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Wzmochnienie podioza pod

fundamentami na przyktadzie parku
,Europa Centralna” w Gliwicach

Galeria ,Europa Centralna” o po-
wierzchni 67 000 m? to jedno z najwiek-
szych centréw handlowo-ustugowo-roz-
rywkowych w Polsce i na $wiecie. Obec-
nie galeria jest w koncowej fazie realiza-
¢ji, a jej oddanie do uzytkowania przewi-
dywane jest w marcu br. Ze wzgledu
na niekorzystne warunki gruntowe posa-
dowienia konieczne byto zastosowanie
technologii wzmocnienia podtoza pod ten
obiekt.

Charakterystyka
warunkéw gruntowych

Galeria ,Europa Centralna” zlokalizo-
wana jest w rejonie eksploatacji gorni-
czej o zerowej kategorii deformaciji tere-
nu, co oznacza, ze nie ma ona wptywu
na warunki posadowienia obiektu. Na
obszarze inwestycji stwierdzono jednak
trudne warunki gruntowe. Pod gorng
warstwag gleby oraz nasypow niekontro-
lowanych wystepowaty czwartorzedowe
grunty niespoiste, spoiste oraz spoiste
organiczne. W wiekszosci sondowanych
otworéw grunty czwartorzedowe moz-
na opisac jako utwory miekkoplastycz-
ne, nieskonsolidowane zaliczone do ka-
tegorii C. Sa to gtéwnie piaski gliniaste,
gliny, gliny piaszczyste, gliny pylaste,
gliny pylaste zwiezte, pyly. Rozpozna-
nie warunkéw gruntowych prowadzono
do gtebokosci ok. 12 m.

Ze wzgledu na kategorie geotechnicz-
ng zadecydowano o uszczegotowieniu
dokumentacji geologicznej o sondowa-
nia statyczne CPT. Analizujac karte son-
dowania, stwierdzono, ze masyw grun-
towy zbudowany jest gtéwnie z gruntéw
gliniastych o jednolitej budowie i okre-
Slonych parametrach wytrzymatoscio-
wych. Warto$¢ oporu na stozku sondy
CPTU wynosita g, 0,5 + 3,5 MPa. Roz-
poznanie gruntu do gteboko$ci 12 m
wykazato, ze z uwagi na wymagania
drugiego stanu granicznego uzytkowa-
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nia konieczne jest jego wzmocnienie,
aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢é nadmier-
nego osiadania konstrukcji. Obiekt po-
sadowiono na warstwie nasypéw bu-
dowlanych grubosci 2 — 3 m, co gene-
rowato dodatkowe obcigzenie na stabo-
nosne podtoze gruntowe.

Opis konstrukcji obiektow

W sktad parku ,Europa Centralna”
wchodzg obiekty handlowe oraz tech-
niczne do obstugi centrum. Plan roz-
mieszczenia poszczegolnych budynkow
przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja
budynkéw nr 1 + 5 oraz budynku nr 8 za-
projektowana zostata jako szkieletowa,
stalowo-zelbetowa. Skomplikowane wa-
runki gruntowe w obrebie inwestycji wy-
musity konieczno$¢ wzmocnienia podto-
za pod zaprojektowanymi fundamentami
obiektéw 1, 5 oraz 8. Ze wzgledu na sta-
tyke oraz uktad konstrukcyjny tych obiek-
téw, na fundamenty w postaci stép zelbe-
towych beda oddziatywaty sity pionowe
i momenty zginajace znacznej wartosci.
Pozostate obiekty, tj. obiekt nr 2, 3, 4,
z uwagi na niewielkie obcigzenia zdecy-
dowano sie posadowi¢ w sposob bezpo-
Sredni.
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Rys. 1. Plan rozmieszczenia obiektow
wchodzacych w sklad galerii ,,Europa Cen-
tralna” w Gliwicach: budynek 1 — galeria
handlowa; budynek 2, 3, 4 oraz czeSciowo
budynek 5 — pawilony handlowe; budy-
nek 5 — market budowlany; budynek
6 — budynek techniczno-administracyjny;
budynek 7 — budynek techniczny oraz
zbiorniki wody pozarowej; budynek 8 — pa-
wilony ekspozycyjne

