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Streszczenie:W artykule przedstawiono anaiprzyczyn nadmiernych i nieréwnomiernych osiada
pewnej budowli. Osiadania zachadzomimo poprawnie, jak simogto wydawad, przeprowadzonego

wzmocnienia staborsaego podiea nasypowego z odpaddéw komunalnych, gdie doceniono zna-

czenia zrénicowanej mazszaici warstwy nasypowej. Wskazano tu ponadéshadania presjometryczne
Sa uzyteczry metod dla oceny wiéciwosci nietypowych podigy.

Stowa kluczowe:osiadania budowli, grunty stabe, badania presjoproete

1. Wprowadzenie

Artykut dotyczy istniejcego, duego obiektu handlowego. Jest to niepodpiwniczona,
jednokondygnacyjna hala o konstrukcji szkieletowejktorej prowadzona jest sprzeda
i magazynowanie towardw, pgizona z mniejsg dwukondygnacyiji czescig biurows.

Projektowanie i budoygvhali poprzedzity badania geologicznagymierskie. Wykazaty
one, zeé na utworach rodzimych reprezentowanych przez dewadowe, plejstocéskie
gliny, pyly i piaski o lodowcowej genezie, zalegajtwory antropogeniczne, w skladzie
ktérych dominuj odpady komunalne. Te niekontrolowane nasypy, kibryngzszai¢
wynosita od okoto 2 do okoto 12 m oceniono jedn@znée jako grunty nierime. Oznaczato
to konieczné¢ pasredniego posadowienia obiektu lub wzmocnienia paadto

Wybor sposobu posadowienia jest zazwyczaj pewnygmpromisem porgdzy kosztem
danej metody, a bezpiedmwem budowli. W omawianym przypadku zdecydowagaasto-
sowd& zagszczane kolumny z kruszywa. Spos6b ten zwany ,wmmidynamiczg”
(Dynamic Replacement DR) stanowi rozwinicie menardowskiej metody dynamicznego
zag:szczania podim (Dynamic Compactior- DC) stosowanej w gruntach oz scisli-
wosci. Wymiana dynamiczna polega na formowaniu w uzidatym gruncie spoistym wielko-
srednicowych kolumn z kruszywaegkim ubijakiem o masie od 15 do 30 ton, zrzucanym
z wysokdci od 10 do 30 m. Rozpoezie procesu ubijania nastuje w ptytkim wykopie
wypetnionym kruszywem mineralnym. Ksztattowany udgiami krater w podiau uzupetnia
sie materiatem zasypowym do momentu uformowania kolummedtug projektu lub po
stwierdzeniu braku pogiu. W efekcie uzyskuje gizwykle kolumny osrednicy od 1,5 do
3,0 m s¢gajace do gtbokasci 4—7 m. [1].

Rozstaw kolumn porailzy 31 osiami obiektu oznaczonymi w projekcie liaath wynosit
6,00 m, natomiast pogdzy 24 osiami o oznaczeniach literowych wahavshawigzaniu do
zréznicowania rozwjzan konstrukcyjnych od 3,475 poprzez 4,15, 4,50 i 4680 (w jednym
przypadku) 7,65 m. Kolumny wykonano pod wszystkieeposzce obcazenia od konstrukcji
obiektu stopy fundamentowe, a fakpod posadzki. Wedtug bad&ontrolnych srednica
kolumn DR pod obiektem wynosi 2,0-3,5 mgigajs ona maksymalnie do 3,5 m paej spodu
posadzki. Zbudowane ®ne z piaskéw zewirem lub pospotek.

Omawiana hala wybudowana zostata w 2002 r. Pragzokres jej dotychczasowej eksplo-
atacji prowadzono monitoring geodezyjny. Na pod&asanych z monitoringu stwierdzono,
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ze osiadania gsmiejscami znaczne: przekraczgd0 mm. Ponadto obserwujes giginanie
stropow czsci biurowej oraz zarysowania i gniascian i posadzki. Dzki zastosowanemu
schematowi statycznemu proces ostad&ée zagraa jeszcze (zdaniem projektanta) bezpie-
czeastwu budowli, a zatem nie zachodzi potrzebageaénia obiektu z eksploatacji. Poniewa
jednak proces ten pestuje mimo uptywu 14 lat od powstania obiektu, uznaa niezbdne
okreslenie przyczyn tak diugotrwatych osiadaraz zaproponowanigodkéw zaradczych.

