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Posadowienie typu ptytowo-palowego budynkow sredniowysokich

na przyktadzie obiektu mieszkalno-ustugowego w Kielcach przy ul. Solnej

I mgr inz. Anna Nowosad, Menard Polska Sp. z 0.0.

W obecnych czasach coraz bardziej pozadane przez inwestoréw staja sie tereny usytuowane w centrach duzych aglomeracji. W efekcie
decyduja sie oni na realizacje inwestycji w lokalizacjach, ktére do tej pory byly omijane ze wzgledu na stabe lub skomplikowane warunki
geologiczne, uniemozliwiajace bezposrednie posadowienie konstrukji. Nie bez wptywu na te zmiane pozostaje réwniez rozwdj techno-
logii palowania oraz wzmocnienia podtoza gruntowego, co powoduje znaczne obnizenie kosztow realizacji posadowienia posredniego.

Jednym z najbardziej ekonomicznych i efektywnych, a zarazem
bezpiecznych sposobéw posadowienia konstrukcji budowlanych
na gruntach stabonosénych jest wykonanie plyty fundamentowej
opartej na palach badz kolumnach betonowych wykonanych
w technologii pali przemieszczeniowych. Technologie te firma
Menard Polska Sp. z 0.0. wykorzystata przy okazji realizacji
dwoch budynkéw mieszkalno-ustugowych zlokalizowanych
w centrum miasta Kielce na skrzyzowaniu ulic Solnej oraz
Planty.

1. Opis konstrukcji oraz panujacych warunkéw gruntowych
Inwestycja realizowana przez GW Przedsiebiorstwo Budow-
lane UNIMAX Sp. z 0.0. z siedziba w Kielcach przy ul. Okrzei
35, zlokalizowana w Kielcach przy ul. Solnej / Planty, dotyczy
kompleksu dwdch budynkéw o funkeji mieszkalno-ustugowe;.
Wysokosé¢ projektowana budynkéw to od pigciu do szesciu
kondygnacji z garazami podziemnymi o powierzchni zabudowy

1000 m? oraz 800 m* (ryc. 1).
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Ryc. 1. Wizualizacja budynkdw w Kielcach przy ul. Solnej [20]

Na obszarze dziatki w ramach terenowych prac badawczych
wykonano otwory badawcze oraz 13 sondowan statycznych CPT
do gtebokosci 22 m p.p.t. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze pod gruntami nasypowymi zalegajacymi do gtebokosci ok.
2,0 m p.p.t. wystepuje warstwa namuléw. Ponizej nich nawier-
cono grunty stabono$ne i nienoséne: plastyczne i migkkopla-
styczne gliny pylaste. Na gtebokosci od 7,0 do 8,0 m p.p.t. stopient
plastycznosci glin pylastych maleje i utwory te przechodza
w stan twardoplastyczny. Wraz ze wzrostem glebokosci stopien
plastycznoéci pyléw obniza sie.

Zwierciadlo wody gruntowe;j jest $ciéle zwigzane z woda
w rzece Sinicy. W trakcie badan polowych zwierciadlo stabili-
zowalo sie na glebokosci 2,0+3,15 m p.p.t.

2. Zatozenia przyjete do posadowienia budynkéw

Ze wzgledu na niskie parametry odksztalceniowe gruntéw
zalegajacych w poziomie posadowienia oraz obawe o nieréw-
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nomierne osiadanie konstrukeji zdecydowano o posadowieniu
budynkéw na plycie fundamentowej o gruboéci 90 cm, opartej
na kolumnach betonowych typu CMC" wykonanych w techno-
logii przemieszczeniowe;j.

2.1. Technologia kolumn przemieszczeniowych typu CMC’

Technologia kolumn przemieszczeniowych typu CMC' systemu
Menard jest rozwinieciem tradycyjnych pali typu CFA. Techno-
logia ta ma swoje zastosowania w réznych warunkach gruntowo-
wodnych oraz przy $rednich oraz duzych obciazeniach (nasypy,
przyczétki mostowe, budynki itp.), dajac gwarancje spetnienia
warunkéw stanéw granicznych nosnoéci i uzytkowania.

