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WZMOCNIENIE PODLOZA GRUNTOWEGO METODA DYNAMICZ-
NEJ WYMIANY (DR) DLA POSADOWIENIA OBIEKTOW TERMINA-
LU KONTENEROWEGO

Streszczenie. W referacie omowiono metody wzmocnienia odksztatcalnego podioza dla
posadowienia placéw sktadowych oraz obiektow na terenie terminalu kontenerowego. Zasto-
sowano wielkosrednicowe kolumny zwirowe <j)=2,2m, wykonane metodg Dynamicznej Wy-
miany oraz kolumny z tlucznia kamiennego <j)=0,8m, wykonane metodg wibrowymiany.
Przedstawiono wyniki prébnych obcigzen statycznych wybranych elementéw wzmocnienia
oraz ocene modutéw odksztatcen dla kolumn pojedynczych, grupy kolumn oraz wzmocnio-
nego podfoza rodzimego.

IMPROVEMENT OF A SUBSOIL BY DYNAMIC REPLACEMENT
METHOD FOR FOUNDATION OF CONTAINER TERMINAL STRUC-
TURES

Summary. In the paper the method of improvement of deformable subsoil under stacking
yards and other structures located in the area of container terminal is presented. In the method
large diameter gravel columns (j)=2.2m made by dynamic replacement (DR) as well as stone
columns ¢>=08 m performed by vibro-replacement techniques were applied. Some results of
static load tests for chosen improvement elements together with evaluation of deformation
moduli for individual columns, groups of columns and improved mineral subsoil are pre-
sented.

1. Wstep

Posadowienie budynkow, zbiornikéw, nasypow, placow skitadowych, parkingéw itd. na
gruntach stabonos$nych o duzej odksztatcalnosci jest obecnie bardzo czeste. Dodatkowym
utrudnieniem sa grunty uwarstwione o silnie rézniacych sie modutach odksztatcenia, np.

miekkoplastyczne namuty, torfy - $rednio zageszczone i zageszczone piaski lub zwiry.
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W przypadku obcigzen dziatajacych na znacznych powierzchniach najczesciej dazymy do
wzmocnienia catej objetosci gruntu w odréznieniu od lokalnego wzmocnienia, np. za pomocg
pali pod stopa fundamentowa. W kazdym przypadku powinno to byé rozwigzanie poprawne
technicznie oraz ekonomiczne. W takiej sytuacji jednym z najwazniejszych parametréw pro-
jektowania sg moduty odksztatcenia, a decydujacy staje sie stan graniczny uzytkowalnosci.

Nalezy w tym miejscu podkres$li¢, ze Jubilat, prof. dr hab. inz. Maciej Gryczmanski w
swojej bogatej dziatalnosci inzynierskiej wielokrotnie stosowat bardzo ciekawe rozwigzania
wzmocnienia podioza za pomocg réznego rodzaju kolumn.

Wzmocnienie podtoza poprzez kolumny (wykonane réznymi technikami), z materiatow o
duzym kacie tarcia wewnetrznego, stanowi rodzaj zbrojenia gruntu i czesciowej, wgiebnej
wymiany oraz przyspiesza rozpraszanie ci$nienia wody w porach gruntu rodzimego. W kon-
sekwencji, mamy do czynienia z podtozem o nowych, lepszych parametrach geotechnicznych,
ktére znacznie sie poprawiajg w czasie (budowy i eksploatacji obiektu).

Odnoszac sie do wielu doswiadczer Jubilata w tego rodzaju rozwigzaniach, przedstawio-
no ponizej przyktadowe wyniki badan dla posadowienia obiektéw terminalu kontenerowego

w Elblagu.

2, Charakterystyka obiektu

W skiad zrealizowanego terminalu kontenerowego Portu Morskiego w Elblaggu wchodzg
place skifadowe, budynek socjalny i budynek magazynowy. Omawiany obszar znajduje sie w
bezposrednim sasiedztwie wiaduktu kolejowego i trasy kolejowej, magazynow hurtowych i
portu jachtowego.