2. Wyniki badan kontrolnych

Badania skupity i na rozpoznaniu i ocenie warstwy nasypowej, aldiz@&ano je
réwniez w nizejlegtych gruntach rodzimych. Przyptijac do bada zdawano sobie spraywze
scharakteryzowanie gruntéw tak nietypowych, jakypsisz odpadéw komunalnych, nawet
korzystnie zmienionych dgki wymianie dynamicznej niegdzie tatwe. Wobec tego zadecy-
dowano realizowabadania dwutorowo, to znaczy zaré6wno stpspjrostsze metody badaw-
cze, czyli wiercenia (z makroskopowym opisem paigch probek), odkrywki fundamentu
i dynamiczne sondowania DPH i DPL, jak i wykoquijbadania presjometrem Menarda
(MPM). Wiercenia i sondowaniacgjajace maksymalnie do gbokasci 15 m zrealizowano
w dwoch etapachgtznie w 24 punktach, natomiast 48 standardowyclabpresjometrycz-
nych wykonano w szeiu otworach o gibokdsci 5,5-12,0 m, trojkomorogvsond, umiesz-
czory W rurze szczelinowej. Badania presjometryczne tyigrwraz z pozostatymi badaniami
wezly badawcze.

Z powyzszego wynikaze oprécz cgsciowo nieaktualnych profili z pierwotnej dokumen-
tacji geologiczno-igynierskiej dysponowano dwudziestoma czterema nowpnofilami
(w széciu miejscach dublowanymi), ktére wraz z wynikanadg in situ (sondowania,
badania presjometryczne) stanowity bogaty matanalityczny.

Wyniki wiercer i sondowa oraz bada presjometrycznych zestawiano niezaie od
siebie, przy czym interpretg, analizugc i zestawiajc wyniki bad& presjometrycznych
autor miat ju do dyspozycji wyniki pozostatych batlawobec czego mdgt je porowha
z obrazem uzyskanym z badaresjometrycznych.

Profile wiercé ,tradycyjnych” i ,presjometrycznych” (oddalonychpar metrow, by wcze-
$niej wykonane wiercenie nie zaktocito wynikow baylakazaty s identyczne lub zhione.
Rozbieznosci nie wynikaly, jak st wydaje, z bgdow ktéregé z wykonawcow, lecawiadczyty
0 bardzo digym zr&nicowaniu zaréwno skitadu, jak i gaszaci nasypéw, gdy poréwnujeesi
punkty nawet nieznacznie od siebie oddalone. Tglk@® kwestie okazaly sipdzniej istotne:
nie wykrycie sondowaniami wkszego zrénicowania dolnych partii nasypdw oraz uznanie ich
w wiekszaci wezeniej wykonanych otworéw za zbudowane gtdwnie zliagrochniczego,
podczas gdy wedtug profili wieragresjometrycznych dominowaty tam odpady.

W ekspertyzie opracowanej na podstawie wynikowabaklasycznych w nasypach
wydzielono dwie zasadnicze warstwy geotechniczne:

— warstve A tj. piaszczyste kolumny zagzczane dynamicznie, ktorych stan uznano jeéd-
nio zagszczony i zagszczony, gdy jako przeatna wartas¢ stopnia zagszczenia przyjo
lpgr = 0,65;

— warstwe C zlazorg z piaskéw préchnicznych ze znagzioscia odpadéw komunalnych,
wystepujacych w stanie bliskim knemu tj. olpy = 0,40.

Lokalnie, w rejonie, gdzie mpsza¢ nasypow byta niewielka, w ich dolnych partiach
wyrézniono warstw geotechniczp B zlozong z piaskdw drobnych i gliniastych z domiegzk
kamieni, préchnicy i odpadow, w starfiednio zagszczonym tj. dpis = 0,50. Warstwy A
i B uznano za nasypy budowlane, waks@— za nasyp niekontrolowany. Majna uwadze
ubazsze w poréwnaniu z presjometrem na@izia badawcze jakimigssondy dynamiczne
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mozna stwierdz, ze ten podziat geotechniczny @otrafnie, ale jednak niewystarczaep
oddawat zmienn& whasndci geotechnicznych nasypow (rys. 1).
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Rys. 1. Typowy wynik sondowania DPH wykonanego wgvmnomawianej hali magy swiadczyé

o dwudzielngci (warstwy A i C) warstwy nasypowe;j.

