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PROGNOZA NOSNOSCI PALI NA PODSTAWIE BADA N POLOWYCH
WEDLUG NORM PN-EN-1997 | PN-B-02482

Witold BOGUSZE Stanistaw £ UKASIK

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, Instytut TekhBudowlanej, ul. Ksaweréw 21, 02-656 Warszawa

Streszczenie:W pracy przedstawiono anadinosnosci wierconych pali wielkérednicowych stanowcych fundament
obiektu mostowego, w egiu Eurokodu 7 oraz PN-83/B-02482. $os¢ pali wyznaczoa z obliczéd poréwnano
Z okrelona na podstawie prébnych ohgen statycznych.

Stowa kluczoweEurokod 7, nénosé¢ pali wielkasrednicowych, CPT, prébne olgenie statyczne.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z Eurokodem 7 najpewnigjsmetod, oceny
nosnosci pali s prébne obcizenia statyczne. W Polsce,
pomimo wprowadzenia Eurokodu, esto podstaw
projektowania fundamentéw palowych nadal pozostaje
norma PN-83/B-0248Fundamenty budowlane. Kws¢
pali i fundamentéw palowych Prezentuje ona
konserwatywne podgie do sprawdzenia stanu
granicznego nmosci pali, zapewnigc odpowiedni
zapas bezpiecastwa, ché czasem  kosztem
stosowania nieuzasadnionych ekonomicznie rawzafi
Projektowanie wedtug PN-EN-1997-1:20@urokod 7.
Fundamenty budowlane. Kuws¢ pali i fundamentow
palowych umazliwia wigkszy optymalizacg rozwiazan,
lecz korzyci te & widoczne w przypadku dysponowania
wigksza liczba bada. Zwickszona liczba prébnych
obciazen statycznych, zrealizowanych we wsbej fazie

projektu, pozwala na wybranie rozwa bardziej Rys. 1. Plan sytuacyjny (sondowania CPT w miejscalléciji

ekonomicznych w piniejszej fazie wykonawczej.  otworow M98 i M99)

Podejcie to ma jednak uzasadnienie w przypadku

znacznej liczby projektowanych pali, gdy czas iZps Sprawdzenie stanu granicznego $mwci GEO,

paswigcone na te badania pozwalai sposéb znaezy zgodnie z zajcznikiem krajowym do normy PN-EN-

ograniczy naktady zwazane z realizagjprojektu. 1997-1:2011 wymaga zastosowania péciaj obliczenio-
W artykule przedstawiono anafiznosnosci pali wego DAZ*. Naley przyja¢ nastpujaca kombinacg

na podstawie PN-83/B-02482 oraz PN-EN-1997-1:2008 Zzestawdw wspotczynnikéw egciowych dla  tego
wykorzystupc jako przyktad posadowienie dwéch ~ Podejcia:

przyczotkdw mostu drogowego (rys. 1). Przyczoiki Al+M1+R3 1)
posadowiono na palach @ednicy 120 cm i diugmi
18 m, wykonanych w rurach obsadowych z zastoso- Sprawdzenie stanu granicznegammci wymaga dla
waniem iniekcji pod podstaw pala wciskanego spetnienia warunku:

I:c;d s Rc;d (2

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: w.bogusz@itb.pl
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gdzie:F.q4 jest obliczeniowym osiowym ohgieniem pala
wciskanego, &R.q jest wartdcia obliczeniovg nosnosci
pala wciskanego, obliczanako:

Rc;k

h

Re 3)

gdzie: R4 jest wartdcia obliczeniowa nosnosci pala
wciskanego, ay; jest wspéiczynnikiem eZciowym
do catkowitej nénosci pala (tablica A.7 normy PN-EN-
1997-1:2008, zestaw R2).

Z braku informacji dotycxych  wartdci
charakterystycznych ohgien przekazywanych przez
przyczétki na grup pali, porbwnano jedynie #hice
w nosnoéci badanych pali- wyznaczonych rinymi
metodami.
granicznego nmosci w celach projektowych natg
jednak bra pod uwag zapas bezpiec#stwa wynikajcy
ze wspotczynnikéw cgciowych zarowno po stronie
nosnasci, jak i obcizen.

2. Warunki gruntowe

Warunki  geotechniczne ollleno na podstawie
dokumentacji w ramach, ktérej na potrzeby projektu
wykonano dwa otwory wiertnicze do eblokaici

25 m poniej poziomu terenu oraz dwa sondowania CPT

M98/MS57F
90.75

ssw
mn.p.m.

92

90

\

Zwienczenie pala 89,15 m n.p.m.

88

86

Dla kompleksowego sprawdzenia stanu

do gkbokasci 19 m poniej poziomu terenu. Z bada
wynika, ze w podiau wystpuja czwartoredowe osady
rzeczne i rzeczno-zastoiskowe w postaci piaskéw
rzecznych z przewarstwieniami gruntow stakanych
(namuty i mady).

Na przekroju geotechnicznym (rys. 2) przedstawiono
uktad warstw wysfpujacych w podiau z uwzgédnieniem
dodatkowych danych uzyskanych w trakcie wiercewia p
W interpretacji przekroju natg jednak uwzgidni¢
niedoktadné¢ rozpoznania rodzaju i stanu gruntu
na podstawie urobku wydobywanego w trakcie wierteni
pali wielkasrednicowych. Na uwag zastuguje fakt,
ze okrdlenia profilu geologicznego podczas wiercenia
dokonano dla jednego palazki®j podpory, niekoniecznie
dla pala badanego w trakcie prébnego aimiia.

Podstawy pali sgajg do warstwy zagszczonych
piaskéw grubych, pod ktérymi zalegajzagszczone
piaski srednie. Ponad podstaw wyskpuja $rednio
zag:szczone piaski drobnesiednie oraz przewarstwienia
gruntdw organicznych, gtdwnie namutéw w stanie
twardoplastycznym.

Na przekroju (rys. 2) zamieszczono zakwykresy
oporu staka gq. z sondowa CPT. Dla wykresu
sondowania CPT M98 na ednej okoto 77 m nad
poziomem morza spadek waito wynika z wykonania
podwiertu, udokumentowanego w karcie sondowania i n
swiadczy o obecnii stabszej warstwy.

M99/MS57F
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Rys. 2. Przekréj geotechniczny
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3. Analiza nasnosci pali w oparciu o wyniki prébnych
obcigzen statycznych

Prébne obecizenia statyczne pali numer 10 i 19
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-83/B-02482. Na podstawie otrzymanych Zzatéci
obciazenie-osiadanie (rys. 3) przeprowadzono analiz
stanu granicznego &oosci wedtug norm PN-83/B-02482
oraz PN-EN-1997-1:2008. Maksymalne osiadanie
osiagniete dla pala numer 10 wynosito 129,40 mm,
a dla numer 19- 87,74 mm. Maksymalne ohg¢enia
dla ktorych uzyskano stabilizacj osiada: pal 10

— 5195 kN; pal 19 — 7139 kN.

3.1. Analiza nénasci pala wedtug PN-83/B-02482

Warunek stanu granicznegosnosci jest spetniony, gdy:

(4)

gdzie: Q; jest obcizeniem obliczeniowym dziatagym
na pal, k jest wspotczynnikiem korelacyjnym zalgm
od typu krzywej z wykresu pomocniczego (tablica 16

Q <kINg

Witold BOGUSZ, Stanistaw tUKASIK

normy PN-B-02482:2008), aN’ jest obcizeniem
dopuszczalnym na pojedynczy pal ze wdgl na stan
graniczny nénosci.

Krzywa osiadania jest krzyatypu a, gdy spetniony
jest warunek:

1
N 0a ©
N
gdzie: N! jest pocatkiem pierwszego odcinka

prostoliniowego  krzywej wykresu pomocniczego;
a ng jest punktem przeetia pierwszego odcinka
prostoliniowego z osi

Dla krzywej typu a przyjmuje si

(6)

Wykresy pomocnicze do analizy wynikéw prébnych
obciazen pokazano na rysunku 4. W tabeli 1 pokazano
obliczenia nénosci analizowanych pali na podstawie
prébnych obecizen wedtug PN-83/B-02482.

Obcigzenie [kN]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
I I I I |

0,00 | | | | | | |
20,00 4
—
40,00
E
E 60,00
L)
T 30,00 d—
61: N R \\ )
100,00
—@—Palnr 10
=—tr—Palnr 19
120,00 .\‘\—I—._.—.\X
140,00
Rys. 3. Wykresy zaimosici obcizenie-osiadanie z probnych olpn statycznych
1200
1000 ¥—%
\ —@=—Palnr 10
x \ —t—Palnr19
800
600
dQ/ds

400

200

0 T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Obcigzenie [kN]

Rys. 4. Wykresy pomocnicze do analizy wynikéw pratmgbcazen wedtug PN-83/B-02482
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Tab. 1. Nénos¢ analizowanych pali na podstawie prébnych
obciazen wedtug PN-83/B-02482

Nodhoge Numer pala

10 19
Qnmax 5195 7139
N, 4156 5354
N 6600 8055
typ krzywej a a
k 1,00 1,00
N’ 4156 5354
K*NC, 4156 5354

3.2. Analiza nénasci pala wedtug PN-EN-1997-1

Zgodnie z Eurokodem, za §ms¢ granicza przyjgto
najwicksze obcizenie, dla ktérego uzyskano stabilizacj

osiada pala przed osgnigciem wartdci osiadania
przekraczajcego 10% jego srednicy. N@nos¢
charakterystyczppala wciskanego okl wzor:
R R ,
Rek = Min ( Cm)mean;( cZm)mm )
’ & $2

gdzie: Rcm)mean jESt Sredni z wartgci nosnosci pali
wciskanych z probnych obgien, (Rem)min jeSt najnisz

z wartdci nosnosci pali weiskanych z prébnych olagen,
&, & s wspotczynnikami korelacyjnymi do  oceny
wynikow prébnych obaizen statycznych pali wedlug
tablicy A.9 normy PN-EN-1997-1:2008.

Zwigkszenie liczby prébnych ohgien pozwala
na zmniejszenie niepew§m wyznaczenia nimosci pali
w danych warunkach. Wedlug PN-EN-1997-1:2008
mozna wtedy zastosowa nizsze  wspotczynniki
korelacyjne do obliczenia wa#d charakterystycznej
nosnasci pali. W tabeli 2 przedstawiono analinosnosci
pali dla rozpatrywanego przypadku.

Tab. 2. Ndnos¢ analizowanych pali na podstawie prébnych
obciazen wedtug PN-EN-1997-1:2008

Liczba bada
n=1 n=2
Nosnos¢
Numer pala
10 19 10, 19
Re;m 5195 7139 -
(Re:m)mean 5195 7139 6167
& 1,4 1,4 1,3
(Re:m)min 5195 7139 5195
& 1,4 1,4 1,2
Rex 3711 5099 4329
Reg 3374 4636 3935
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Ze wzgkdu na zastosowanie pali tego samego rodzaju,
dhugdsci i srednicy, w zblkonych warunkach gruntowych,
poréwnano obliczenia dla pali rozpatrywanych
pojedynczo (n = 1) oraz analizowanych wspdélnie (B)=
Pomimo znacznej sztywlo oczepu, nie zastosowano
redukcji  wspotczynnikébw  korelacyjnych.  Wynika
to z niewielkiej liczby pali wysfpujacych w podporze
oraz sposobu ich rozmieszczenia.

4. Obliczenia nénosci pali na podstawie wynikow
badan podtoza

Wedtug PN-83/B-02482 obliczanie émmsci pali naley
wykona w oparciu 0 znajomig profilu geotechnicznego
oraz stopnia zagzczenialp lub stopnia plastyczioi I,
poszczegoélnych warstw podi. Z kolei, PN-EN-1997-
1:2008 nie zawiera konkretnego sposobu wyznaczania
noSnosci granicznej na podstawie badpodiaza. Wybor
sposobu jej wyznaczenia najedo projektanta. Szeroki
zakres metod okénia n@nosci granicznej przedstawit
Gwizdata (2011). Powszechne stosowanie sondowa
statycznych CPTU dla celéw rozpoznania padto
zackeca w tym wypadku do bezpeedniego wykorzy-
stywania wynikéw tych badaw celach projektowych.
W  warunkach  polskich nima spotkd sie

z zastosowaniem metody PN-EN-1997-2 (opartej
na ddwiadczeniach holenderskich), metody Gwizdaty
oraz metody LCPC (Bustamante i Gianeselli, 1982).