Ze wzgledu na niewielkie moduty od-
ksztatcenia gruntdw gliniastych zalegaja-
cych w poziomie posadowienia oraz oba-
we o nierownomierne osiadania stop fun-
damentowych zdecydowano o posado-
wieniu obiektéw na podtozu wzmoc-
nionym za pomoca sztywnych kolumn
betonowych typu CMC® wykonanych
w technologii przemieszczeniowej.

Ta propozycja znalazta uznanie zaréw-
no w oczach inwestora, jak i generalne-
go wykonawcy.

Technologia kolumn
przemieszczeniowych
typu CMC®

Zasada wzmocnienia podtoza kolum-
nami CMC (rysunek 2) polegata na stwo-
rzeniu kompozytu, w tym wypadku grun-
tu spoistego (gliny) oraz kolumny betono-
wej. Podstawowym narzedziem do wyko-
nywania kolumn CMC byta wiertnica o du-
zym momencie obrotowym wyposazona
w Swider przemieszczeniowy, za pomocg
ktérego wykonywano otwor w gruncie
na gtebokos¢ okreslong w Projekcie Tech-
nologicznym. Swider przemieszczat
wzmacniany grunt poprzecznie, co powo-
dowalo jego zageszczenie w bezposred-
nim sasiedztwie formowanych kolumn
i zapewniato lepsza wspotprace. Kolum-
na nie dochodzita do gruntéw nosnych,
lecz zostata zawieszona w gruntach gli-
niastych. Zastosowanie technologii prze-
mieszczeniowej w przypadku kolumn za-
wieszonych pozwala na uzyskanie wiek-
szej no$nosci kompozytu kolumna — pod-
toze gruntowe. Po zagtebieniu Swidra
na wymagang gtebokos$¢ rozpoczynano
ttoczenie betonu pod duzym ci$nieniem,
ktéry tworzyt kolumne. Beton pod cisnie-
niem dostarczany byt przez rdzen $widra,
tak aby wyeliminowac¢ niebezpieczenstwo
zniszczenia $cianek otworu. Podczas pod-
ciggania $wider obracano w strone zgod-
ng z kierunkiem wiercenia, co zapobiega-
to rozluznieniu otaczajacego podioza. Po
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Rys. 2. Schemat wykonywania kolumn typu CMC

instalacji kolumny $cinano gtowice na pro-
jektowang rzedng betonu podktadowego.

Prace zwigzane z profilowaniem gtowic
kolumn wykonano za pomoca ptaskiej tyz-
ki koparki, a gtowice $cinano maksymalnie
do 6 h od momentu wykonania kolumny,
tak by nie dopusci¢ do zwigzania mieszan-
ki betonowej i uszkodzenia lub ztamania
kolumny przez koparke.

Analiza przyjetego
rozwiazania projektowego

tacznie wykonano 2 244 kolumny dtu-
gosci do 8,5 m i $rednicy 400 mm.
Pod budynkiem nr 1 znajduje sie 1 412
kolumn, pod budynkiem nr 5 — 592,
a pod budynkiem nr 8 — 240 kolumn. Ze
wzgledu na niewielkg agresywnos¢ wo-
dy na obszarze projektowanego wzmoc-
nienia, zdecydowano sie na zwiekszenie
klasy materiatu iniekcyjnego w stosunku
do rzeczywistych naprezen generowa-
nych w kolumnach betonowych przez
konstrukcje, ze wspotczynnikiem bezpie-
czenstwa min. 2,0. Zaprojektowano be-
ton B15 (C12/16) o nastepujacych para-
metrach wytrzymatosciowych:

e maksymalne naprezenie generowa-
ne w kolumnie CMC — max = 2,8 MPa;

e wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu
C12/16 - f ;= 6,7 MPa;

e wspotczynnik bezpieczenstwa £ [y
>2,0.