Grunty, z ktérych zbudowang prawidtowo uformowane kolumny zeggczane dynami-
cznie (warstwa A) zostaly wezone w ekspertyzie opracowanej przez autora defuak

réwniez jednoznacznie uznanego za nasypy budowlane (Zpdtate grunty podzielono na

dwa pakiety. Do pakietu ltaliczono nasypy, w ktérych sktadzie domingjiaski, za do

pakietu Il nasypy, w ktérych przevwaly odpady komunalne.

Podstawowym parametrem uzyskiwanym podczas badprésjometrycznego jest
presjometryczna roos¢ graniczngy. Typowe, zalgne od stanu (zggzczenia) wartei tego
parametru dla gruntéw niespoistych przedstawioriabi 1.
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Tablica 1. Typowe dla gruntdw niespoistych wéet@resjometrycznej foosci granicznep [2]

Stan grunty bardzo ldny i luzny | $redniozagszczony zagszczony bardzo zagzczony
pi (MPa) 0-0,5 0,5-1,5 1,5-2,5 >25

Wartasci presjometrycznej rimosci granicznej uzyskane w czterech @da széciu
bada wykonanych w kolumnach DR oscylowaty w granicach 1,2—1,8 MPa (warstwa la),
a dwa byly wyranie wicksze, rzdu p, = 2,5 MPa (warstwa Ib). Potwierdzitogsiiec, ze
grunty niespoiste kolummsrednio zagszczone bliskie zagzczonym lub zagzczone.

Zaliczone do pakietu Il piaski drobne ¢sto humusowe) z domieszkamiznigo typu
odpadéw mog by¢ dwojakiej genezy. Albo gsmieszania wywozonych na sktadowisko
gruntéw (np. urobku z wykopéw) z odpadami komunaiialbo — zwlaszcza te wygtujace
przypowierzchniowo i bezgeednio pod kolumnami DR — powstaly z zasilenia Wways
odpadéw piaskami wprowadzanymi w patiqodczas formowania kolumn i wyréwnawczej
poduszki piaskowej pod posadzihV gruntach tych wykonano gkisza¢ (dwadzidcia sie-
dem) bada presjometrycznych. Tylko trzy wyniki odpowiadatyugtom zagszczonym
(warstwa lla;p = 1,9-2,4 MPa), wszystkie z badayykonanych ptytko (1,0-2,3 m) pamej
posadzki hali. Jest to zapewne skutek dwochgzoinych dziata: dynamicznego formowania
kolumn i zagszczania poduszki piaskowej. W pozostatych piasksadtietu Il mana byto
wydzieli¢ dwie warstwy tj. gruntovirednio zagszczonych (llbp = 0,7-1,5 MPa) i lznych
do érednio zagszczonych (licp = 0,4-0,6 MPa). Te pierwsze, odpowiadaj warstwie B
z ekspertyzy opartej na wynikach sondawstwierdzano bezgoednio pod kolumnami DR
(w strefie 2,4—-6,0 m poej posadzki hali) oraz miejscami wagpwych partiach nasypow, te
drugie — na wikszych gtbokasciach tj. w strefie 5,1-9,8 m pameij posadzki hali.

Moze wyda si¢ zaskakujce, ale podobne zidicowanie zaobserwowano w nasypach,
w skladzie ktérych przewaty odpady. ,Najmocniejsze” nasypy pakietu Il (sawa llla;
p=1,6-2,7 MPa!) odnotowano w strefieclgbkasci 2,0-4,6 m, te drednich parametrach
(Ilb; pr = 0,9-1,3 MPa) nieco ¢hiej (3,0-6,2 m), a najstabsze (lljm;= 0,6-0,7 MPa) od
6—7 m poniej posadzki.