Do wykonywania pali oraz kolumn CMC’ stosowany jest spe-
cjalnie zaprojektowany $wider przemieszczeniowy, ktory rozpy-
chajac istniejacy grunt, tworzy przestrzen, w jaka wttacza si¢ pod
wysokim ci$nieniem mieszanke betonowg. Swider zamontowany
jest na maszynie wyposazonej w gtowice o duzym momencie
obrotowym i duzym statycznym nacisku pionowym (ryc. 2).

Ryc. 2. Schemat wykonywania kolumn (pali) typu CMC

Tloczenie mieszanki betonowej rozpoczyna sie w momencie
osiggniecia zadanej glebokosci docelowej i odbywa sie
przez $wider z otworem wewnetrznym. Podcigganie $widra
wspomagane jest ci$nieniem tloczonego betonu, gwarantujac
ciggloé¢ kolumny.

Podczas wiercenia rejestrowane sa parametry wykonania
kolumny, co umozliwia ciaglta kontrole stanu gruntu w danym
miejscu w poréwnaniu z dokumentacja geologiczng. Rezultatem
monitoringu sg metryki, w ktérych zawarta jest informacja
o profilu kolumny, poborze energii podczas wiercenia oraz
momencie obrotowym $widra.

2.2. Teoria wspotpracy ptyta — grunt - kolumna

Ogoélna zasadg przy projektowaniu fundamentéw typu

plytowo-palowego jest uwzglednienie wspolpracy podtoza
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gruntowego zaréwno z palami (tutaj kolumnami betonowymi),
jak i plyta fundamentows.

Redystrybucja obcigzen pomiedzy gruntem a palami zalezy
od kilku czynnikéw, a mianowicie: sztywnosci konstrukeji
budynku i plyty fundamentowej, sztywnosci pali i ich rozstawu,
parametrow wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowych gruntu.

Im wyzsze parametry wytrzymalo$ciowe gruntu i mniejsza
sztywno$¢ pali, tym wiecej obciazenia przekazywane jest na
grunt pod plyta.

Klasyczne podejscie projektowe zaklada przyjecie gruntu
jako elastyczno-liniowego o$rodka modelowanego w postaci
podatnych sprezyn o zadanej charakterystyce wedtug defi-
nicji Winklera oraz pali jako podpér o okreslonej sztywnosci
zaleznej od ich relacji obcigzenie — przemieszczenie. Schemat
redystrybucji obcigzen przedstawiono na rycinie 3.
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Ryc. 3. Schemat redystrybucji obciazen pod ptyta fundamentowa pomiedzy kolumnami
agruntem

Zastosowanie kolumn w przypadku fundamentu zespolo-
nego stuzy ograniczeniu osiadan catkowitych oraz réznico-
wych konstrukeji. Ze wzgledu na fakt, ze kolumny pod plyta
fundamentowg majg na celu zminimalizowanie osiadan, a sily
w nich sg reakcjami wywolanymi podczas osiadania konstruk-
¢ji, w fundamentach zespolonych nie ma potrzeby sprawdzania
nosénosci pojedynczego pala (kolumny). Potwierdzity to liczne
analizy numeryczne, ktére wykazaly, ze fundamenty ptytowo-
palowe nie wykazuja takiego zalamania krzywej osiadania jak
pal w stanie granicznym. Dodatkowo mamy do czynienia z tzw.
redystrybucja sit w palach, a mianowicie w palach bardziej po-
datnych, czyli ,stabszych”, reakcje od osiadania bedg mniejsze
niz w palach ,,mocniejszych”, przy czym sztywnos¢ konstrukeji
i plyty powoduje wyréwnanie osiadan.

2.3. Analiza przyjetego rozwigzania projektowego

Przyjete rozwigzanie obejmowato wykonanie pod ptyta fun-
damentowa kolumn betonowych CMC' o $rednicy 400 mm,
w rozstawie od 1,5 mx 1,5 m do 2,0 m x 2,0 m, o zréznicowanej
dlugosci - od 6,0 m do 14,0 m.