Dla wyznaczenia rimosci do analizy wedlug normy
PN-EN-1997-1:2008 wykorzystano metodaprezento-
warg W zahczniku D normy PN-EN-1997-2:2009. Naje
ona do metod opartych na begpminim wykorzystaniu
wynikéw sondowa w postaci wartéci oporu staka q.
przy obliczaniu nénosci, w odr&nieniu od metod
wykorzystupcych wartdci  parametréw okrdonych
na podstawie cech wiadych I, Ip (usrednionych
dla wydzielonych warstw podia). Poniewa diugasé
pali przekracza nieco gdokas¢ sondowa, w analizie
przyjeto srednia wartags¢ . pod podstaw, ekstrapolujc
na cah glebokas¢ wartasci uzyskane dla warstwy piaskéw
zag:szczonych nad podstawW celach projektowych
nalezy jednak wykonywé sondowania do gbokadsci,
€0 najmniej &rednic pala porikej jego podstawy.

4.1. Nanasé obliczeniowa wedtug PN-83/B-02482

Warunek stanu granicznegosnosci jest spetniony, gdy:
(8)

gdzie: Q; jest obcizeniem obliczeniowym dzialagym
na pal, m jest wspotczynnikiem korekcyjnym (réwnym
0,9), aN; jest obliczeniow naosnoscia pala wciskanego
wyznaczon wedtug wzoru:

N; = Np +Ng = Spq(r)Ap +Zssiti(r)'a‘si

gdzie: N, jest oporem podstawy paldys jest oporem
pobocznicy pala wciskaneg8, i S sa wspotczynnikami
technologicznymi, g jest jednostkow obliczeniow

Q; < mIN,

©)
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wytrzymatdicia gruntu pod  podstawy £ jest Tab. 4. Ndénos¢ analizowanych pali wedtug PN-EN-1997-
jednostkowy obliczeniova wytrzymatdcia gruntu wzdhz 1:2008 w oparciu o wyniki badgodtaza.
pobocznicy, A, jest polem przekroju poprzecznego Liczba bada
podstawy pala, A jest polem pobocznicy pala.

Zgodnie z punktem 2.2.4 normy PN-83/B-02482, dla NO&nOsé n=1 n=2
namutéw w stanie innym nizwarty i pétzwarty, wart& Numer pala

jednostkowego oporu granicznego gruntu wzdtu
pobocznicy pala naly przyja¢ réwmna zeru. Ponadto, gdy 10 19 10,19
warstwa dla ktérejt = 0 kPa ma mizsza¢ wieksz R 2611 2223

od 0,5 m, zgodnie z zaleceniem normy malsumowa
wartasci oporu pobocznicy jedynie dla warstwzdeych
ponizej jej smgu. Dla poréwnania przeprowadzono  Reca 7034 7591
obliczenia nénosci z uwzgkdnieniem tarcia tylko dla

Ry 4423 5368 -

3 ) L X (Re:ca)mean 7034 7591 7313
gruntdw leiacych ponkej warstw organicznych oraz ’
z uwzgkdnieniem tarcia na calej pobocznicy pali & 1.4 14 1,35
(dla war§tw namgléwt = 0 kPa). W oinczen_ia_ch nig (Reca)min 7034 7591 7034
uwzglkdniano tarcia negatywnego gruntu. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 3. <4 1.4 1,4 1,27
Rk 5024 5422 5417
Tab. 3. Nénos¢ analizowanych pali wedtug PN-83/B-02482
w oparciu 0 wyniki badapodiaza Red 4568 4929 4925
Numer pala
Nosnos¢
10 19 5. Wyniki analiz
Ns 549 (1970Y 1043 (2074) o , , _ ,
Zestawienie wynikow analiz doosci pali pokazano
Np 3504 3504 w tabeli 5.
N, 4053 (5474Y 4547 (5578) Rozbieznos¢  wynikdw uzyskanych w przypadku
analizowanego pala numer 10 iBOo wynik&
MmN, 3648 (4927) 4092 (5020) Z przeszacowanej w obliczeniachénasci jego podstawy,
1) Wartdé¢ wyznaczona z uwzglnieniem tarcia pozytywnego gruntu zarobwno wedtug normy PN-EN-1997-1:2008 jak
na catej dtugéci pala; dla namutéwi{ = 0,10-0,20)t = 0 kPa i PN-83/B-02482. Meliwa przyczyn jest wystpowanie
stabszej warstwy pod podstawtego pala, ktéra nie
4.2. N@naosé obliczeniowa wedtug PN-EN-1997-1 zostata udokumentowana sondowaniem ze ¢uzgl
na jego niedostateczmtebokas¢.
Nosnos¢ charakterystyczna pala wciskanego wynosi: Pal numer 19 osga bardzo zbkone wartdci
nosnosci obliczeniowych uzyskanych obiema metodami
Rey = min (Rc;cal)mean_(Rc;cal)min (10) wediug obu norm, za wafkiem PN-83/B-02482, jdi
, & ' & pominie st tarcie pozytywne cZci gruntéw leacych
powyzej przewarstwienia namutéw zgodnie z wymaga-
gdzie: Rec.ca)mean jESt Sredni z wartgci nosnosci pali niami normy.
wciskanych wyznaczonych z obligze (Remmn jest Pominkcie tarcia pozytywnego na pobocznicy pali,
najn'z's}l Z wartgci nosnosci pa“ Wciskanych w obliczeniach ZgOdnie z zaleceniami normy PN-83
wyznaczonych z oblicze & i & sa wspétczynnikami /B-02482, skutkuje znacznroznica W otrzymywanych
korelacyjnymi do wyznaczenia wafth charaktery- rezultatach. Uwzghiniajac tarcie pozytywne na petnej
stycznych na podstawie badgodiaza wedtug tablicy diugasci  pala, wedtug PN-83/B-02482, wyznaczona
A.10 normy PN-EN-1997-1:2008. wartas¢ oporu na pobocznicy agja wartgci analogiczne
Wyniki nosnosci w oparciu o wyniki bada podiaza do uzyskanych w obliczeniach na podstawie sondawani
przedstawiono w tabeli 4. CPT. Przedstawiony w normie PN-83/B-02482 sposo6b

uwzgkdniania wystpujacych przewarstwi@ gruntow
organicznych, jest w niniejszym przyktadzie zbytiptmy
na interpretagj zastosowan w dokumentacji oraz nie
zawsze mge byt wiasciwy.

W przypadku obu analizowanych pali, obliczeniowa
nosnos¢, wyznaczona z pojedynczych probnych abet,
wedtug interpretacji Eurokodu 7, jest okoto 15% ejsza
od wyznaczonej wedtug normy PN-83/B-02482 w oparciu
o te same dane.

Dla poréwnania, rezultaty (tab. 6) przedstawioraé¢a
w postaci osiadadla wartdci obciazen odpowiadajcych
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Tab. 5. Zestawienie wynikéw analizdmmsci pali

Nosnos¢ pala weiskanego [kN]

Norma Liczba bada n=1 n=2
Numer pala 10 19 10, 19
Rs 2611 2223
Ry 4423 5368 -
Na podstawie badgpodiaza Re.cal 7034 7591
Rex 5024 5422 5417
Eurokod 7
Re.d 4568 4929 4925
Reim 5195 7139 -
Na podstawie prébnego ohgénia statycznego Rex 3711 5099 4329
Re.d 3374 4636 3935
N 549 (1970Y 1043 (2074
N, 3504 3504
Na podstawie badepodtaza
N, 4053 (5474Y 4547 (5578Y
PN-83/B-02482 m*N, 3648 (4927 4092 (5020Y)
Qmax 5195 7139
Na podstawie prébnego ohgénia statycznego ng 6600 8055
k*NC, 4156 5354
D Wartas¢ wyznaczona z uwzglinieniem tarcia pozytywnego gruntu na catej diegpala
Tab. 6. Osiadania wyznaczone z zalEci obciazenie-osiadanie dla §posci obliczeniowych
Osiadanie s [mm]
Norma Liczba bada n=1 n=2
Numer pala 10 19 10 19
Na podstawie badgpodiaza 60 27 85 27
Eurokod 7
Na podstawie prébnego ohgzenia statycznego 20 25 30 23
Na podstawie badgpodiaza 24 25
PN-83/B-02482 -
Na podstawie prébnego ohgzenia statycznego 40 34

poszczegdlnym rimosciom obliczeniowym. Warti

W opisanym przyktadzie wykorzystano metambliczenia

osiada podano na podstawie wynikbw prébnych przedstawiom w zahczniku D normy PN-EN 1997-2

obcizen.

6. Podsumowanie

Obliczenia nénosci wykonane bezpwoednio w oparciu
o wyniki sondowania statycznego CPT, ze wdgl
na doktadné samego badania, pozwalapa lepsze
uwzgkdnienie zmienngci podi@za gruntowego przy
projektowaniu pali. Z kolei, opieranie analizy o reaci
wyprowadzone jest obarczone etdém interpretacji
i wynikajacego z niej érednienia parametréw warstw
podiaza. Naley pamgtaé, ze wedlug Eurokodu 7
przeprowadza gisprawdzenie stanu graniczneg@mesci
pali, ale samo wyznaczenie 4&mosci granicznej
na podstawie bada podiaza naley do projektanta.
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:2009.

W dotychczasowej praktyce, wynilkagj z zalecé
normy PN-83/B-02482, probne ob#enia statyczne
stuzyly gtownie weryfikacji zataen projektowych
i jakosci wykonawstwa oraz stanowity podstawdbioru
rob6t palowych. Wedtug Eurokodu 7 ne jednak,
najpewniejsz metod, wyznaczania nmosci granicznej
pali, stanowica podstaw do ich projektowania.
Metodologia interpretac;ji prébnego olzknia
statycznego wedtug PN-83/B-02482 jest bardziejaa
od przedstawionej w normie PN-EN-1997-1:2008, -gdy
bierze pod uwag caly przebieg badania. Dla bada
odbiorczych obejmuagych pojedyncze prébne ohzenia
statyczne, me by ona jednak bardziej korzystna.
W najczstszym przypadku, gdy prébne obnia
prowadzone $ na palach konstrukcyjnych, rzadko



osihgana jest ich nmos¢ graniczna odpowiadaga
osiadaniu 0,10D. Przgie wart@ci nosnosci nizszej

Witold BOGUSZ, Stanistaw tUKASIK
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20%, zasadne jest zliszenie liczby bada

index for ULS design of pile foundations. Wroc. of the
4" International Geotechnical Seminar on Deep
Foundations on Bored and Auger Pil&hent 2003, 16.

Bustamente M., Gianeselli L. (1982). Pile bearingazity
prediction by means of static penetrometr CPT.Pfic. of
the 29 European Symposium on Penetration Testing
Amestrdam 1982, Vol. 2, 493-500.

Gwizdata K. (2011). Fundamenty Palowe.
i obliczenia. Tom 1PWN Warszawa.