Stosunkowo tatwo znaté odpowied na pytanie, dlaczego pozornie stabamnasypy
z piasku pomieszanego wzrfych proporcjach z odpadami komunalnymi okazatysiviek-
Szasci gruntami o znacznej wytrzymaifd. Podczas budowy kolumn DR zawieszonych w sta-
bym gruncie metoda wymiany dynamicznej oddziataj@iem korzystnie tate na to gibsze,
stabe podtee dzeki transmisji w nie energii spada@jego ubijaka. Innymi stowy uzyskujemy
wowczas pajczony efekt obu metod: wymiany dynamicznej DR iegagzania dynamicz-
nego DC [3].

Rodzi s¢ jednak inne pytanie: skoro stabe postaostato tak dobrze (eez lepiej ni
zaktadano) wzmocnione, to dlaczego obiekt osiada?

3. Stateczné¢ podtoza

Wyniki bada presjometrycznych sprawdzagic w obliczeniach stateczéc budowli,
kt6rg dopiero zamierza siposadowé w danym terenie [4, 5]. Sytuacja wydh inaczej, gdy
jak w opisywanym przypadku rozpatrujemy budewtidziatujcg na podiae od 14 lat. Przy
posadowieniu w rimych gruntach mineralnych, proces konsolidacji dawn st zakaczyt.

Tu mamy do czynienia z efciowo wzmocnionym podiem antropogenicznym zbudowa-
nym m.in. z materiatu (odpady komunalne), ktéregohowanie trudno przewidzie

Mozna wyr&nié trzy fazy odksztataew gruncie zachodze zalénie od stosunku przyto-
z0onego napyzenia do nagzenia granicznego, czyli takiego, przy ktérym odiztnia konty-
nuujg sie juz bez potrzeby zwkszania obeizenia (rys. 2a). Badanie presjometryczne bardzo
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dobrze oddaje zachowanie gruntu pod obaizeniem, za wyjtkiem wstpnej fazy dociskania
sondy ddsciany otworu (rys 2b).
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Rys. 2. a) Reakcja gruntu w polu nag@mia dewiatorowego [6]. Fazy odksztadicé — spezystych,
2 — pseudosprystych, 3 — cyklicznych, 4 — plastycznych. Modulg:— odksztalcg sprzystych,
Ep — presjometrycznyEa — odksztatce cyklicznych Napgzenia:pe — graniczne odksztalaesprzy-
stych:pr — krytyczne. b) Trzy fazy klasycznej krzywej paagetrycznej [7, uzup. autora], Napenia
presjometrycznep — krytyczne pi — graniczne

Dla celéw praktycznych presjometrygamosnosé graniczm pr utazsamiad mazna z napg-
zeniem granicznym ,w ogéle”. Przy napeniach dodatkowych wielokrotnie mniejszych od
napekzenia granicznego noa przypé, ze grunt zachowuje sijak ciato spgzyste (rys. 2a;
faza 1). Po zdgiu tego obcjzenia odpgzy sie wiec do poprzedniego stanu. Druga faza to faza
odksztatcé mikroplastycznych zwanych taé pseudosgeystymi. Dla tej fazy mana jeszcze
mowi¢ o w miag liniowej zaleznosci napezenie — odksztalcenie, co oznacza, jest to
jednoczeénie faza bezpieczna. Po przekroczeniu pewnegesama krytycznego rozpoczyna
sie nieliniowy proces petzania (faza 4), azég przyrost naptzenia powoduje nie propor-
cjonalnie dae odksztalcenie. Z oczywistych wzdbw przekraczanie nagrenia krytycznego
dodatkowymi obgjzeniami od budowli nie jest zalecane, a stosunekei@apia granicznego
do krytycznego mma nazwé wspoéitczynnikiem bezpiecastwa.