Powierzchnia terminalu przeznaczona jest do sktadowania i transportu ciezkich kontene-
row. Na etapie realizacji nie wydzielono na jej powierzchni obszaréw drég i placéw skiado-
wych o zréznicowanym obcigzeniu uzytkowym. Zatem, caly obszar zostat zaprojektowany na
jednakowe obcigzenie uzytkowe 50 kPa, takim samym obcigzeniem objeto takze uzytkowe

czesci budynkéw magazynowych, socjalnych i wiat obstugi technicznej.
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3. Warunki geotechniczne

Na obszarze objetym wzmocnieniem gruntu wystepujg ztozone warunki geotechniczne,
stwarzajace duze trudnosci dla posadowienia projektowanych obiektéw. Warunki geotech-
niczne w podiozu zostaly przedstawione w dokumentacji geotechnicznej oraz uzupeinione
dodatkowymi sondowaniami metodg CPT, badaniami dylatometrycznymi (DMT) oraz bada-
niami presjometrycznymi (PMT).

Bezposrednio pod powierzchnig terenu, do giebokosci 0,7-1,3 m zalegajg nasypy niekon-
trolowane mineralno-organiczne. Ponizej wystepujg namuty pylaste miekkoplastyczne 11 =
0.86, 0 migzszosci 1,6-2,5 m. Pod namutami znajdujg sie piaski drobne (z przewarstwieniami
namutéw) w stanie $rednio zageszczonym, ID= 0,43, o migzszosci 3,0-3,9 m. Ten generalny
pakiet piaszczysty podscielony jest warstwg torfu/namutu o migzszosci od 0,4-0,9 m. Ponizej
wystepuja grunty o $redniej i dobrej no$nosci, odpowiednio: piasek drobny $rednio zagesz-
czony o ID= 0,43 i migzszo$ci 1,8-3,7 m oraz ponizej piasek drobny zageszczony o ID= 0,70.

Woda gruntowa wystepuje na rzednej okoto -0,65 m n.p.m. z wahaniami rzedu + 0,5 m.
W trakcie wykonywania robot teren przeznaczony pod place sktadowe i obiekty kubaturowe

zniwelowano oraz wykonano platforme robocza.

4. Dob6r metody wzmocnienia gruntow

Oprocz uwarunkowan geotechnicznych w trakcie projektowania wzmocnienia gruntu ko-
nieczne okazato sie uwzglednienie potencjalnego wptywu rob6t wzmocnieniowych na istnie-
jace konstrukcje sgsiadujace z obszarem przewidywanych prac.

Od strony péitnocno-wschodniej teren placéw sktadowych graniczyt bezposrednio z czyn-
nym mostem kolejowym, natomiast od strony pdtnocnej ograniczony byt nowo wykonanym
nabrzezem plytowym posadowionym na palach CFA i Sciance szczelnej. Bliskie sgsiedztwo
obiektéw i istniejagcego mostu spowodowato konieczno$¢ szczegdtowego dostosowania tech-
nologii wzmocnienia podtoza do istniejgcych warunkéw.

Uwzgledniajagc powyzsze ograniczenia, w ramach rob6t wykonano nastepujace rodzaje
wzmocnienia (projekt wzmocnienia opracowany zostat przez Freyssinet Polska):

1. Jako podstawowg metode wzmocnienia podtoza gruntowego zaproponowano metode

Wymiany Dynamicznej DR (Dynamie Replacement), polegajgcg na uformowaniu w

gruncie wielkosrednicowych kolumn z kruszywa o bardzo dobrych parametrach no$nych i
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drenujacych, w postaci krepych stupéw (kolumn) wymiany dynamicznej ze zwiru lub po-

spotki o $rednicy od 2,0 m na dole do 2,2 m w glowicy, na rzednej + 0.9 m n.p.m., dtugo-

§ci 3 do 4 m z oparciem podstawy w $rednio zageszczonych piaskach drobnych, roz-

mieszczonych w rozstawie co 5,0 m w uktadzie trojkatnym. Po wykonaniu kolumn wyko-

nano powierzchniowe dogeszczenie ubijakiem o powierzchni 1,7 m x 1,7 m.

2. W bezposrednim sasiedztwie istniejgcych obiektow: obiektu mostowego, pali fundamen-
towych nabrzeza wyznaczono pas bezpieczeAstwa o szerokosci:

- okoto 10 m wzdtuz wykonanych fundamentow palowych,

- okoto 15 m wzdtuz istniejgcego obiektu mostowego.

Na obszarze tym wykonano mniej inwazyjne wzmocnienie, kolumnami wykonanymi me-

todg wibrowymiany, kolumny z ttucznia kamiennego o $rednicy 80 cm i dtugosci 3 -

4 m rozmieszczone w siatce 2,5 x 2,5 m.