Technologie

PREDICTION OF PILE CAPACITY BASED
ON GEOTECHNICAL INVESTIGATION ACCORDING
TO PN-EN-1997 AND PN-B-02482

Abstract: The paper presents bearing capacity analysisafgel
diameter piles used as bridge foundation, accorttirifurocode
7 and Polish National standard PN-83/B-02482. Cated!
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derived from static load tests.
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ANALIZA PODEJ SCIA PROJEKTOWANIA
POSADOWIEN BEZPOSREDNICH WEDLUG PN-EN 1997-1:2008
NA PRZYKLADZIE LAWY PIER SCIENIOWEJ POD PIONOWYM

STALOWYM ZBIORNIKIEM CYLINDRYCZNYM

Agnieszka DABSKA"

Wydziat Irzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska, ul. NowowiejgRa00-653 Warszawa

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawjczeojektowania posadowie bezpdrednich
pod naziemny pionowy stalowy zbiornik cylindryczny obliczeniach stanu granicznego $naéci wedtug norm
PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020. Dla zbiornika pmgektowanego wedlug norm PN-EN 1993-4-2
i PN-97/B-03210, przy tych samych zatmiach projektowych, dla prostych warunkéw geotéznych,
zaprojektowano fundament w postaci tawy fi@niowej i dokonano sprawdzenia stanu granicznegénosci
na wypieranie gruntu spod fundamentu. Przeanalinowayniki obliczés wedtug podeéjcia obliczeniowego DA2*
zgodnie z norm PN-EN 1997-1:2008 w odniesieniu do oblitzeykonanych wedtug normy PN-81/B-03020.

Stowa kluczowezbiornik stalowy cylindryczny, tawa pig@ieniowa, stan graniczny fmwosci, podejcie obliczeniowe

DA2*,

1. Wprowadzenie

Zbiorniki naziemne walcowe o osi pionowej, z dachem
stalym, @ zazwyczaj stosowane do magazynowania
cieczy o niskim dnieniu par (na przyktad oleju
napgdowego, nafty) w temperaturze otoczersaednice
zbiornikow wynosz od kilku do ponad 100 m,
a wysokdci do 25 m. Pojemnigi zbiornikéw dochodz

do 200 000 rh Niezalenie od warunkéw geotechnicz-
nych, w jakich g posadawiane te zbiorniki, ze wedl

na zagraenie jakie stwarzaj dla wytkownikow

i srodowiska, naley zaliczy je do trzeciej kategorii
geotechnicznej, zgodnie z naymPN-EN 1997-2:2009
Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. es€z 2:
Rozpoznanie i badanie podép gruntowego
oraz Rozporadzeniem Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietni
2012 roku w sprawie ustalania geotechnicznych
warunkéw posadawiania obiektow budowlanych (Dz. U.
Nr 0 z dnia 27 kwietnia 2012 r., poz. 463).

2. Projektowanie fundamentoéw zbiornikdw stalowych
walcowych pionowych

fundamentéw
zawiera norma

Wymagania dotycce
zbiornikow

projektowania
stalowych  walcowych

PN-97/B-03210Konstrukcje stalowe. Zbiorniki walco-
wane pionowe na ciecze. Projektowanie i wykonanie
oraz norma PN-EN 1993-4-Projektowanie konstrukciji
stalowych. Cz¢ 4-2: Zbiorniki

Norma PN-97/B-03210 <zaleca aby fundamenty
zbiornikéw stalowych walcowych pionowych obliéza
zgodnie z normp PN-81/B-03020 Grunty budowlane.
Posadowienie bezgednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie

Ptaszcz zbiornika zalecaesbpiera& na piekcienio-
wym fundamencie betonowym, wextre ktérego naley
wykona fundament piaskowy o wskaiku zagszczenia
Is > 1,0. Norma PN-B-03210:1997 cdinie podaje,
ze fundament piaskowy powinien &y wykonany
,0 stopniu zagszczenia Ip wedlug normy PN-86/
B-02480 nie mniejszym ni 1,0". Norma PN-97/
B-03210 dopuszcza posadawianie zbiornikéw nazietmnyc
0 drednicy do 12m na fundamentach innego typu
(na przyktad na ptycie fundamentowej).

Obecnie obowizujace wytyczne dotyee ogdélnych
zasad projektowania i konstruowania fundamentéw
zbiornikéw stalowych walcowych pionowych zawarte s
w Zakczniku | normy PN-EN 14015:2018pecyfikacja
dotyczica projektowania i wytwarzania na miejscu
zbiornikbw pionowych, o przekroju kotowym, z dnem
ptaskim, naziemnych, stalowych spawanych, na ciecze

" autor odpowiedzialny za korespondenidE-mail: agnieszka.dabska@is.pw.edu.pl
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0 temperaturze otoczenia i #sygej Norma zleca

projektowanie fundamentu w taki sposob, aby:

— przenosit wszelkie obgienia do odpowiednie]
warstwy naénej (to znaczy byt spelniony stan
graniczny nénosci);

- moégt przyjmowé przewidywane rénice osiada
i osiadania calkowite bez stwarzania zagroa
na bezpiecznej eksploatacji zbiornika (to znaczly by
spetniony stan granicznyytkowalngci).

W normie PN-EN 14015:2010 brak jest wimago

zalecenia, jak projektowa posadowienie zbiornikéw

wedtug obecnie obowkujacej normy w zakresie

projektowania  geotechnicznego PN-EN 1997-1:2008

Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. es€z 1:

Zasady ogo6Inea podane wytyczne magharakter ogdiny.
Dla zbiornikéw magazynowych norma

PN-EN 14015:2010 zaleca  stosowanie  jednego

Z nastpujacych typéw fundamentow:;

- warstwowo-gruntowy,

— pierscieniowy,

— plytowy-powierzchniowy,

— plytowy oparty na palach.

Schemat fundamentu péeieniowego przedstawiono

na rysunku 1.

Rys. 1. Fundament betonowy gigieniowy wedtug normy
PN-EN 14015:2010: 1 — pfaszcz zbiornika, 2 — dno
zbiornika, 3 — warstwa mieszaniny bitumiczno-pias&p
(50 mm), 4 — geomembrana, 5 — fundament piaskowy,
6 — fundament (piécien zelbetowy)

3. Obciazenia dziatajace na projektowany fundament
pierscieniowy zbiornika

W artykule przeanalizowano podeje projektowe DA2*
stanu granicznego &wosci wedtug PN-EN 1997-1:2008
w  porownaniu do oblicze wedlug normy
PN-81/B-03020 dla zbiornika walcowego stalowego,
z dachem statym w ksztaicie kopuly, zaprojektowaneg
wedtug norm polskich PN-90/B-0320Konstrukcije
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowani®N-97/
B-03210 oraz powizanych ze sabzharmonizowanych
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norm europejskich PN-EN 14015: 2010, PN-EN
1990:2004Eurokod. Podstawy projektowania konstrukciji
PN-EN 1991-40ddziatywania na konstrukcje. &# 4:
Silosy i zbiorniki PN-EN 1993-1-1:200@Projektowanie
konstrukcji stalowych. @#¢ 1-1. Reguly ogdlne i reguty
dotyczce budynkéwPN-EN 1993-1-6:2009rojektowa-
nie konstrukcji stalowych. €& 1-6. Wytrzymal@®
i stateczné¢ konstrukcji powtokowychPN-EN 1993-4-2.
Zaprojektowano zbiornik o nagtujacych parametrach
(Machowska, 2011):
- $rednicy wewrtrznejD = 49,0 m,
- wysokdci ptaszczed, = 16,5 m,
— strzaice kopuhf = 4,9 m,
- pojemndci eksploatacyjney, = 28 272 m

W artykule przeanalizowano stan granicznygnusci
sprawdzony dla warunku eksploatacji, to jest dla
zbiornika Q wypetnionego cieez Q. obchzonego
podcknieniem Qp przy obcizeniu s$niegiem Qs
i z pominkciem dziatania wiatru. Zgodnie z nogm
PN-EN 1997-1:2008 warunek eksploatacji odpowiada
trwalej sytuacji obliczeniowej, to jest sytuacji
obliczeniowej, ktoérej miarodajny czas trwania jésgo
samego rgdu co przewidywany okres zytkowania
(dotyczy warunkéw zwykitego aytkowania konstrukcji —
faza eksploatacji).

Schemat obairen fundamentu zbiornika dla warunku

eksploatacji (sytuacji trwalej) przedstawiono
na rysunku 2.
Qs
|
Q \
— Z Qp —
Q
r Q

SN SN SN SN 4 SN SN SN SN

Rys. 2. Schemat ohgien dla warunku eksploatacji (sytuacji
trwaltej): Q — obchzenie stale od eraru wiasnego konstrukciji
i technologiczne,Q. — obchzenie state od ¢karu wlasnego
cieczy, Q, — obchzenie state od podaiienia, Qs — obchzenia
zmienne odniegu

Dla powyszej sytuacji obliczeniowej pratp
podstawow kombinacg obchzen, dapca najbardziej
niekorzystne  efekty, zaréwno  wedlug normy
PN-82/B-020000bcigzenia budowli. Zasady ustalania
wartasci, jak i normy PN-EN 1990:2004.

Zestawienie obliczeniowych wakm wypadkowych
obciazen dziatapcych na kierunku pionowym dla warunku
eksploatacji wedtug PN-82/B-02000 — trwatej sytuacj
obliczeniowej wedtug PN-EN 1990-1:2004 dla zestawu
wspotczynnikow czéciowych do oddziatywa Al
przedstawiono w tablicy 1.



Tab. 1. Zestawienie obliczeniowych wypadkowych st
obciazen dziatapcych na fundament zbiornika dla warunku
eksploatacji wedlug PN-82/B-02000 i trwatej sytuaciji
obliczeniowej dla zestawu wspoétczynnikédw eg@owych
do oddziatywa Al wedtug PN-EN 1990:2004

Skladowa pionowa
[kN]

Obcizenie Trwata sytuacja
Warunek obliczeniowa
eksploataciji
Al
State 125425 13542,5
Zmienne 4410,5 4071,2
Wypadkowa 16953,0 17993,4

4. Warunki geotechniczne

Stan graniczny nmosci wedlug normy PN-81/
B-03020 i PN-EN 1997-1:2008 sprawdzono dla prostych
warunkOw geotechnicznych, zaktagtaj wysepowanie

w podtazu gruntu jednorodnego i brak wgpbwania
zwierciadta wody gruntowej. Przeanalizowano
21 przypadkéw posadowienia na:

Agnieszka @BSKA

— gruntach niespoistychrwirze, piasku grubym i piasku
drobnym, o stopniach zesgczenialp = 0,3,1p = 0,6
ilp=0,9;

gruntach spoistych: pyle piaszczystym (grupa A),
glinie (grupa B), ile (grupa D) i glinie zwdtej (grupa
C), o stopniu plastyczsoi I, = 0,7,1,=0,4il.= 0,1,
gdzie: A, B, C i D — grupy gruntéw spoistych wedtug
normy PN-81/B-03020.

Parametry charakterystyczne gruntéw pgizyj wedtug
normy PN-81/B-03020.

Pod zbiornik zaprojektowano fundament w postaci
pierscieniowej tawy zelbetowej wewatrz wypetnionej
piaskiem s$rednim, zagszczonym do wskaika
zagszezenials > 0,97. Przygto tawe o wysokdci
h = 0,8 m, szerok&i B = 2,60 m i promieniu w o0Si
r = 24,50 m (o promieniu wewtrznymr,, = 23,20 m
i promieniu zewatrznym r, 25,80 m). Fundament
posadowiono na gbokasci Dy =1,0 m w stosunku
do powierzchni terenu przylegtego. Dla zaprojektoago
fundamentu pigcieniowego stan graniczny $mmsci
na wypieranie gruntu spod fundamentu jest speniiay
wszystkich analizowanych przypadkéw.

Schemat przygtego fundamentu pigcieniowego
przedstawiono na rysunku 3.