Kazdy grunt ma indywidualny charakter, zwtaszcza tatypowe grunty, jak nasypy
w poditazu analizowanego budynku. Niemniej praig (oparte na wieloletnich daiadcze-
niach autora w interpretacji badaresjometrycznych i potwierdzone wynikami tych &ad
przeprowadzonych w przedmiotowe] hafi napezenie graniczne odksztaltsprzystych
wyniesie 15%, zanapkzenie krytyczne 30% nagien granicznych jest, jak swydaje, zato-
zeniem dostatecznie zachowawczym. Na podstawie gtdenych przez projektanta reakcji
obliczeniowych na stopy fundamentowe wyznaczono sHéciu réznych przypadkow,
napkzenia od konstrukcji w poziomie posadowienia, uwdgiajc tez cigzar stop i naziomu.
Te napezenia dodatkowe w poziomie posadowienia stop fundéoneych oszacowano na
g=40-124 kPa. W poziomie posadowienia wynogm 1,0—1,4 m pouej zera budynku
stwierdzono grunty nime warstw la, Ib, lla i llla. Przyréwnag najmniejsz stwierdzoi war-
tos¢ presjometrycznej rimosci granicznejpr wynoszca pr = 1195 kPa z najwkszym
wyznaczonym nageeniem pod fundamentem wyngsym q = 124 kPa stwierdzamye
napkzenie dodatkowe stanowi w tym kigowym przypadku zaledwie 10,4% nedenia gra-
nicznego. Jdi poréwnamy najwksze napgzenie pod fundamentem z najmniejseartaicia
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p = 757 kPa ze stabszych warstw IIb i lllb, ktéreezp pod dobrze uzdatnionym podkm
od gkbokacici 2,0-5,0 m otrzymamy 16,4% napenia granicznego, ale w praktyce mniej,
ponizej 15%, gdy napezenie dodatkowe redukujecstz gkbokdscig. Znajdujemy si wiec

w fazie odksztataesprzystych, w ktérej pogpujace osiadania nie zachadSytuacja ta albo
trwa juz od momentu wzniesienia budowli (po & osiada natychmiastowych), albo
0znhacza wzmochienie pod# po zakaczeniu procesu konsolidaciji.

Skoro pomiary geodezyjne i obserwacje stanu budwskazuj, ze proces osiada
postpuje, ale nie mae zachodz w nasnych gruntach w poziomie posadowienia i pefi
odpowiedzialne za to musby¢ grunty najstabsze warstwy lici llic. Zalegajne w rejonach
wickszej mazszaci nasypow, od gbokaici 4,7-6,6 m. Przyjmap orientacyjnie gstosé
nasypéw jako 1,6 t/fnuzyskamy obeaizenia od nadktadu ca 75-105 kPdrédinione (pod
fundamentami i posadzk obciazenia dodatkowe od budowli moa oszacowana 25 kPa.
tacznie na strop stabych gruntéw nasypowych otrzymaimghzenie okoto 100-130 kPa.
Poréwnujc to ze sredni presjometrycza nosncscia graniczm najstabszej warstwy lic
wynoszcg pr = 521 kPa uzyskujemy 19-25%dmasci granicznej, co oznaczae jestémy
pod koniec fazy odksztatagpseudospizystych, tym bardziej i uwzglednilibysmy nawet
nie minimalr, ale obniorg wspoétczynnikiem materiatowym [8] warstwy llgs = 0,85
wartas¢ presjometrycznej rfmosci granicznej. Wynosi onp = 443 kPa i w takiej sytuaciji
otrzymamy 23 lub nawet 29% §rwsci granicznej, zbfiajac sk do napezen krytycznych.

Badania presjometryczne dapozliwos¢ zardwno oceny nmosci, jak i podatnéci, czy
tez osiada podiaza. Jgli pod fundamentem, czy jak w tym przypadku zbudoeyva ze
wzmocnionych gruntéw nasypem zalega stosunkowdkaierarstwa gruntéw zdecydowanie
stabszych od zalegajych gkbiej oczekiwé nalezy gidwnie osiada konsolidacyjnych tej
warstwy (i braku postaciowych odksztalcenia grunfldka metod obliczer stosuje si
w przypadkach posadowiena ptycie, czy te przy budowie np. szerokich nasypéw drogo-
wych. Wtedy mizszai¢ tej ,stosunkowo cienkiej” warstwy me wynosé kilka metrow, jak
w analizowanym przypadku, a nawektegj. Gkbsze podiee, gdzie moduly gjuz wyraznie
(co najmniej dwukrotnie) wksze traktuje si wtedy jako nieodksztalcalne. Catkowite
osiadanie fundamentu posadowionego na warstwiejstddicza st wzorem [4]:

SZIZ"(z)ﬁ(F)q(z)dz (1)
° Ewmp
gdzie:
g (z) — napezenie pionowe na gbokaci ,.z”,
Em@) — modut presjometryczny zggokasci ,,z”,
a(z) — wspotczynnik reologiczny gruntu nalgbkasci ,,2”,
B — wspoéitczynnik zwikszapcy (lub rowny jednéci) zalezny od wspotczynnika bez-
pieczéstwaF wyskepujacego na gibokasci ,z”.

