy symetrycznym mo-
delowaniu odpowiadato utracie 2 z 6 kolumn, tj. ok. 30%
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Ryc. 6. Osiadania niskiego nasypu posadowionego na wzmocnionym
podtozu ( kolumny MSC)

inkluzji w przekroju poprzecznym. Przeprowadzona analiza
numeryczna wykazata, ze w przypadku zniszczenia kolumny
osiadania nawierzchni parkingéw stabilizujg sie na poziomie
17,64 mm, co potwierdza spetnienie warunku drugiego stanu
granicznego.

W celach weryfikacji zatozen projektowych wykonano prébne
obciazenia pojedynczej kolumny, wykorzystujac metode belki
odwrdconej. Na podstawie analizy wynikow wykazano, ze
osiadania pojedynczej kolumny przy maksymalnej sile oblicze-
niowej przypadajacej na kolumne miesci sie w zakresie od 5 do
10 mm (ryc. 8). Sita obliczeniowa nie powoduje utraty nosnosci
wewnetrznej kolumny, w zwigzku z tym parametry iniektu
spefniaja zatozenia projektowe. Po przekroczeniu wartosci sity
obliczeniowej kolumny osiadajg w zakresie od 10 do 25 mm,
dzieki czemu skumulowanie wiekszych obcigzen na podtoze
gruntowe nie powoduje niszczenia kolumny, a zwiekszenie
osiadania, co jest elementem bardzo korzystnym przy koncepgji
kolumn MSC. Pozwala to unikna¢ sztywnego podparcia, ktére
przy niskich nasypach powoduje powstanie efektu przebijania
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Ryc. 7. Przemieszczenia pionowe (osiadanie) po wyeliminowaniu kolumny
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Ryc. 8. Obcigzenia prébne kolumn MSC

pojedynczych kolumn przez warstwe dystrybucyjng, co mozna
zaobserwowac na powierzchni parkingu w postaci wybrzuszen
i tzw. ,.grzybkéw”. Pomimo zwiekszonego obciazenia, a tym
samym znacznie wyzszych osiadan powierzchni parkingu, na-
dal spetniony jest warunek uzytkowalnosci zdefiniowany jako
Sgop= 100 mm.

Analiza pracy pojedynczej kolumny nie umozliwia przed-
stawienia pracy catego nasypu jako przestrzennej konstrukgji,
ktora sktada sie z kolumny, gruntu ja otaczajacego oraz war-
stwy dystrybucyjnej, ktérej zadaniem jest roztozenie obcig-
zen na kolumne oraz grunt. W celu sprawdzenia catosciowej
pracy konstrukcji parkingu na poletkach doswiadczalnych
wykonano obcigzenia w skali rzeczywistej. Schemat stano-
wisk przedstawiono na rycinie 9, jako elementy obcigzenia
wykorzystano ptyty drogowe uktadane w stos.

Rycina 10 przedstawia wyniki uzyskane na podstawie
ww. poletek dla obcigzenia maksymalnego, przekracza-
jacego warto$¢ obcigzenia uzytkowego o 50%. Badania
przeprowadzone na poletkach doswiadczalnych wykazaty
osiadania uktadu kolumna MSC-grunt-warstwa dystrybu-
cyjna na poziomie 3,10 mm oraz stabilizacje osiadan przy
kazdym kroku obliczeniowym. Warto$¢ osiadan uzyskanych
z badan terenowych jest znacznie nizsza niz wielkos¢ osia-
dan, ktére zamodelowano w programie geotechnicznym
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Réznica
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Ryc. 9. Schemat stanowiska do obcigzen rzeczywistych
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Ryc. 10. Poletko prébne obcigzenie grupy kolumn MSC

ta spowodowana jest tym, ze modele numeryczne zaktadaty
obcigzenie na catosci konstrukcji, natomiast na poletku
prébnym zakres obcigzenia ograniczony jest powierzchnia
ptyt drogowych.

Przeprowadzona analiza przypadku potwierdzita stusznosé
zatozen projektowych oraz techniczne zalety technologii ko-
lumn podatnych MSC (Menard Supple Columns). Pozwala to
z petna Swiadomoscia i ograniczeniem ryzyk technicznych
rozwigzywac problemy niskich nasypéw typu parkingi oraz
drogi dojazdowe. Nalezy zwréci¢ uwage réwniez na fakt
odpowiedniego konstruowania warstw dystrybucyjnych, ktére
sg waznym elementem w podejsciu do objetosciowego wz-
macniania podfoza gruntowego. Analizujac koszty inwestycji
oraz techniczne mozliwosci wykonania posadowienia takich
budowli, nalezy pamietac o gruncie, ktéry w wielu przypadkach
jest elementem pomijanym w szacowaniu budzetu inwestycji,
a moze zawazy¢ o rentownosci przedsiewziecia.
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