PRZEKROJ A-A

r=24,50m

r=245,80m

1
r..:za,zn,nlmf
I 1

E

o E

5 B

.
TR A o o ey
Lpte i ""ué-.-wf'!'.\"‘c!-.‘—'.a' grlostd >l’

B

B \I_hzu,a j{

Dmln: 1 ,D M

] |
BZIQ,BIDm
4

Dw=48 40m

PRZEKlROJ B-B

Rys. 3. Schemat fundamentu kotowego: 1 — ptaszoarmiba, 2 —

piefcieniowa tawazelbetowa, 3 — fundament gruntowy z piasku

sredniego zagszczonego dds > 0,97, 4 — grunt rodzimyr — promié osi tawy piefcieniowej, r,, — promiéi wewrgtrzny fawy
zelbetowej, promig fundamentu gruntowega, — promigé zewretrzny fundamentu kotowegd — szerokéé tawy piescieniowej,
h — wysokda¢ fundamentuD,, — srednica wewatrzna tawy piefcieniowej,srednica fundamentu gruntowego

187



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 185-191

W celu wyznaczenia ohgienia od fundamentu,
przyjeto nastpujace g:stasci objetosciowe materiatow:
tawa zelbetowa pieftieniowa beton zwykly
na kruszywie kamiennym, zbrojonys = 2,40 t/m
wedtug normy PN-82/B-0200Dbcigzenia budowili.
Obcigzenia stale
fundament gruntowy — piasekredni zagszczony:
pc =1,80 t/nf wedtug normy PN-81/B-03020.
Wartdsci obliczeniowe obeizenia statego od etaru
wlasnego fundamentu dziadaggo na grunt w poziomie
posadowienia wyniosty: 38440,8 kN - wyznaczone
wedtug polskich norm i 43245,9 kN — wyznaczone
wedtug zharmonizowanych norm europejskich.

5. Stan graniczny nénosci poditoza

Warunek stanu granicznego $nosci na wypieranie
gruntu spod fundamentu sprawdzono zgodnie z form
PN-81/B-03020 i normmPN-EN 1997-1:2008.

W przypadku wypierania gruntu spod fundamentu
przy posadowieniu na gruncie jednorodnym zgodnie
z normy PN-81/B-03020 warunek stanu granicznego
NoSNasCi przyjmuje posté

Ny <m0y (1)
gdzie:N;, jest obliczeniow wartcicia sktadowej pionowej
obciazenia w kN, m jest wspotczynnikiem korekcyjnym,
przyjeto m = 0,81 dla metody B wyznaczania parametrow
geotechnicznych gruntu, & jest pionow skladows
obliczeniowego oporu granicznego pagdiogruntowego

w KN.

w przypadku normy PN-EN 1997-1:2008
za wypieranie gruntu spod fundamentu odpowiada stan
graniczny nénosci GEO (zniszczenie lub nadmierne
odksztalcenie podi@ gruntowego, gdy wytrzymaiod

gruntu lub skaly jest decydiga dla zapewnienia
nosnasci), a warunek stanu granicznego wypierania gruntu
spod fundamentu przy posadowieniu na gruncie
jednorodnym przyjmuje posta

Vg <Ry 2)
gdzie: V4 jest wartdcia obliczenioww obchzenia

pionowego V (sktadowej pionowej) w kN, &Ry jest
wartadicia obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu
(obliczeniowy op6r graniczny podia) w kN.

Opér przeciw oddzialywaniu Ry obliczono
dopuszczop w Zahczniku D metod analitycza
dla sytuacji trwatej — warunkéw z odptywem dla pgda
obliczeniowego DA2*, stosa¢ odpowiedni kombinacg
wspotczynnikéw ceéciowych ,A1+M1+R2”, zgodnie
z normy PN-EN 1997-1:2008.

Zastosowanie pod&j projektowych stanu granicznego
nosnosci dla stalowego zbiornika walcowego o osi
pionowej

Stan graniczny rimosci ha wypieranie gruntu spod
fundamentu sprawdzono na bardziej niekorzystneymw t
przypadku sytuacji obliczeniowej to jest dla warunk
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eksploatacji (trwatej
PN-EN 1997-1:2008).

Dla stanu granicznego fmosci na wypieranie gruntu
spod fundamentu rozpatrzono 2 przypadki:

- wypieranie gruntu spod fundamentu jako éato
— wypieranie gruntu spod tawy pigieniowe;.

W przypadku wypierania gruntu spod fundamentu
w obciazeniu catkowitym dziatagicym na grunt
w poziomie posadowienia uwzginiono obcizenie
dziatapce na fundament oraz obgzénie od aizaru
wlasnego fundamentu. Przip osiowe przyteenie
catkowitej sktadowej pionowej ohggenia.

W przypadku wypierania gruntu
pierscieniowej w obcizeniu catkowitym dziatajcym
na grunt w poziomie posadowienia uwtiiono
obciazenie dzialajce na fundament oraz ohzénie
od ckzaru wlasnego piécieniowej tawy zelbetowej
fundamentu. W tym przypadku ohgenie dziatajce
na fundament rozimno na 1mb tawy, przyjmag, ze jest
ono przylazone w osi tawy pigcieniowej i dodano
do niego obcizenie przekazywane na grunt ockzgru
wlasnego 1mb tawyelbetowej.

Sprawdzenie stanu granicznego  $musCi
na wypieranie gruntu spod fundamentu wedtug normy
PN-EN 1997-1:2008 wykonano dla warunkéw
z odptywem dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw

W celu sprawdzenia stopnia wykorzystaniasnsci
poditaza, dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow,
wyznaczono tak zwany wskaik wykorzystania nénosci
A (Bond, 2008)definiowany jako:

dla oznacze jak w normie PN-81/B-03020:

sytuacji obliczeniowej wedtug

spod lawy

Apy = N ome (3)
mQs¢
— dla oznaczéjak w normie PN-EN 1997-1:2008:
Agn = Vd 00w (4)
Ry
Srednie wskaniki wykorzystania nénosci  Apny

i Apng dla stanu granicznego $rmsci na wypieranie
gruntu spod catego fundamentu i wypieranie gruptds
tawy piescieniowej w funkcji zastosowanego podsf
obliczeniowego, rodzaju gruntu oraz jego stopnia
zagszczenia lub stopnia plastyczobd przedstawiono
na rysunkach 6, 7, 81 9.
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obliczeniowego, rodzaju gruntu oraz jego stopnia
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6. Analiza i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych oblitzemazna
stwierdzé, ze wartdci wskanikéw wykorzystania
nosnosci A wWynosa:
- dla catego fundamentu:

dla gruntéw niespoistych do 2 %,

dla gruntéw spoistych do 32 %,
- dla tawy piegcieniowej:

dla gruntéw niespoistych do 15 %,

dla gruntéw spoistych do 93 %.

Poréwnujc uzyskane wartei dla sprawdzonych
przypadkéw wypierania gruntu, wsze wartéci
otrzymano dla stanu granicznegosmasci na wypieranie
gruntu spod tawy piécieniowej, zaréwno dla gruntow
spoistych, jak i niespoistych. Wskak wykorzystania
nosnaosci jest tym wyszy, im stabszy jest grunt, to znaczy
im ma mniejszy stoptezag:szczenia lub wekszy stopié
plastycznéci.  Poréwnugc  wartdci  wskanikow
wykorzystania nénosci w zaleznosci od zastosowanego
podejcia obliczeniowego, mima stwierdz, ze wyzsze
wartcsci uzyskano dla oblicze wykonanych zgodnie
z normy PN-EN 1997-1:2008, dla  wszystkich
analizowanych przypadkéw.

Przy  projektowaniu  posadowie zbiornikow
cylindrycznych na fawie piécieniowej naley sprawdza
stan graniczny nmosci na wypieranie gruntu spod tawy
pierscieniowej. Sprawdzenie stanu granicznegénogci
na wypieranie gruntu spod catego fundamentu (tawy
i fundamentu piaskowego) moa pomiagé.

Z analizy wskanikobw wykorzystania nénosci
wynika, ze najbardziej niekorzystnym jest posadowienie
na gruntach grupy C (grunty o najstabszych paraobjr
przy zastosowaniu podeja obliczeniowego DA2
do sprawdzenia stanu granicznegénmsci na wypieranie
gruntu spod fawy pigcieniowej (93 %).

Poréwnujic wartaci NnoSNosci granicznych
oznaczonych na podstawie normy PN-EN 1997-1:2008
do wartgci otrzymanych z obliczena podstawie normy
PN-81/B-03020 m#zna zauwayé, ze uzyskuje i
wartasci:

- dla catego fundamentu:
dla gruntéw niespoistych od 99 % do 126 %,
dla gruntéw spoistych od 84 % do 132 %,

- dla tawy piegcieniowej:
dla gruntéw niespoistych od 101 % do 155 %,
dla gruntéw spoistych od 94 % do 214 %.

Nosnosci gruntu okrélone wediug PN-EN 1997-1:
2008 w stosunku do Hposci oznaczonej wediug
PN-81/B-03020 uzyskajzblizone wartdci w przypadku
wpierania gruntu spod fundamentu jako éeioi spod
tawy piescieniowej dla gruntdw niespoistych.
W przypadku gruntdbw spoistych zsze wartéci
wskaznika PN/EN uzyskano dla wypierania gruntu spod
calego fundamentu. W przypadku wypierania gruntdsp
calego fundamentu wskiaik nie zalgy od stanu gruntu,
zarbwno w przypadku gruntéw spoistych jak
i niespoistych, natomiast w przypadku wypieraniangu
spod tawy piefcieniowej nieznacznie zalg od stanu
gruntu i jest tym wyszy, im stabszy jest grunt, to znaczy



im ma mniejszy stopie zagszczenia i wikszy stopié

plastycznéci.

Poréwnujc wartgci nosnosci okreslonych wedtug
PN-EN 1997-1:2008 do oblicae wykonanych wedtug
PN-81/B-03020 w zalanosci od zastosowanego poéeap
obliczeniowego, nalyy zauway¢, ze wyzsze wartéci
uzyskano dla podé&gia obliczeniowego DA2*rednio:

- dla gruntéw niespoistych — okoto 115 % dla calego
fundamentu i okoto 133 % dla tawy piereniowej,

- dla gruntéw spoistych - okoto 99 % dla catego
fundamentu i okoto 131 % dla tawy pieieniowej.
Wartcsci nosnosci wyznaczonych dla podaia

obliczeniowego DA2* s zblizone do wartéci

uzyskanych wedtug PN-81/B-03020.
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THE ANALYSIS OF THE DESIGN APPROACH
OF FOUNDATIONS ACCORDING TO
PN-EN 1997-1:2008 ON EXAMPLE
OF RING SHAPED FOUNDATION OF VERTICAL
CYLINDRICAL STEEL TANK

Abstract: This paper presents the analysis of the posgibilit
of the design approach DA2* for foundation desigh tioe
vertical cylindrical steel tank, in the calculatiof the ultimate
limit state according to PN-EN 1997-1:2008 with erehce

to PN-81/B-03020. The tank was designed accordingN-EN
1993-4-2 and PN-97/B-03210 with the same design
assumptions. The ring shaped foundation was deasigne
in simple geotechnical conditions, on the basishef ultimate
limit state. The results obtained for design appho@®A2*,
recommended in PN-EN 1997-1:2008, were analysed
and compared with calculations obtained for PN-803820.
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MI EKKA PODKELADKA POD CENTRALN A CZESCIA
FUNDAMENTU BEZPO SREDNIEGO ELEKTROWNI WIATROWEJ

Katarzyna DOL ZYK 0 Zenon SZYPCIO, Iwona CHMIELEWSKA

Wydziat Budownictwa i lgynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaM515-351 Biatystok

Streszczenie: W pracy omoéwiono niektére problemy fundamentowabiezpdredniego elektrowni wiatrowych.
Elektrownie wiatrowe $ bardzo specyficznymi budowlami. Gtéwne sity przak@ane na fundament svywotane

dziataniem wiatru. Wiatr wieje o #@ej sile z rénych kierunkéw, zatem fundament musi énteiza sztywna¢. Zwykle

fundamentem jest ptyta kolowa ozn®j grubdci i srednicy kilkunastu metrow. W pracy wykazan@ celowym

jest wykonanie mikkiej podktadki w centralnej e#ci fundamentu, znagezo eliminujcej rd&nice osiada

nieodwracalnych e#ci srodkowej i brzegéw fundamentu. bkka podkladka o promieniu mniejszymzil,3 promienia
fundamentu nie zmniejsza jegosnosci i sztywndgci na obrot.

Stowa kluczoweelektrownie wiatrowe, fundamenty beZpednie, obcizenie wiatrem.