3. Pod kazda ze stop fundamentowych hali magazynowej wykonano podpory w postaci
4 kolumn $>80 cm dtugosci okoto 8 m, wykonanych z tlucznia kamiennego w technologii
wibrowymiany.

W gruncie o duzej zawartosci drobnych czastek, glinach i itach, a takze w gruntach organicz-

nych skuteczng metodg wzmocnienia podtoza gruntowego jest metoda Wymiany Dynamicz-

nej. Zabieg ten pozwala zwiekszyé wytrzymatos$¢ zaréwno bardzo wilgotnych gruntéw spo-
istych i stabych gruntéw organicznych, a takze wszelkich gruntéw nasypowych, w tym nasy-
péw niebudowlanych.

Dynamiczna Wymiana (DR) jest pochodng metody Dynamicznej Konsolidacji znanej na
Swiecie jako ,Metoda Menarda”. Technologia wymiany dynamicznej polega na wykonaniu
we wzmacnianym gruncie wielkosrednicowych kolumn z materiatu okruchowego. Kolumny
(wymiany dynamicznej) formowane sg poprzez ubijanie cigzarem od 120 kN do 300 kN,
opuszczanym z wysokosci 10-30 m. Rozpoczecie procesu ubijania nastepuje na powierzchni
terenu lub w plytkim wykopie, wypetnianym kruszywem mineralnym. Kolejne uderzenia
wprowadzajg materiat gruntu niespoistego. Dalsze fazy dosypywania kruszywa do wykopu i
ubijania sg powtarzane do momentu formowania kolumny do zgdanej rzednej. Przeprowa-
dzone badania w skali naturalnej wykazaly wysoka efektywnos$¢ tej metody wzmacniania
gruntu. Kazdg decyzje dotyczgcg zastosowania wymiany dynamicznej jako systemu posado-
wienia posredniego poprzedza okre$lenie parametréw uformowanych kolumn oraz otaczajg-

cego ich gruntu naturalnego. Na podstawie doswiadczen z projektow zrealizowanych na ca-
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tym Swiecie zostaty okreslone procedury obliczeniowe, pozwalajagce indywidualnie dla kaz-
dego przypadku zaprojektowaé¢ wzmocnienie podtoza. Jak juz wspomniano powyzej, cze$¢

prac zostata wykonana w dobrze znanej w Polsce technologii wibrowymiany.

Rys. 1 Schemat technologii wykonania Dynamicznej Wymiany (materiaty Freyssinet Polska)
Fig. 1L Dynamie Replacement, scheme of exécution (by Freyssinet Polska)

5. Badania kontrolne

Badania kontrolne potwierdzajgce stuszno$¢ poczynionych zatozen projektowych wyko-
nano w 2 etapach . Pierwszy etap - badania wstepne zrealizowane przed przystapieniem do
zasadniczej fazy robdt, oraz drugi etap - badania powykonawcze.

Badania wstepne wykonano na specjalnie przygotowanych poletkach prébnych. W oma-
wianym wypadku wykonano dwa poletka prébne na obszarze, na ktérym zostato wczesniej
wykonane sondowanie CPTU. Na kazdym poletku wykonano po dwa testy presjometryczne:
jeden przed wykonaniem kolumny, drugi w jej rdzeniu, po wykonaniu wzmocnienia.

Badania te miaty na celu okres$lenie ilosci materiatu i liczby uderzen potrzebnych do
uformowania kolumny do wymaganej gtebokosci - czyli giebokosci zalegania gruntéw no-
snych przy zatozonym rozstawie kolumn i dobranym ciezarze bijaka.

W referacie przedstawiono 4 r6zne badania wzmocnionego podtoza:

1. pojedynczej kolumny (j>=220 cm,

2. kompleksowe obcigzenie 4 kolumn (4x<$=80 cm) przygotowanych pod stope fundamentowg hali
magazynowej,
pojedynczej kolumny ((>=80 cm,

4. obcigzenie gruntu pomiedzy kolumnami.