W analizowanym przypadku dla nasypoéw warstwy koniinacja piaskéw) przgio
ap) = Y2, a dla warstwy llic (odpady) ostroe ap) = 1. WspotczynnilkfGe) nie kedzie réwny
jednaci. Obliczone z uwzglnieniem powyszych zataen wielkosci spodziewanych osiada
wahaly s¢ w granicachS = 20—60 mm. Wartei te, to w zasadzie podattopodiaza, co
znaczyze nie uwzgddniajg one sztywnéci wlasnej konstrukcji. Z drugiej strony natdo
jednak pamjta¢, ze budowla ju znajdowata i w stanie przedawaryjnym, czyli dalsze jej
osiadania byly niewskazane, a ponadtoémia uwadze niebudowlany charakter nasypow
z odpadoéw komunalnych. Zachada nich bowiem nadal procesy biochemiczne (ujavioij
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si¢ poprzez emisgj gazow), czego skutkiem jest zagczanie si korpusu nasypu [9], a w6
i dodatkowe (nie wynikage z konsolidacji) osiadanie.

Z przeprowadzonej analizy wynika nadmierne osiadania rozpatrywanego obiektu miaty
miejsce i mog zachodz nadal przede wszystkim w rejonach, gdzie nasypgnuety stabo-
nosne zalegaj glebiej niz 6,6 m pontej zera (czyli poziomu posadzki) hali. Dyspagudiokali-
zacp i profilami wiercer (o czym we Wprowadzeniu) naoa byto sporgdzi¢c mag, na ktég
whniesiono izoling ,6,6 M nasypow pongj posadzki” i natéono pomierzone geodezyjnie
kontury nadmiernych (> 50 mm) osiad@ys. 3). Zwjzek obu pokazanych na rysunku danych
wydaje s¢ nie podlegé dyskusiji.

Rys. 3. Schematyczny zarys omawianego obiektujegaobebie rejony: 1 — gdzie w podia na
wickszych gébokdsciach zalegajnieuzdatnione nasypy oraz 2 — gdzie odnotowaneigkgze
(> 50 mm) osiadania budowli.

4. Podsumowanie

Pewien obiekt handlowy posadowiony na padiabudowanym z uzdatnianych nasypow
komunalnych wykazywat osiadania. Przeprowadzondéiznamienngci miazszasci i jakosci
tych nasypow opagtna profilach wiercgé i sondowa wykonanych w rejonie zagtonego
obiektu oraz wynikach specjalnie w tym celu przeyadzonych badapresjometrycznych.
Analiza ta w paiczeniu z wynikami geodezyjnych obserwacji osiagazwolita stwierdz,
ze obserwowane do dzznaczne i zrinicowane osiadania fundamentéw i posadzki budowli
okazaly st skutkiem niemenosci prawidtowego uzdatnienia dynamicznymi metodar® D
i DC glkebszych partii sktadowiska odpaddw. Diugotrwale dajabowiem przede wszystkim
te fragmenty budowli, ktére zlokalizowang w rejonach najwikszej mjzszaci nasypow,
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a jednoczénie tam wianie parametry mechaniczne nasypow z odpadéw komyclakalega-
jacych w gkbszych partiachasnajmniejsze.

Badania presjometryczne po raz kolejny okazatywasciwg metod, oceny wtaciwosci
nietypowych podtay budowlanych.
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A CASE STUDY OF LONG LASTING SETTLEMENT

Abstract: This paper presents the analysis of the reasanthdoexcessive and uneven settlement of
a structure. The settlements occur despite coyreasl it might seem, carried out by strengthenihg o
weak subsoil built of municipal fill, because thepiortance of varying thickness of the fill layeshseen
underestimated. It is also stated that pressurerntesting is an excellent method for assessing the
properties of non-standard substrata.
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