1. Wprowadzenie

Energia wiatru jest jednz najczsciej wykorzystywanych
przez cziowieka energii odnawialnych. Pierwsze nait
pojawity sk w VIII wieku w Holandii i wykorzystywane
byty do wypompowywania wody z polderéw paémych
ponizej poziomu morza. W Polsce wiatraki pojawitg si
w XIV wieku i wykorzystywane byty gtownie jako miyn
Po odkryciu elektryczrimi energia wiatru znalazta nowe
zastosowania. Do lat 60-tych ubieglego wieku bugdow
elektrowni  wiatrowych interesowali i pasjonaci

i hobbyci. W latach 70-tych XX wieku, w zwrku

z drastycznymi podwakami cen surowcow
energetycznych, nagit gwaltowny wzrost
zainteresowania elektrowniami wiatrowymi. Pod kanie
dwudziestego wieku w wyniku pagtu technologicznego
cena energii wiatrowej stalagdionkurencyjna w stosunku
do energii produkowanej metodami tradycyjnymi.

W latach 1985-2005 moc elektrowni wiatrowych
wzrosta z 50 kW do 6 MW. Najwksze elektrownie
wiatrowe zostaly zaprojektowane przez #rBNERCON |
(rys. 1) o generatorze 6-7 MW, wirnikmednicy 126 m
i wysokaci 135 m. Wedlug Instytutu Meteorologii |
i Gospodarki Wodnej na okoto 30% powierzchni Polski
srednia pedkosé wiatru przekracza 4 m/s i optacalne jest
inwestowanie w energetykviatrowns.

Wieze  wspotczesnych  elektrowni  wiatrowych
Sa rurami stalowymi o malefej wraz z wysokeria

srednicy.Srednica rury w podstawie me wynosté nawet Lo e e 4
Rys. 1. Schemat elektrowni wiatrowej

fundament

| |

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.dolzyk@pb.edu.pl
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6 m. Wieze takiej konstrukcji maj duza sztywndé

i wytrzymatas¢ przy minimalnym ziyciu stali. Zwykle
wirnik jest tréjptatowy o zmiennych akach ustawienia,
zapewniajcy stah moc  elektrowni  wiatrowej
dla szerokiego zakresu zmian eg@kosci wiatru.
Centralnym mechanizmem elektrowni wiatrowej jest
gondola zwana gtowic osadzona obrotowo na szczycie
wiezy. Gondola ma ksztatt optywowy, rb® obraca
sie wokot osi ustawiajc sk automatycznie zgodnie
z kierunkiem wiatru. Wiga elektrowni wiatrowej

zamocowana jest sztywno w fundamencie. Fundamentemod 0,3

najczsciej jest kotowa piytazelbetowa o zmiennej
grubaci (rys. 1) i srednicy nawet kilkunastu metréw.
Duza masa fundamentu wraz z zasypkapewnia

statecznét i sztywng¢  fundamentu, nawet
w ekstremalnych warunkach. Gléwnym aligniem,
wywotanym  sih  wiatru, przekazywanym przez

konstrukcg na fundament jest sita pozioma i moment
dziatapcy w ptaszczynie pionowej. Wyitkowo, przy
starcie i hamowaniu turbiny generatora, powstaj
momenty dziatajce w ptaszczinie poziomej. Przy
projektowaniu fundamentéw elektrowni wiatrowych
zwykle zaklada si ze wiatry wiep z jednakow
czestotliwoscia i predkoscia, rownomiernie ze wszystkich
kierunkow, sid fundament zwykle jest plytkotowa o osi
pokrywapcej skt z osih wiezy elektrowni wiatrowe;.
Znaczny, eliminacg mimaosrodu uzyskuje si projektupc
fundament o digj srednicy i duej masie.

Obciazenia wiatrem wywotyj narastajce w czasie
odksztatcenia nieodwracalne w padip ktérych wielkd¢
zalezy gtéwnie od amplitudy zmian dewiatora ned@ania
(Li i Seling, 1996;Swidzinski, 2006; Duku i inni, 2008;
Buscarnera i in., 2010; Sawicki, 2012). Maksymalne
wartasci  skumulowanych  odksztalte (osiad#)
nieodwracalnych podim wystpuja przy krawdziach
fundamentu, a minimalne w centralnej jegoesck
Osiadania nieodwracalne podéopod fundamentem mag
znacaco zmiené rozktad napzen w podstawie
fundamentu. W ekstremalnym przypadku peatay
fundamentem a podiem mae powsta stata szczelina.
W takiej sytuacji sztywn& uktadu fundament-podie
znacaco maleje. Celowym jest, zgodnie z$diadcze-
niem, wbudowanie w podi pod centralp czescia
fundamentu, mikkiej podktadki  umaliwiajacej
wystepowanie osiada trwalych centralnej c#ci
fundamentu réwnoczaie z osiadaniem krasizi. Mickka

podktadka znacgzo minimalizuje rénice osiada
nieodwracalnych  e#ci brzegowej i centralnej
fundamentu.

W pracy pokazanoze mikka podktadka asrednicy
mniejszej nk 0,3 srednicy fundamentu nie zmniejsza jego
nosnosci i tylko nieznacznie zmniejsza sztywsdana obrét
uktadu fundament-podie.

2. Nasnosé fundamentu
Elektrownie wiatrowe projektowane nasngm podicu

zaliczane & do Kkategorii Il budowli, zgodnie
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-2:200€urokod 7.
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Projektowanie geotechniczne. &&& 2: Rozpoznanie
i badanie podi¢a gruntowegh

Jezeli obcihzenia cykliczne nie powodajspadku cech
wytrzymatdgciowych gruntu i nie generaj wzrostu
cisnienia wody w porach gruntu, émos¢ fundamentu
bezpdredniego mee by liczona metodami podanymi
w Eurokodzie 7. Gléwnym czynnikiem zmniejsmajm
nosnos¢ jest mimardéd. Zgodnie z Eurokodem 7 przy
projektowaniu fundamentéw bezpednich kotowych
maksymalny mimé&réd powinien by  mniejszy
srednicy fundamentu. Zwkszapc mas
fundamentu i maszasypki mana znaczco zmniejszé
mimosrdd. Przy zachowaniu tego warunku w podstawie
fundamentu nie wyspuja napezenia rozcigajace
(Smoltczyk, 2003) Whbudowanie ehkkiej podkitadki
w podiazu pod centralp czscia fundamentu (rys. 2)
zamienia fundament kotowy na fundament fgemiowy.
Zgodnie z Eurokodem 7 oraz badaniami (Bowles, 1996;
Clark, 1998) nénos¢ fundamentu kotowego jest réwna
nosnosci fundamentu kwadratowego o tym samym polu

podstawy. Bok B  roéwnowanego fundamentu
kwadratowego obliczasi réwnania:
B=+7R 1)

gdzieR jest promieniem fundamentu kotowego.

zasypka |
i 2 chud
podktadka 2R 0 beton I

Rys. 2. Typowy fundament elektrowni wiatrowej

Zgodnie z badaniami wykonanymi w wiréwce (Clark,
1998) identyczne zateosci wyskpuja réwniez dla
fundamentow pigcieniowych. Jeeli przezb oznaczymy
bok otworu kwadratowego fundamentu p@eniowego

a przez r promien otworu kotowego fundamentu
pierscieniowego to:
b=rr )
i wielko§¢ charakteryzujca geometsd fundamentu
pierscieniowego:
r_b
n=—=— 3
=B 3)

jest identyczna dla fundamentu o ksztalcie kwadratu
i kota. Badania nmoici fundamentéw pidcieniowych
(Clark, 1998) dowodg, ze dlan < 3 ngnos¢ fundamentu
pierscieniowego nie jest mniejszaznnosnos¢ petnego
fundamentu (rys. 3).
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Zatem wbudowanie rgkkiej podkiadki w centralnej
czesci fundamentu csrednicy mniejszej @i 0,3 srednicy
fundamentu nie zmniejsza jego $noéci. Powysze
spowodowane jest faktem,ze pod fundamentem
pierscieniowym, posadowionym na émym podicu,
formuje sk klin gruntu, ktéry osiada wraz z fundamentem.

Opory na przesuetie nie zalea od tego, czy
fundament jest kotowy czy pigieniowy, zatem z punktu
widzenia nénosci wbudowanie w podie migkkiej
podktadki pod centralnczescia fundamentu nie zmniejsza
jego naénosci.

3. Osiadania i obrot fundamentu

3.1. Odksztatcenia nieodwracalne przy abeniach
cyklicznych

Znajomd¢ odksztalcé plastycznych (nieodwracalnych)

wywotanych cyklicznymi obaizeniami jest wanym
zagadnieniem przy projektowaniu nawierzchni
drogowych, torowisk linii kolejowych, elektrowni

wiatrowych. Mana przyjaé, ze sumaryczne odksztatcenia
plastyczne mog by¢ wyrazone réwnaniem (Li i Seling,
1996):

o m
£p = a{—dJ NP
JS

gdzie:a, m, b 3 parametrami materiatowymi zaleymi
od rodzaju i stanu gruntusy jest amplitud dewiatora
tensora napgenia, os jest napgzeniem okrélajacym
wytrzymatai¢ gruntu dla sredniego poziomu nagren,
aN jest liczky cykli obcizenia.

Istotny wptyw amplitudy cgsci cyklicznej dewiatora
napezenia na wartd€ sumarycznych odksztalte
plastycznych  piaskéw przedstawiono w pracach
Swidzinskiego (2006) i Sawickiego (2012). Waitd
og i os |1 funkcja obchzen przekazywanych przez
fundament na podi® i potazenia rozpatrywanego punktu
w podiazu. Dla gruntéw spoistych znagzy wplyw
na wzrost odksztatéeplastycznych ma wzrost wilgotém
gruntu (Li i Seling, 1996).

Odksztatcenia plastyczne naragtagnacaco tylko
przy pocatkowych cyklach obeizenia (Li i Seling, 1996;
Buscarnery i in., 2010). Po pewnej, matej liczbiklic

(4)
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obciizenia, odksztalcenia nieodwracalnea smate
i znacaca cz$¢ odksztalcé jest odwracalna. W wielu
przypadkach mma zalayé, ze cykle obcizenia
o amplitudach dewiatora nagenia mniejszych i
wczesniej wyskpujacych nie wywotug znaczacych
dodatkowych odksztatée plastycznych (Li i Seling,
1996).

3.2. Osiadanie fundamentu

Wielkos¢ dewiatora napzeniaoy i napezenia charakte-
ryzujacego wytrzymaté¢ gruntu os sa funkcja napezen
w podstawie fundamentu i padienia punktu w podtal.
Osiadania podim pod fundamentemassumy osiada
poszczegoblnych warstw podi pod tym fundamentem.
Dla dwych fundamentéw mizszai¢ warstwy aktywnej
jest rowna 1-2-krotnej szerodm fundamentu (Bowles,
1996; Clark, 1998). W przyliéniu mana zatay¢,
ze osiadania podia s proporcjonalne do nagren
w podstawie fundamentu.

Ciekawy propozycg obliczen osiada fundamentéw
elektrowni wiatrowych przedstawiono w pracy Buseayn
i innych (2010) na gruncie teorii systo-plastycznej
sformutowanej dla makroelementu (catego fundamentu)
o0 wzmocnieniu odksztatceniowym. W pracy tej
dowiedziono réwnig, ze dla spotykanych ohgien
wiatrem efekt dynamicznego oddziatywania wiatruzeno
by¢ pomijany, a uwzgidniany jedynie efekt cyklicznego
oddziatywania wiatru.

W PN-EN 1997-2 podano przyktad uwggdhienia
wzrostu osiad@w czasie dla gruntéw niespoistych przez
wprowadzenie wspofczynnika ziiszapcego, ktérego
wartas¢ dla 30-letniego okresu eksploatacji budowli przy
obciazeniach cyklicznych wynosi nawet 2,5.