Zréznicowanie rozstawu i dtugosci kolumn byto uwarunko-
wane zmiennos$cig rozkladu obcigzen przekazywanych przez
plyte fundamentows i mialo za zadanie zapewnienie zmini-
malizowania osiadan réznicowych konstrukeji.

W zakresie lokalizacji najwyzszych obciazen zaprojektowano
kolumny najdtuzsze rozmieszczone w najmniejszym rozstawie.
Kolumny ulegaly skréceniu i rozrzedzeniu w kierunku male-
jacych obcigzen.

Kolumny w celu redukcji osiadan pod ptyta moga by¢ roz-
mieszczone w dwojaki sposob:
= lokalnie w miejscu wystepowania sit punktowych, aby zapo-

biega¢ miejscowym odksztalceniom plyty;
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» réwnomiernie pod calosécia plyty z zastosowaniem dtuz-
szych pali w $rodku ze wzgledu na spodziewane najwieksze
osiadania w centrum fundamentu (w przypadku obcigzenia
réwnomiernego).

W celu prawidlowego rozmieszczenia kolumn korzystano
z mapy odpordéw, ktére otrzymano na podstawie analizy za-
gadnienia brzegowo-poczatkowego posadowienia plyty na
niewzmocnionym podlozu, przy uwzglednieniu parametréw
sztywnosci plyty, zmienno$ci obcigzen oraz podatnoéci pod-
foza gruntowego. Odpory réznicowaly sie lokalnie w zakresie
o0d 300 kPa do 50 kPa.

Analiza wykazata, ze w przypadku posadowienia konstrukeji
na samej plycie fundamentowej osiadania budynkéw bylyby
nieréwnomierne i moglyby przekroczy¢ 100 mm. Tak duze
osiadania stwarzalyby zagrozenie zarysowania plyty i same;j
konstrukgji budynku. Na podstawie obliczen wykazano, Ze za-
stosowanie kolumn betonowych CMC’ pozwoli zminimalizowa¢
prognozowane osiadania do maksymalnie 35 mm oraz wplynie
w znaczacy sposob na ich wyréwnanie na rozpietosci plyty.

3. Analiza prébnych obcigzen kolumn

W celu analizy charakterystyki obcigzenie - osiadanie zapro-
jektowanych kolumn betonowych przeprowadzono prébne ob-
cigzenia statyczne metodg belki odwrdconej. Nalezy podkreslic,
ze badanie nie mialo na celu weryfikacji granicznej no$nosci
pali, jak to ma miejsce w przypadku klasycznych fundamentéw
palowych zwienczonych oczepem. W zwigzku z powyzszym
nieracjonalne byloby obcigzanie kolumn obciazeniem réwnym
pottorakrotnej wartosci granicznej no$nosci pala (1,5 Nt), jak
stanowi polska norma palowa PN-83/B-02482.

Warto$¢ obcigzenia do badania zostata okreslona jako pét-
torakrotnos¢ obcigzenia przypadajacego na kolumne oszaco-
wanego w projekcie. Rycina 4 przedstawia krzywe wynikowe
z probnego obcigzenia, ktore ilustrujg charakterystyke pracy
pojedynczej kolumny betonowej pod wptywem przylozonego
obcigzenia.

Probne obéigbenie kalumay CMC
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Ryc. 4. Krzywe obciazenie — osiadanie uzyskane na podstawie probnych obciazen kolumn

4. Podsumowanie

Zaprezentowane podejscie projektowe przy okazji realizacji
budynkéw w Kielcach przy ul. Solnej jest ekonomicznym
ibezpiecznym sposobem posadowienia obiektéw sredniowy-
sokich na fundamentach typu ptytowo-palowego. Podejscie
obliczeniowe polegajace na uwzglednieniu wspoétpracy za-
réwno plyty, jak i kolumn betonowych z podtozem gruntowym
pozwala w znacznym stopniu zoptymalizowaé koszty zwig-
zane z posadowieniem. W efekcie inwestorzy coraz cze$ciej
podejmuja sie inwestycji na terenach, gdzie zalegaja $cisliwe
grunty slabonosne.