We wszystkich przypadkach, poza obcigzeniem kolumny <>=80 cm, do przekazywania obcia-
zen wykorzystano sztywng ptyte zelbetowg o wymiarach 1.8 m x 1.8 m. Kolumna ((>=80 cm

obcigzana byta za pomocg sztywnej uzebrowanej ptyty stalowej o $rednicy 80 cm.
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Stanowiska badawcze wykonano jako balastowe. Do obcigzenia wykorzystano dzwig o cigza-
rze 650 kN, ustawiony centralnie nad ptyta zelbetowa, na ptycie umieszczono cokdt stalowy o
Srednicy 80 cm, bedacy podstawa pod sitownik. Ptyte zelbetowg utozono we wczes$niej wy-
konanym wykopie o wymiarach okoto 2 m x 2 m, gtebokosci 30 cm.

Dno wykopu oczyszczono z luznego gruntu, wypoziomowano i starannie zageszczono lekkim
wibratorem. Przestrzen pomiedzy ptyta a Scianami wykopu wypetniono gruntem i zageszczo-
no. Przed najazdem dzwigu nad ptyte zamontowano rame pomiarowa. Do zadawania obcia-
zen dla wszystkich stanowisk badawczych wykorzystano zestaw hydrauliczny, ztozony z si-
townika o no$nosci 600 kN. Do ptyty zelbetowej (lub cokotu stalowego) z czterech stron pod-
taczono czujniki zegarowe do pomiaru przemieszczen.

Wartos¢ sity dziatajacej na badane kolumny zwiekszano stopniami ~ 50 kN, a w przypadku
obcigzenia gruntu stopniami po ~ 25 kN. Kazdy stopiefi utrzymywano do czasu uzyskania
umownej stabilizacji osiadania, tzn. gdy w ciggu 10 minut osiadanie nie przyrosnie wiecej niz
0.05 mm w przypadku kolumn oraz 0.10 mm dla obcigzenia gruntu. Pomiaréw osiadan doko-
nywano przy kazdym stopniu obcigzenia w odstepach co 10 lub 20 minut. Po osiggnieciu ob-
cigzenia, przy ktérym nie wystapita stabilizacja osiadan, przystgpiono do stopniowego odcig-
zenia. Po ustabilizowaniu sie osiadan i koAcowym odcigzeniu pala pomierzono osiadania

trwate.

6. Charakterystyka i analiza wynikéw badan

Zakres obcigzen dla poszczegolnych stanowisk badawczych (odpowiednio 1, 2, 3, 4 -
patrz p. 5.) odniesiono do rzeczywistych obciazen przewidywanych w trakcie eksploatacji
obiektu. Przewidziano nastepujace zakresy obcigzen:

- docelowe obcigzenie placéw sktadowych kontenerami wyniesie 50 kPa,

- miagzszo$¢ nasypow tacznie z nawierzchnig osiggnie warto$¢ 1.1 m,

- naprezenie pionowe pod placami terminalu, w odniesieniu do roboczej rzednej nasypu,

wyniesie 74.2 kPa,

- naprezenia pionowe ($rednie) w poziomie posadowienia fundamentéw stopowych wyno-

szg okoto 80 kPa.
Wyniki badan w postaci zalezno$ci obcigzenie-osiadanie, q [kPa] - s [mm] przedstawiono na

rys. 2.
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Krzywa przemieszczeni kolumny +=2.20m w zaleznosci od obciazef Krzywa przemieszczeni 4 kolumn (4xf=0.80m) w zaleznosci od obciazeri

a) b)

Krzywa przemieszczan kolumny ¢=0.80 m w zaleznosci od obciazeft Krzywa przemieszczefi gruntu pomiedzy kolumnami w zaleznosci od obciazeri
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Rys. 2. Wyniki prébnych obcigzen: a) kolumna >=220 m, b) 4 kolumny (4x {>=0.80 m), c) kolumna
<g>=08m, d) grunt pomiedzy kolumnami

Fig. 2. Static load test results, a) column (>=2.20 m, b) 4 columns (4x <>=0.80 m), c¢) column (>=08 m,
d) soil between columns

Uwzgledniajgc zakres obcigzen dla poszczeg6lnych elementéw konstrukcyjnych, w tabli-
cy 1przedstawiono obliczone (na podstawie pomierzonych warto$ci osiadan) moduty podat-
nosci Es, pierwotne moduty odksztatcenia ogdlnego EOoraz edometryczne moduty Scisliwosci
MO. W obliczeniach wykorzystano klasyczne zalezno$ci w ramach rozwigzan teorii sprezysto-
Sci. Przedstawione zaleznos$ci odnoszg sie do pojedynczych elementdw, kolumn réznej $red-
nicy, kompleksu 4 kolumn 080 cm oraz podtoza po wzmocnieniu pomiedzy kolumnami
0220 cm.

