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Wzmocnienie podtoza gruntowego pod fundamentami konstrukgji
oporowych na budowie Stadionu Narodowego w Warszawie

I mgr inz. Stawomir Tezyk, mgr inz. Jakub Raczkiewicz, Keller Polska Sp. z 0.0.

Doswiadczenia projektowe i wykonawcze zdobyte w czasie pierwszego etapu budowy Stadionu Narodowego w zakresie wzmocnienia pod-
toza gruntowego za pomoca kolumn zwirowych pod fundamenty dwupoziomowego parkingu pod ptyta boiska wykorzystano takze do
posadowienia muréw oporowych, ramp dojazdowych oraz schodéw zewnetrznych w drugim etapie budowy.

Zgodnie z projektem firmy JSK Architekci Sp. z 0.0. wysta-
pifa konieczno$¢ wzmocnienia podioza gruntowego pod fun- _ ‘
damentami konstrukcji oporowych, zlokalizowanych wokoét i b
wznoszonego obiektu. Podobnie jak w pierwszym etapie robét, :
firma Keller Polska Sp. z 0.0. opracowala projekt wykonawczy
wzmocnienia podloza oraz wykonata specjalistyczne roboty
geotechniczne. Calos$¢ prac zrealizowano na zlecenie general-
nego wykonawcy, konsorcjum firm Alpine Construction Polska
Sp. z 0.0. oraz Hydrobudowa Polska Sp. z o.0.

Wzmocnienie podtoza gruntowego pod ptyta boiska i tu-
nelem (pierwszy etap roboét)

W celu zobrazowania zakresu wszystkich prac wzmacniaja-
cych podloze, ponizej przedstawiono syntetyczng informacje - =~
o robotach wykonanych w pierwszym etapie robét. Ryc. 2. Wykonywanie kolumn zwirowych KSS i zwirowo-betonowych FSS pod ptyta

Fundamenty parkingéw pod plyta boiska oraz w rejonie osi  stadionu [8]

B i C stadionu posadowiono na podlozu wzmocnionym ko-

lumnami zwirowymi i zwirowo-betonowymi systemu Kellera, o i emiiny b o
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Ryc. 3. Przekrdj przez podtoze wzmocnione kolumnami zwirowymi KSS [9]
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Ryc. 4. Przekrdj przez podtoze wzmocnione kolumnami zwirowo-betonowymi FSS
Ryc. 1. Zakres wykonywanych robét na budowie Stadionu Narodowego W rejonie wystepowania gruntéw organicznych [9]
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Warunki gruntowe i zatozenia projektowe (drugi etap robét)

Badania geologiczno-inzynierskie, wykonane na terenie pro-
wadzonej inwestycji, wykazaly wystepowanie gruntéw antropo-
genicznych w postaci nasypdw niekontrolowanych. Migzszos$¢
nasypow miejscami przekraczata nawet 15 m, natomiast stan
zageszczenia gruntéw byt bardzo zréznicowany i wynosit od
I, =0,20do I = 0,60. Ponizej nasypow stwierdzono ponadto
miejscowe wystepowanie gruntéw stabonosnych, wyksztatco-
nych w postaci namuléw (ryc. 5).
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Ryc. 5. Profil sondowania przed wykonaniem wzmocnienia podtoza [7]

Biorac pod uwage warunki gruntowe, obcigzenia i geometrie
obiektéw zaproponowano wzmocnienie podloza za pomoca
kolumn zwirowych KSS systemu Kellera, o dtugosciach od 6,6
do 9,6 m. Rozstaw oraz rozmieszczenie kolumn dostosowano
indywidualnie do geometrii konstrukgji (ryc. 6). Obliczeniowe
osiadanie muréw posadowionych na podlozu wzmocnionym
kolumnami zwirowymi nie przekracza 3 cm.