Przyjmupc, ze pod fundamentem kolowym
z wbudowan w podtazu mickka podktadlg (rys. 4)

Omin
Gmax

Rys. 4. Rozkiad napten i osiadania fundamentu elektrowni
wiatrowej

rozktad napgzen jest liniowy, wartdci napezen

na krawdziach fundamentu przy rozkladzie trapezowym
sa réwne (Smoltczyk, 2003):

\% 1 e \%
o= —)z[ur—]:?ﬁl
e

v 5
R? (1-n ©

dlaR <r¢ i przy rozktadzie trojgtnym:

195



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 193-197

g =Y 2 e

max 7R2 (1_ n)2 rel

v (6)
1- 0,7 i_ (l_i](l*' n) =—2ﬁ2
fep e R
dlare < e <rg,gdzie:
R
ey =Z(1+ n2) (7a)
1-n?

o, = 059R—— (7b)

Wartdsci B, i p, oraz wielkdci szczeliny pokazano
na rysunku 5.
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Rys. 5. Napgzenia i wielk@¢ szczeliny pod fundamentem
pierscieniowym obcizonym mimdrodowo (na podstawie:
Smoltczyk, 2003)

Amplituda zmian napgen (dewiatora) jest
maksymalna na krawzi fundamentu, a minimalna
w czsci centralnej fundamentu. Zatem osiadania
plastyczne (nieodwracalne) podéo  wywolane
oddziatywaniem wiatru s duze na krawdzi, a mate
w osi fundamentu. Wbudowanie ¢kkiej podkiadki
w podiazu pod czscia srodkowy fundamentu znagzo
zmniejsza rénice osiadA pod krawdzia i Ssrodkiem
fundamentu.

Mickka podktadka zamienigg fundament kotowy
na piekcieniowy powoduje wzrost waroi $rednigj
napezen pod fundamentem, ale nie jest to istotne dla
budowli.
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3.3. Obrét fundamentu

Momenty wywotane oddziatywaniem wiatru powodguj
zmienne wielkéci i kierunki obrotéw fundamentu.
Zakladajc, ze skumulowane osiadania nieodwracalne
nie wywolup istotnych zmian rozkladu nagen
pod fundamentem oraz przyjmugj ze fundament jest
sztywny mana zapis4, ze kit obrotu fundamentu
mierzony w radianach jest réwny:

_Sa~Sa
¢_—

R (8)

gdzie sy i sy s osiadaniami przeciwleglych punktow
krawedzi fundamentu (rys. 4).

Jereli  wspolczynnik  sztywnii  podiaza  jest

oznaczony jakd to:

Sa = Ymax (8a)
k

sy = Zmin (8b)
k

Zatem:

¢= Imax ~ Imin (9)

2kFR

Oznaczajc jako ¢* kat obrotu fundamentu kotowego,
za8 przeZ(p0 kat obrotu fundamentu z wlika podkiadk
(pierscieniowego), ména  okrdli¢  odpowiednie
sztywndci na obro6t dla fundamentu kotowego:

M
k¢* :F

i dla fundamentu pigcieniowego:

(10a)

M

k

© = 50 (10b)

Oznaczajc jako:
Ky

k
40

n¢ = (11)

stosunek odpowiednich sztywdmd na obrot, korzystag
z rowna (5) i (9):

ng =1-n* (12)
Wartasci n, dla 0< n< 0,6 pokazano w tabeli 1.
Tab. 1. Wartécin, dla0<n<0,6
n 0 0,1 0,2 0,3
n, 1 0,9999 0,9989 0,9919
n 0,4 0,5 0,6
n, 0,9744 0,9375 0,8704




Zaktadajic zatemze fundament jest sztywny, rozktad
napezen pod fundamentem jest liniowy i liniowa jest
zaleznos¢ osiada podiva od napgzen, sztywnd¢
na obrét fundamentu pigieniowego (kotowego z rekka
podktadk) o n = r / R <0,4 jest tylko nieznacznie
mniejsza od sztywrigi obrotowej analogicznego
fundamentu kotowego.

3.4. Przesurcie fundamentu

Jezeli w podstawie fundamentu nie wggtija grunty,
ktérych wytrzymalé¢ jest redukowana obgieniami
cyklicznymi — o stateczrioi na przesurcie decyduje
ciezar wtasny fundamentu wraz z zasyplwiekszapc
gtebokas¢ posadowienia znageo zwikksza st Ciezar
fundamentu wraz z zasypki stateczné¢ fundamentu
na przesurcie. Fundamenty bezpednie elektrowni
wiatrowych projektowane as na naénych poditgach
i zwykle nie zachodzi potrzeba sprawdzania stat@tzn
na przesurcie w wyniku sciecia w nizszych warstwach
podiaza.

4. Wypor hydrostatyczny

Jezeli warunki gruntowe umdiwiaja, nawet chwilowe,
zatopienie fundamentu to wyp6r powinien ¢by
uwzgkdniony w obliczeniach rmosci fundamentéw
elektrowni wiatrowych. Wypér znagzo redukuje
stabilizupce oddzialywanie eraru fundamentu wraz
z zasypk, zatem jeeli zaklada s mozliwos¢ zatopienia
fundamentu, to zachodzi koniecztgpowigkszania jego
wielkosci. Zwykle dizy sig, aby sita wyporu
nie wystpita. Zalecenia firmy ENERCON nie pozwalaj
na zastosowanie aktywnego dremgrzy projektowaniu
fundamentow elektrowni wiatrowych.

5. Podsumowanie

Oddziatlywania wiatru wywohaj znaczne sity poziome

i momenty przekazywane na fundament. Zapewnienie

nosnosci  fundamentu  bezpecedniego  elektrowni
wiatrowe] wymaga zatem znacznych  wymiaréw
(kilkanascie metrowsrednicy) fundamentu. Zwykle giar
fundamentu z zasypk znacaco przekracza etar
konstrukcji  elektrowni  wiatrowej. Ze  wazglu
na cykliczne oddziatywania wiatru i kumulacpsiada
nieodwracalnych celowym jest wykonanie w centralnej
czesci pod fundamentem rikiej podkiadki, niwelujcej
Znacaco r&nice osiada plastycznych kraedzi i srodka

Katarzyna DOEYK, Zenon SZYPCIO, lwona CHMIELEWSKA

fundamentu. Mikka podktadka osrednicy mniejszej
niz 0,3 srednicy fundamentu posadowionego na@nym
podtazu nie zmniejsza jego KpOSCi | sztywndci
na obrét. Stosowanie ekikiej podktadki zalecanej przez
firme ENERCON, przy posadowieniu beZpednim
elektrowni wiatrowych, jest zatem bardzo celowe.
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SOFT COMPREHESIVE LAYER UNDER
THE CENTRAL PART OF WIND TURBINE SHALLOW
FOUNDATIONS

Abstract: The paper discusses some problems relating
to shallow foundations of wind turbines. Wind turés are very
specific buildings. Main actions transmitted ontmridations
are produced by wind. The power of wind varies talows
from different directions and at a different speed
so the foundation must be very stiff. Usually, fleendation

is a circular plate of different thickness and anagter of more
than ten meters. It has been shown in this studst th
it is reasonable to build soft compressive mateuiadier the
central part of the foundation. The compressive enmilt
significantly eliminates irreversible settlement ffeliences
of the center and edge of the foundation. The smftpressive
material which radius is smaller than 0,3 of fourmla radius
does not reduce its bearing capacity and rotatistifihess.
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PROBLEMY ZWI AZANE Z WYMIAROWANIEM PLATFORM ROBOCZYCH

Angelika DUSZYNSKA, Katarzyna BIALEK "

Wydziat Irzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdaka, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdk

Streszczenie:W pracy przedstawiono problem wymiarowania konsgjiuktuzacych tymczasowemu wzmochieniu
podtaza, umaliwiajacemu prowadzenie robét fundamentowych na gruntediosgnych. Omoéwiono dogpne metody
obliczeniowe, kladc szczegélny nacisk na metogbrojektowania platform roboczych podedii sprzt do robot
ziemnych przedstawianw poradniku BRE 470 ,Working platforms for trackekmt”. Analiza ma na celu okfienie
niezkednej mazszaci platformy roboczej przy zatonych warunkach geotechnicznych. Zastosowano a&naliz
poréwnawcz wykorzystupc meto@d Jewella oraz symulacje numeryczne przycdiu programu Plaxis bazigego

na MES.

Stowa kluczoweplatformy robocze, geosyntetyki, podéostabonéne.

1. Wprowadzenie

Platformy robocze asto konstrukcje tymczasowe, ktore
stosuje si w celu powierzchniowego wzmocnienia
i przygotowania staborsoego podiéa gruntowego
na wjazd sprgu wywanego do docelowej jego
modyfikacji. Wydawé by sk mogto, ze nie potrzebuj
one specjalnego projektu, w ktérym oszacowano by,
w jaki sposéb naciski od dziadmych na platformach
urzadzer wplyna na ich neénos¢, a ich wykonanie
nie przysparza wkszych probleméw. Taki sposéb
myslenia spotykany jest na gkszaci placéw budowy
w Polsce, czego wynikiemasawarie czy niezdatsé
do wytku powodujca przestoje na budowie. Podsd
takie ma@e by zwiazane ze zbytnim skupieniem nad
utrzymaniem tempa rob6t i ,0szgncicia czasu”
na zlgdne badania i projekty.

Standardowo przyjmuje i ze platforng robocza
moze stanowd warstwa istniejcego nasypu budowlanego,
jezeli pozwoli ona na stabilne poruszanie sprztu
w kazdych warunkach pogodowych. Przyjmujeg,si
ze powierzchnia platformy roboczej powinna znajdéwa
sig¢ 1,0 m (0,5 m w przypadku pracy lekkiego sjpu
powyzej poziomu wody gruntowe;.

Platformy tworzy si czsto z materiatow
miejscowych, na przyklad gruzu z rozbiorki. Najze]

z gory zaklada siwarstw; nasypow o grubdci od 50
do 100 cm. Jeeli podiaze jest ,problematyczne” stosuje
si¢ dodatkowo geotekstylia lub wyroby pokrewne w celu
separacji materiatu platformy od podéo stabonénego
lub/i wzmocnienia podia.

Chociaz powane wypadki, w ktérych platformy
robocze maj swoj udziat § stosunkowo rzadkie, zdarzaj
sie jednak bardzo &sto awarie. Analizac sytuacg
na polskich placach budéw zlokalizowanych na tezkna
0 podtzu gruntowym charakteryzagym sk niska
wytrzymataicia, zauway¢ mozna tendengj
do przerzucania catkowitej odpowiedziadnb
za przygotowanie frontu rob6t, w tym odpowiednio
dostosowanych platform roboczych utiwiajacych
wjazd ckzkiego sprztu budowlanego, na wykonawc
robét fundamentowych. Szczego6towe analizy zaistorat
sytuacji awaryjnych  wskazaj na  konieczn&
wprowadzenia obowkku projektowania i wyceniania
platform roboczych w ramach projektéw realizowanych
przez biura projektéw. Generalni wykonawcyedip
budowa& odpowiednie platformy w sytuacji, kiedyedx
one czscia projektu i wyceny realizacji rob6t, a ich
wykonanie lkdzie egzekwowane przez nadzor
inwestorski. W dzisiejszej praktyce platformy robec
nie s elementami, ktére wyceniagsbdrebnie. Dlatego
generalni  wykonawcy unikaj wykonania platform
z oszcedndici. Cate ryzyko zwizane z prowadzeniem
rob6t przechodzi w takiej sytuacji na firmy
fundamentowe. Z drugiej strony, brakuje prostychiaue
obliczeniowych, pozwalagych na szybkie ustalenie
bezpiecznej i ekonomicznej mszdici platformy, sid
moze wynika problem unikania oblicze platform
na etapie projektu budowlanego.