W pracach wzmocnieniowych tego typu duzarole odgrywa pdézniejsze obcigzenie (przecigze-
nie) oraz czas. W rozwazanym przypadku probne obcigzenie na kolumnie 0220 cm i podioza
pomiedzy kolumnami wykonano w okresie okoto miesigca od momentu wykonania robdt
wzmocnieniowych. W przypadku 4 kolumn 080 cm i pojedynczej kolumny 080 cm czas ten

wynosit okoto 2 miesiecy.
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Tablica 1

Moduty odksztatceri wzmocnionego podtoza obliczone na podstawie

prébnych obcigzen statycznych

Lp. Zakres Przyrost Osiadanie Przyrost Rodzaj Wielkosé¢
naprezen  naprezen koncowe Zls modutu modutu
Aa [MPa]
[kPa] [kPa] [mm] [mm]
1 2 3 6 7
Kolumna i=2.20m
Es 411
| 0-75 75 2.82 2.82 Eo 374
Es 274
2 25 -75 50 2.82 2.30 Eo 24.9
Kolumny 4x $=0.80 m
Es 31.0
1 0-75 70 3.74 3.74 Eo 28.2
Es 20.7
2 25-75 50 3.74 2.96 Eo 188
Kolumna =0.80m
Es 103.0
1 0-75 75 0.46 0.46 Eo 038
Es 95.7
2 0-100 100 0.66 0.66 Eo 871
Es 87.8
3 0-200 200 144 144 Eo 79.9
Grunt pomiedzy kolumnami
Es 211
1 0-75 16 5.50 5.50 Eo 192
Es 14.0
2 25-75 50 5.50 4.38 Eo 128

Nalezy zauwazy¢, ze juz na tym etapie prac wszystkie obcigzenia wykazaly nieduze osia-
dania dla zakresu obcigzen projektowych. Na podstawie wynikéw badan oraz opracowanych
zaleznosci obcigzenie - osiadanie obliczono moduly odksztatcenia, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do miarodajnej oceny osiadan i odksztatcen placow sktadowych oraz realizowanych
obiektow.

Dalsze prace budowlane, w tym wykonanie nasypu ponad istniejagcy poziom roboczy,
przyczyniaja sie w tego rodzaju wzmocnieniu do konsolidacji podtoza, dalszego rozpraszania
i wyréwnania ci$nienia wody w porach gruntu oraz og6lnej stabilizacji wzmocnionego podto-
za jako catosci. Istota wzmocnienia poprawia parametry geotechniczne w czasie i zwigzana
jest ze wzrostem no$nosci podtoza oraz wartosci modutdéw odksztatcenia.

W pracach tego rodzaju wazna jest biezaca kontrola parametréw wymiany dynamicznej,
stanu zageszczenia kolumn wielkosrednicowych, wzrostu parametrow w podtozu rodzimym
oraz kontrolne pomiary rzeczywistych osiadan, ocena zmiany parametrow geotechnicznych w

okresach krotkotrwatych tuz po wykonaniu wzmocnienia oraz dalszej perspektywie czasowej
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przy normalnej eksploatacji obiektu. Wyniki badafn z tego zakresu zostang przedstawione

w nastepnej publikacji.

7. Podsumowanie

1. Zastosowanie wzmocnienia podtoza gruntowego o duzej odksztatcalnosci za pomocg ko-
lumn wykonanych w technologii Wymiany Dynamicznej (DR) pozwolito na racjonalne i
ekonomiczne posadowienie obiektéw terminalu kontenerowego.

2. Przedstawione wyniki badan oraz charakterystyki obcigzenie - osiadanie uzyskane na pod-
stawie prébnych obcigzen statycznych potwierdzajg trafno$¢ przyjetych zatozen projekto-
wych.

3. Obiekty posadowione na podtozu stabono$nym o duzej odksztatcalnosci, gdy obcigzenie
przyktadane jest na duzej powierzchni, wymagaja wzmocnienia odniesionego do catej ob-
jetosci gruntu zaangazowanego w przejmowaniu obcigzen.

4. Omoéwiona przyktadowo w referacie technologia wzmocnienia pozwala na projektowanie

metodg obserwacyjng oraz zapewnia dalszg poprawe parametrow wzmacnianego podtoza

w przysztosci.
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