Kolejnym etapem w procesie projekto-
wania bylo oszacowanie przemieszczen
pionowych kolumn przy ich maksymal-
nym wytezeniu. W tym celu wykonano
model pracy kolumny CMC w programie
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Plaxis 2D w warunkach zblizonych
do rzeczywistych. Zamodelowano poje-
dyncza kolumne, do ktérej w kolejnych
krokach przyktadano obcigzenia pionowe
od 100 kN w pierwszym kroku do 650 kN
w ostatnim. Na rysunku 3 przedstawiono
wykres zaleznosci osiadania kolum-
ny CMC od charakterystycznej sity piono-
wej przytozonej w gtowicy kolumny.

A Sita pionowa [kN]

700
600
500 —~
400 Pl
300 rd
200 /
7
100

0 >

0 10 20 30 40 50

Przemieszczenia [mm]

Rys. 3. Osiadania kolumny CMC od przy-
lozonego obcigZenia zewnetrznego

Na podstawie danych przekazanych
przez projektanta galerii oszacowano ob-
cigzenie pojedynczej kolumny w prze-
dziale N = 300 + 350 kN i osiadanie ko-
lumny rzedu 12 — 14 mm. W celu spraw-
dzenia przyjetych zatozen dodatkowo wy-
konano analize osiadan pojedynczej ko-
lumny w programie Geo 5 modut ,Pal
CPT”. W przypadku N = 300 kN progno-
zowane osiadanie wyniosto 10 mm.

Dodatkowym wymaganiem, jakie sta-
neto przed wykonawcg wzmocnienia
podioza narzuconym przez projektanta
konstrukcji, byto zapewnienie sztywno-
$ci obrotowych stép fundamentowych.
W celu wyznaczenia zmiennosci sztyw-
nosci obrotowej od wartosci przytozone-
go momentu zginajgcego opracowano

odpowiednie modele obliczeniowe w pro-
gramie Plaxis 3D, ktéry umozliwit prze-
strzenng analize pracy pojedynczej sto-
py fundamentowej. W przyjetym modelu
nalezato uwzglednic¢ czesciowg wymiane
gruntéw stabonosnych na gtebokos¢ do
2 m oraz wbudowang przypowierzchnio-
wa warstwe rodzimego gruntu spoiste-
go, zastabilizowanego wapnem i cemen-
temo R 22,5MPa, wykonang podczas
prac makroniwelacyjnych terenu. Stwier-
dzono, iz modut odksztatcenia po wyko-
naniu korony robo6t ziemnych powinien
mie¢ nastepujacg charakterystyke:

e wtérny modut odksztatcenia przy po-
wierzchni E, > 100 MPa z obciazenia pty-
tg VSS, @30 cm, E,/E, < 2,2, 1.=1,00;

e nosnos¢ gruntu w strefie spagowe;j
wymienionych warstw 45 — 60 MPa.

Do celéw obliczeniowych zredukowa-
no wartos$¢ nosnosci gruntu wymienione-
go ze wspotczynnikiem y, = 1,5 i przyje-
to wartos¢ wtornego modutu odksztatce-
nia E, = 30 MPa. Wykonano wykres osia-
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Rys. 4. Osiadanie warstw gruntu w czasie,
bez przylozonego obcigzenia zewnetrznego
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Rys. 5. Rozproszenie ciSnienia porowego
W czasie

dania nowo wbudowanej warstwy w cza-
sie (rysunek 4) oraz oszacowano czas,
po ktérym nastapi rozproszenie cisnie-
nia porowego w warstwie glin miekkopla-

stycznych (rysunek 5).
Z rysunkow 4 i 5 wynika, Ze istniejace
warstwy czesciowo prekonsolidowane
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