W  zagranicznej praktyce projektowej przy
wymiarowaniu  platform  roboczych  bazuje e¢si
na klasycznych metodach projektowania  drég

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: katarzyna.bialek@wilis.pg.gda.pl
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tymczasowych w oparciu o mechanizigiecia przy
przebiciu, co stanowi znaczne uproszczenie rzectgi
sytuacji. W zwizku z tym, naley przeprowads
szczegOtowe analizy istniglych metod oblicag jak
réwniez podjé szerokie badania terenowe
i laboratoryjne platform roboczych, celem wskazania
metody umaliwiajacej wyznaczenie takiej gruba
platformy, ktéra nie tylko bylaby bezpieczna, ale
i nie generowata dodatkowych niepotrzebnych kosztow

W Laboratorium Geotechniki Politechniki Gakiej
przeprowadzono w latach 2010-2012 dwa rodzaje ibada
modelowych. W przysziei planuje st wykonanie serii
badaa w warunkach przestrzennych oraz kalibgaci
dobranej metody poprzez badania terenowe.

W artykule dokonano préby poréwnania dpstych
metod obliczeniowych. Analiza ma na celu obliczenie
niezkednej mizszaci platformy roboczej, przy znanych
warunkach geotechnicznych. W tym celu wykorzystano
metodt Jewella i zalecenia obliczeniowe poradnika BRE
470 ,Working platforms for tracked plants” (Skinner
2004) oraz symulacje numeryczne przyaiu programu
Plaxis bazujcego na metodzie elementéw skmonych.

2. Metody obliczania platform roboczych

Za pocatki projektowania konstrukcji tymczasowych,
petniacych funkcg adekwata do dzisiejszych platform
roboczych, ména uzna badania prowadzone przez agmi
amerykaska. Poniej w poradku chronologicznym
oméwione  zostaty najpopularniejsze, dotychczas
stosowane metody mace shiyé do projektowania
platform roboczych.

Pierwsza z nich, daga podwaliny do dalszych
rozwazan — metoda Hammitta (1970) oparta jest glownie
na rezultatach bada empirycznych. Po wykonaniu
szerokiej serii bada terenowych ustalono wzor
na obliczanie minimalnej rpiszcci niezlydnej
do zachowania rimosci podiaza pod planowanym
tymczasowym obakeniu ruchem. W  metodzie
uwzgkdniono liczle przejazdow oraz parametry pozéo
stabondnego, jednak catkowicie pomgtd parametry
charakteryzuyjce  podige. To samo  podgjie
zaobserwow& mozna w metodzie Girouda i Noiray'a
(1981). Wprowadzili oni jednak dwa wspotczynniki
nosnosci  odpowiadajce odpowiednio  konstrukcjom
tymczasowym  wzmocnionym i nhiewzmocnionym.
Przelomowa pod wzgllem uwzgtdnienia parametrow
wytrzymatgiciowych nasypu wzmacniggego byla
metoda Houlsby’ego (Houlsby i in., 1989), raste
rozwijana przez Jewella (1996). Naje zauwayc,
ze w metodzie tej kluczowym  parametrem
jest lat rozktadu napgzenia. Jego odpowiedni dobor
ma istotny wplyw na wartei uzyskanych mizszaci
tymczasowych  warstw  wzmacniaych  podiae
stabondne. W zaleceniach do swojej metody Jewell
(1996) proponuje, aby do tymczasowego projektowania
przyjmowa bezpiecza wartcs¢ kata wynoszca 26,6°.
Podkrgla jednak, ze kat rozkiadu napgzenia,
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w przypadku aycia materiatdbw o lepszych parametrach
wytrzymataiciowych, osigac moze wartdé nawet 45°,

Kolejna (w porazdku chronologicznym) wana
pozych poswiecom projektowaniu platform roboczych
jest wydany w 2002 roku w Hong Kongu poradnik
Geoguide 6 (Colin, 2002). W poradniku zawarto
szczeg6lowe informacje o przygotowaniu placu budowy
oraz wykonawstwie konstrukcji z gruntu zbrojonego.
W czsci projektowej autorzy skupili sina obliczaniu
wytrzymatdici na zerwanie oraz oporu na wygniecie
elementéw wzmacniagych. Brak jednak wskazéwek
dotyczcych obliczaé NnasNoSCi konstrukcji
tymczasowych.

W 2004 roku opublikowano poradnik catkowicie
poswiecony tematyce platform roboczych — BRE 470
~Working platforms for tracked plants” (Skiner, 200
Zawarto w nim zalecenia dotygz przygotowania placu
budowy, bada wskpnych, wykonawstwa, utrzymania
i konserwaciji platform roboczych oraz met¢aabliczania
ich bezpiecznej miszaici. Jest to nowe podaje,
bazupce na normach brytyjskich, uwzghiajace nie
tylko parametry stabego podda i materialu nasypowego
platformy roboczej, ale réwnie dodatkovq noSnosé
uzyskamn dzieki zastosowaniu wzmocnienia
geosyntetycznego.

3. Analiza sposobu projektowania platform
roboczych pod cg¢zki sprzet do robdt ziemnych
wedlug poradnika BRE ,Working platforms
for tracked plant”

W  celu sprawdzenia  popraw§td  procedury
obliczeniowej proponowanej w BRE 470 dla zaloego
przypadku dokonano oblicaeplatformy roboczej przy
uzyciu metod: BRE 470, Jewella oraz elementéw
skarczonych (Biatek, 2010).

W przyjetym przypadku obliczeniowym uktad warstw
gruntowych przedstawiagshastpujaco:

— warstwa materiatu platformy — w analizie zastosawan
dwa rodzaje materiatéw: kruszywo famane oraz piasek
sredni  (pierwszy z materialéw jest analogiczny
do materialu  stosowanego w  przykladzie
obliczeniowym poradnika BRE 470, natomiast drugi
odpowiada  materiatowi  €®8to  stosowanemu
w praktyce w warunkach polskich);

— warstwa podiga stabonénego — przyto gline ,tiel
clay”, ktoérej parametry ok&ono na podstawie
wynikéw bada opisanych w pracy Bauduina i in.
(1999);

- warstwa podiga nanego (zalegafa gkbiej) -
zatazono piasekéredni o ustalonych parametrach.
Zestawienie danych geotechnicznych znajduje si

w tabelach 1 2.

W projektowanej platformie roboczej przig
zbrojenie z geotkaniny Wigolen o wytrzymado
na rozciganie Ty = 37,57 KkN/m. Zbrojenie
geosyntetyczne scharakteryzowane jest w programie
Plaxis poprzez sztywrs6é osiows (modut styczny)EA,
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Tab. 1. Zestawienie parametréw warstw gruntowych

Parametr gruntu Kruszywo tamane s (Blatforma) G (tiel clay) P(podiaze)

I/l [] 0,70 0,82 - 0,50
O, 1 40 35 19 33

Cu [kPa] - 0,00 34,66 -

@ [] 40 35 20 33

c’ [kPa] - - 10 -

Ys [KN/m?] 26,00 26,00 26,19 26,00
Wh [%0] 3 4 16 14

y [KN/m?] 20,00 18,64 15 18,15
E [MPa] 180 133,1 - 79,9

E [MPa] 180 147,9 - 88,8
Mo [MPa] 200 159,0 - 105,2
M [MPa] 200 176,7 - 116,9

¥ [KN/m?] 12,09 11,16 8,09 9,91
Yor [KN/m?] 21,90 20,97 17,90 19,72

Tab. 2. Zestawienie parametréw gruntowyekitych w symulacjach numerycznych

Kruszywo Ps G Ps
Parametr gruntu tamane (platforma) (tiel clay) (podtaze)
Model Model Model Model
Coulomb- Mohr  Coulomb- Mohr Soft Soil Coulomb- Mohr
Z odptywem Z odptywem Bez odptywu Z odptywem
gé%ivyzafe‘j’zﬁgsc'owy gruntu Yuneally) KN/ 20,00 18,64 15,00 18,15
gfr,i;éjozt\),%osmowy gruntu Ysat(Y) kN/m? 21,90 20,97 17,90 19,17
wspdlczynnik filtraci K, midzien 1 1 0,0013 1,0
w kierunku poziomym
Wspdiczynnik filtraci K midzien 1 1 0,0013 1,0
w kierunku pionowym y
Modut Younga Bt kPa 200 000 159 030 - 105 210
Wspétczynnik Poissona v - 0,20 0,25 0,35 0,25
SpojnGé Cret kPa 1 1 12 1
Kat tarcia wewrtrznego (0] ° 40 35 23 33
Kat dylatancji % ° 3 3 0 2
Zmodyfikowany wspoétczynnik 2 i i i 007 i
scisliwosci '
Zmodyfikowany wspoétczynnik o i i i 0,015 i

odprzenia
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ktéra okresla sk przez pomngenie modulu Younga
geosyntetyku przez jego grudgo Zatem, aby mdiwe
bytlo wykonanie oblicz& niezkzdne jest wcz@niejsze
okreslenie sztywnéci osiowej geotkaniny. Na podstawie
badaa wytrzymaldci na rozciganie, zgodnie
z kierunkiem produkciji ustalono wastoEA = 176 kN/m.
Obciazenie od maszyny prayjo w sposob podobny
jak w przyktadzie obliczeniowym poradnika BRE 470
dla maszyny Liebherr LBR 155 z zainstalowanym
sitownikiem hydraulicznym do weciskaniascianek
szczelnych Model 4080. Wedtug zalédePS Federation
of Piling Specialists do obliczé metod, proponowan
w BRE 470 nalgy przyja¢ okreslone w poprawny sposéb
naciski od gsienic, to znaczy przez wyliczenie
momentéw wywotanych przezegiar wlkasny hdz prae
poszczegblnych  g&ci  maszyny  oddziatagych
na powierzchri kontaktova maszyna-platforma robocza.
Daje to zazwyczaj dwo wyzsze naciski od okéeonych
w prosty, klasyczny sposéb, przez obliczenie stkigun
catkowitego obcizenia od maszyny do catkowitego pola
podstawy gsienic. Na stronie internetowej FPS zidle
mozna ogoélnodospny arkusz kalkulacyjny Microsoft
Office Exce€l, przy pomocy ktérego wylicZy mazna
naciski od gsienic oraz efektywn diugas¢ gasienic
dla dwoch przypadkéw obliczeniowych podanych
w poradniku BRE 470. W rozpatrywanym przypadku
otrzymano wartéci: g, = 169 kPa orazp, = 248 kPa.
Do analizy platformy roboczej w programie Plaxis
przyjeto najbardziej niekorzystny przypadek atieinia —
przypadek drugi obgkenia wyznaczony zgodnie
z zaleceniami poradnika BRE. Poszukiwano platformy
roboczej o najmniejszej wiszaici bedacej w stanie
przenig¢ obchzenia od sprgu, przy jednoczesnym
uwzglednieniu bezpiecznej granicy osiada

3.1 Modelowanie platform roboczych w programie Rlax

Analize numerycza mechanizmuciecia przy przebiciu
platformy roboczej z wykorzystaniem programu Plaxis
(v 8.6) przeprowadzono w warunkach ptaskiego stanu
odksztalcenia, dla dwdch przypadkéw materiatu platfy

— piaskusredniego oraz kruszywa famanego.

Obliczenia wykonywane as w ukladzie ptaskim.
Do modelowania warstwy platformy roboczej oraz
nosnego podiaa wykorzystano model Coulomba-Mohra.
W rozwazanym przypadku obliczeniowym sprowadza si
to gtownie do wykorzystania sgtystej czsci tego
modelu opierajcej st na liniowym prawie Hooke'a.
Otrzymane w ten sposéb wadtd osiadania &da wiec
przede wszystkim zatlee od wartéci modutu
odksztalcenigtisliwosci. Warté¢ modutu  Younga
pozostaje stala w czasie calej symulacji numenjczne
w programie Plaxis. Metoda ta jest powszechnie

stosowana, jednak prowadzi z reguty
do przeszacowania osiadgakim mae ulec podiaee
gruntowe.

Do symulacji zachowaniaeswarstwy podtéa stabo-
nosnego wykorzystano bardziej zaawansowany model
gruntu — Soft Soil. Podstawawcech tego modelu
materialowego jest wprowadzenie zmiefgicsztywnaci
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szkieletu gruntowego z nageniemsrednim, jak réwnie
uwzgkdnienie rgnych wartdci sztywndci w przypadku
obciazenia i odcizenia rozpatrywanego elementu
gruntowego. Zmodyfikowane wspétczynniki dla gruntu
stabego opisupe sztywnéé 1 orazx zostaly przyjte
wedtug Bauduina i Vermeera (1999).