Ponad kolumnami przewidziano, opcjonalnie, warstwe
podsypki piaskowo-zwirowej o I > 0,97 i grubosci 50 cm lub
warstwe betonu C8/10 o konsystencji nadajacej si¢ do zagesz-
czenia (ubijjania) i grubo$ci minimum 30 cm. Pod konstrukeja
fundamentu zastosowano w obu rozwigzaniach warstwe betonu
podkladowego o grubosci 10 cm. Na tak wykonanej podbudowie
wykonano fundamenty konstrukcji oporowych (ryc. 6).
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Ryc. 6. Przekrdj przez podtoze wzmocnione kolumnami zwirowymi KSS pod schodami
SZ8[3]
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Wykonawstwo kolumn zwirowych dla posadowienia kon-
strukcji oporowych

Kolumny zwirowe s3 ekonomicznym i szybkim sposobem
wzmacniania stabego podloza gruntowego, w ktérym wystepuja
warstwy rozluznionych lub plastycznych gruntéw. Ze wzgledu
na konieczno$¢ zmobilizowania bocznego odporu gruntu, za-
pewniajacego utrzymanie trzonu kolumny, minimalna wytrzy-
malo$¢ gruntu na $cinanie powinna przewyzsza¢ ok. 5 do 10
kPa, zaleznie od charakteru obiektu i stosowanego w pewnych
przypadkach przeciazenia (kiedy zadaniem kolumn jest przy-
spieszenie konsolidacji podloza).

Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze kolumny zwirowe, ze
wzgledu na stosowany material, charakteryzuja si¢ najnizszym
wskaznikiem emisji CO, w poréwnaniu do alternatywnych
rozwigzan, np. kolumn betonowych (typu Rigid Inclusions), pali
CFA lub pali prefabrykowanych. Problematyka ochrony srodo-
wiska i zmniejszenia emisji CO, m.in. w robotach budowlanych
nabiera ostatnio coraz wigkszego znaczenia.

Proces wykonywania kolumn zwirowych KSS systemu Kel-
lera oparty jest na technologii wibrowymiany. Kolumny wy-
konuje si¢ za pomocg maszyny podstawowej (przystosowanej
palownicy), wyposazonej w wibrator wglebny z wewnetrznym
($luzowym) podawaniem materiatu (ryc. 7).

Ryc. 7. Schemat wykonywania kolumn zwirowych KSS [8]

W pierwszej fazie wibrator wypelnia si¢ kruszywem a na-
stepnie pograza w podloze przy udziale wibracji i docisku ma-
szyny, siegajacym do 150 kN. Po osiagnieciu przewidzianej
glebokosci nastepuje formowanie poszerzonej stopy zwirowej
w gruncie nosnym. W tym czasie odbywa si¢ wzmocnienie
podloza rodzimego w wyniku zageszczenia (grunty sypkie) lub
jego przyspieszona konsolidacja (nawodnione grunty spoiste).

W drugiej fazie nastepuje formowanie trzonu kolumny w ob-
rebie gruntéw stabych i do powierzchniroboczej. W tym celu do
wibratora wsypuje sie od gory, przez zamykanga $luze, kruszywo
zwirowe lub tamane o uziarnieniu 0 do 50 mm i odpowiednim
skladzie frakeji, umozliwiajacym zageszczanie. W trakcie pod-
ciagania wibratora do gory kruszywo wydostaje si¢ spod ostrza
wibratora pod dzialaniem sprezonego powietrza i wypelnia
przestrzen zajeta wezesniej przez wibrator. Ponowne opusz-
czenie wibratora powoduje rozepchnigcie kruszywa i zwigk-
szenie efektywnej srednicy kolumny. Posuwisto-zwrotny ruch
wibratora kontynuowany jest na calej dtugosci kolumny. Do-
datkowym efektem, jaki towarzyszy formowaniu trzonu ko-
lumny Zwirowej, jest poprawienie parametréw mechanicznych
otaczajacego gruntu. Uzyskiwane §rednice kolumn zwirowych
wynosza w typowych przypadkach od 0,6 do 0,8 m, zaleznie
od podatnosci bocznej gruntu, tzn. w warstwach gruntéw sta-
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bych sa wicksze, a w mocniejszych mniejsze. Istotng zaletg
stosowania kolumn zZwirowych jest dostosowanie ich $rednicy
do rzeczywistej no$noéci bocznej gruntu, co odbywa si¢ nie-
jako automatycznie w opisanym procesie formowania kolumny
w gruntach uwarstwionych, a takze mozliwo$¢ dostosowania
dlugosci kolumn do rzeczywistego przebiegu spagu gruntdéw
stabych dzigki ciaglej obserwacji i rejestracji opordéw pograzania
wibratora w podloze.

Zakres wykonanych prac i kontrola robét w drugim etapie
realizacji

W ramach rob6t wzmacniajacych podloze gruntowe pod
fundamentami muréw oporowych, schodéw zewnetrznych
oraz ramp dojazdowych woké! stadionu wykonano facznie ok.
1200 kolumn zwirowych KSS systemu Kellera, o catkowitej
dtugosci ok. 8400 m (ryc. 8, 9, 10). Szczegblowe zestawienie
przedstawiono w tabeli 1.

W celu kontroli cigglosci i zageszczenia kolumn zwirowych
wykonano 23 sondowania dynamiczne trzonéw kolumn sonda
SD 30. Wyniki wszystkich badan kontrolnych przekroczyty
wymagania projektowe. Przyktadowe badanie pokazano na
rycinie 11.
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Ryc. 8. Wykonywanie kolumn zwirowych — MP3
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Tab. 1. Zestawienie rob6t wykonanych w drugim etapie

Ot [ 159
Mz3 203 1365,5
Mz3' 203 1029,6
MP1 14 1037,30
MP2 118 803,00
MP3 105 87790
S8 110 759,80
RZ3 153 1598,70
Rz4 180 866,10

tacznie 1186 83379

Podsumowanie

Zastosowane wzmocnienia podloza gruntowego za po-
mocg kolumn zwirowych wplynelo na poprawe parametréw
geotechnicznych podioza i umozliwilo ograniczenie osiadan
obiektow.

Dzigki zastosowaniu opisanych rozwigzan uniknieto wykona-
nia drozszego posadowienia na palach prefabrykowanych oraz
osiggnieto przyspieszenie terminu realizacji prac.

Ryc. 10. Wykonywanie kolumn zwirowych pod fundamenty muru oporowego — MP1
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Roboty palowe

® Dostawa i instalacja pali prefabrykowanych
wbijanych dla posadowienia mostéw, konstrukcji
inzynierskich oraz obiektow kubaturowych

® \'zmacnianie nasypow i korpuséw drogowych

® Posadowianie na palach wbijanych ekranéw
akustycznych i stupéw sieci trakcyjnych

® |nstalacja mikropali
® \Wbijanie i wwibrowywanie pali stalowych

® Badanie nosnosci pali - probne obcigzenia
statyczne, dynamiczne testy nosnosci pali, badania
ciggtosci pali

Zabezpieczenia gtebokich wykopow

Budowa mostu przez Wiste w Toruniu ® Stalowe Scianki szczelne - instalacja grodzic

z zastosowaniem metod tradycyjnych oraz
bezwibracyjnej metody wciskania grodzic prasg
hydrauliczng SILENT PILER

® Sciankiberlinskie

® |niekcyjne kotwy gruntowe

® Roboty ziemne i odwodnieniowe
® Pomiary wibracji
Projektowanie

® Prace projektowe dla potrzeb wykonywanych robét
realizowane we wtasnej pracowni projektowej

® Serwis projektowy - www.aarsleff.com.pl/serwis.php
- do pobrania rysunki, specyfikacje, wytyczne oraz
KALKULATOR PALI - program do projektowania
fundamentéw palowych

Budowa autostrady A4 odcinek Radymno-Korczowa Pale prefabrykowane pod fundamenty Stadionu Narodowego

www.aarsleff.com.pl

WARSZAWA KATOWICE GDANSK SZCZECIN RZESZOW POZNAN