W zwiazku z tym, ze nad gruntem stabofroym
zalegala warstwa innego gruntu, ulegt on prekodagli
i nalezato okréli¢ wspéiczynnik OCR (Verruijt, 2001).

Zostat on przyty dla ekstremalnego przypadku
obcizenia:
o
ocr=20 =90 5 (1)
oy, 7681

Natura wybranego do obliczegruntu zwizana jest
z mazliwoscia powstania tak zwanej ,skorupy” gruntowej,
ktéra zwiksza nénos¢ warstwy gruntowej. W celu jej
odzwierciedlenia przgjo wska&nik POP = 20 kPa
(Pre-Overburden Pressuye

Do opisu strefy kontaktu pordzy gruntem
a geotkania uzyto dostpnych w programie Plaxis
elementow interface o zerowej grubgci. W celu
scharakteryzowania tarcia pagzy gruntem
i geosyntetykami przgjo wspotczynnik redukcyjny dla
parametrow wytrzymakziowych interfejsuRer = tg @,
gdzie @ jest katem tarcia wewgtrznego danej warstwy
gruntu.

3.2 Wyniki analizy

Wyniki analizy zestawiono w tabeli 3 oraz na wylaes
(rys. 1 i 2). Z przeprowadzonej analizy poréwnaycze
wynika, ze w przedstawionym przypadku obliczeniowym
metoda BRE 470 okazafa¢sibardziej zachowawcza,
a w konsekwencji nieekonomiczna. Wyliczone przy jej
uzyciu migzszaci  platform  roboczych, znacznie
przewyszap miazszasci platform wyznaczone przy
uzyciu metody elementéw skozonych. W kadej
kombinacji obliczenia numeryczne wykazatye dla
danych parametréw gruntowych platforma oaiszcci
50 cm daje optymalne osiadania, ufihgiajace uznanie
platformy roboczej za bezpiecgnpod wzgtdem
uzytkowalndci. Poréwnanie z metadJewella rownig
wskazuje na zbytai zachowawcz& metody BRE470
w przypadku platform z zastosowaniem wzmocnhienia
geosyntetycznego.

Potwierdzono  korzystne dzialanie  geotkaniny
w konstrukcji platformy roboczej. &ycie geosyntetyku
skutkuje redukej przemieszcaew wyniku roziazenia sit
na wkkszy obszar, przez co otrzymano mniejsze
przemieszczenia na gliszej powierzchni. W efekcie
obserwuje si zmniejszanie osiada
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Rys. 1. Zestawienie oblicaglatformy niewzmocnionej przyzajciu 3 metod: MES, Jewella oraz BRE 470
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Rys. 2. Zestawienie oblicaglatformy wzmocnionej przyayciu 3 metod: MES, Jewella oraz BRE 470
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Tab. 3. Sktad chemiczny popiotu fluidalnego

Osiadania [cm]

Metoda Miazsza platformy

Platforma niewzmocniona

Platforma wzmocniona

fem] Kruszywo tamane P Kruszywo tamane P
15 awaria awaria awaria awaria
20 21,3 11,17 9,9 awaria
25 12,8 19,2 8,9 9,3
@ 30 10,4 12,8 8 8,4
= 50 5,2 6,7 5 6,2
70 3,3 4,2 4,1 4,6
90 2,5 2,4 3 3,6
110 2,1 2,4 - -
o 65 - - 4,2 -
5 77 3,0 - - -
% 90 - - - 3,6
106 - 2,5 - -
= 60 - - 4,4 50
§ 90 2,5 - - -
130 - 15 - -
4. Whnioski Bialek K. (2010). Projektowanie platform roboczych
z zastosowaniem geosyntetykOw. Praca dyplomowa
Przedstawiona w pracy analiza dgpstych metod magisterska (promotor Dusmka A.), Politechnika

obliczeniowych platform roboczych oraz wynikow
obliczen wykonanych przy zyciu metody elementéw
skoaczonych wykazata spore rozbmsci. W wyniku
prostych metod obliczeniowych otrzymujeg sivigksze
miazszaci od wyliczonych przy gyciu programu Plaxis.

Metoda projektowa zaproponowana w poradniku
BRE 470 (Skinner, 2004), oparta zostala na wielu
upraszczajcych zalaeniach i nie reprezentuje w petni
faktycznego zachowania gruntu. Stanowi jednak @odst
do obliczé bezpiecznych. W prasie brawej spotka
sie mozna z zarzutamize jest ona zbyt zachowawcza
i nieekonomiczna, jednak urdiwia obliczenie w prosty
spos6b mizszai¢ platformy roboczej, ktéra zapewni
stateczné¢ maszyn budowlanych.

Projektupc platformy mana bazowé na symulacjach
numerycznych zagadnienia z wykorzystaniem MES,
jednake nie jest to metoda tak przysha dla
przecktnego projektanta jak metody opisane w poradniku
BRE 470 oraz przez Jewella. Wymaga odpowiedniej
znajomd@ci programdw, czsto dosy  wrazliwych
na niewielkie zmiany we wprowadzanych danych.

Wymiarowanie platform roboczych wymaga zatem
dobrania odpowiedniej metody obliczeniowej przeabas
posiadajca wiedz eksperck i umiejaca w sposob
krytyczny oceni otrzymane wyniki.
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PROBLEMS RELATED WITH WORKING
PLATFORM DESIGNING

Abstract: The problem of designing of temporary construcion
used for weak subgrade strengthening is presentdtkipaper.
Firstly available designing methods are brieflkeal over. Next
analysis of BRE “Working platforms for tracked plamtiide is
submitted in detail. The aim of the analysis wasaftulate the
necessary thickness of working platform, over welbwn
conditions. It was decided to use Jewell's and migr@nalysis
with use of the Plaxis programme which base on F&iMhis
aim.
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ROZKLAD OBCI AZENIA NA ELEMENTY
FUNDAMENTU PLYTOWO-PALOWEGO
POSADOWIONEGONA PODLO ZU St ABONOSNYM

Grzegorz KACPRZAK a0 pavel KRAVCHENKO"®, Wawrzyniec SMOLAK?"

& Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, Al. Armii Ludowdj 00-637 Warszawa, Polska
bWydziat Mostéw i Tuneli, Petersburski fswowy Uniwersytet Komunikacyjny, 190031,
Moskovsky Prospekt 9, Sankt Petersburg, Rosja

StreszczenieArtykut prezentuje wyniki badamodelowych uktadu ptyta-pale posadowionego naqadstabonénym
- luznym piasku pylastym, charakteryzaym warunki gruntowe rejonu Petersburga. W czasiekszania obaizenia
na ukfad ptyta-pale zaobserwowano trzy etapy r@tdabcizenia: pocatkowa dominujca rola pali, wzrastagy udziat

piyty, stabilizacja rozdziatu przy dalszym wge@ obcizenia.

Stowa kluczowegundament ptytowo-palowy, badania modelowe.

1. Wprowadzenie

Szybka urbanizacja dych aglomeracji miejskich,
ktorych przyktadem gsWarszawa i Petersburg, powoduje
staty wzrost cen gruntdw, wymuszej jednoczénie
na inwestorach budowanie na ograniczonej powieizchn
dziatki budowlanej. Wjsze budynki wywieraj
zwigkszone obecizenie przekazywane na podé
gruntowe, ktore niejednokrotnie posiada ogranigzon
nosnos¢ i duza odksztatcalng, determinujc sposob
posadowienia jako pgeedni. Tradycyjne oparcie
fundamentu tylko na palach jest jednak kosztowne
i zmusza do poszukiwania nowych metod posadowienia.
Jedn. z nich, jest kombinacja #aych sposobow
fundamentowania, to jest posadowienia bégmminiego
na plycie wspotpracagej z grup pali, popularnie
nazywana kombinowanym fundamentem plytowo-
palowym (niemiecki KPP — Kombinierte Pfahl-
Plattengrundungen angielski CPRF —Combined Pile-
Raft Foundatioh

Temat whczenia pltyty do wspoétpracy z palami
w uktadzie piyta-pal byt jg wczeniej wielokrotnie
prezentowany: Zeevaert (1957), Davis and Poulog2)9
Hooper (1973,1979), Burland i in. (1977), Sommém. i
(1985), Price i Wardle (1986), Franke (1991), Barntey
i in. (1994), Gandhi i Maharaj (1995), Borel i Coanteu
(1998),Kurillo i in. (2003), Tejchman i in. (2004), Ulickiy
i in. (2004), Fioravante i Jamiolkovski (2006),
Mirsayapov iArtemev (2009), jak réwniewielu innych.

Pomimo przeprowadzenia wielu badai analiz
teoretycznych, nie mma wchz jednoznacznie oké¢é
udzialu elementéw fundamentu ptytowo-palowego
W przenoszeniu przyimnego obgcizenia, jak réwnig
nie w petni mana wyjani¢c wzajemnego wplyw, jaki
wywierajp na siebie elementy fundamentu ptytowo-
palowego. W Rosji i w Polsce brakuje wdavych
wytycznych normowych unidiwiajacych uwzgtdnienie
wspOtpracy pali i ptyty.

Ze wzgkdu na tréjwymiarow natue problemu,
szczegblowa analiza fundamentu plytowo-palowego jes
bardzo zigona i zmusza do prowadzenia symulacji
numerycznych lub badiamodelowych uktadu ptyta-pale.
Stad, w celu ilgciowego zbadania zjawiska wspotpracy
piyty i pali autorzy niniejszego artykulu przedsiajp
obserwacje dotyexre procentowego udziatu pali i ptyty
w przenoszeniu obgienia dla uktadu ptytowo-palowego,
gdzie zastosowanie mapale krotkie o diugii L = 2B
(podwéjna szeroks fundamentu).

2. Model zastosowany w badaniach laboratoryjnych
2.1. Opis modelu

W laboratorium Katedry Podiy Gruntowych i Funda-
mentowania PetersburskiegonBavowego Uniwersytetu

Komunikacyjnego wykonano trzy serie eksperymentow
laboratoryjnych  na  specjalnie  zaprojektowanym

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: g.kacprzak@il.pw.edu.pl
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stanowisku badawczym odwzorowecym ukiad ptytowo-
palowy. Badania byly przeprowadzone w zbiorniku
stalowym o s$rednicy 0,71 m i wysokai 1,3 m,
przygotowanym z dwéch zespawanych beczek (rys. 1).
Za model gruntu poshyt piasek pylasty leny.

Dla oceny rozktadu obgien pomidzy palami a pha
oczepu (phd sztywry) rozpatrzono system ztony
z czterech pali patzonych ze sab plyta wykonan
ze szkla akrylowego o grubg 50 mm i wymiarach
w rzucie poziomym 150 x 150 mm. Za model pali
postwyty rurki aluminiowe osrednicy 16 mm, grubiei
scianki 1,5 mm i dtugéci 300 mm.

Schemat aparatury pomiarowej pozwadaj okreli¢
rozktad obcizen miedzy plya sztywrn, a palami
przedstawiono na rysunku 2. W plycie sztywnej (8)
umieszczono prowadnice (2), w ktérych zamontowano
pale (1). W go0rnej c#ci kazdego pala zainstalowano
element obrotowy (3) w postaci aluminiowej rurki
o srednicy 6 mm. Stalowe ram{4), zamocowane z jednej
strony w ramie (5) oparto na elemencie obrotowym.
Zawiasowe mocowanie ramienia w ramie ufivaato
ruch obrotowy ramienia w ptaszcaye przemieszenia
pala. Drugi koniec ramienia pmizono z plyi sztywry
za pomog sprezyny (6).

Obciazenie na phdg sztywry przenoszone bylo
poprzez trzpi& zamocowany w gtdwnej stalowej ramie
zbiornika. Trzpié sprzzony byt z gtdbwnym wskanikiem
zegarowym miercym  osiadania plyty  sztywnej.
Przy whczeniu st pala w prae obchzenie przenosito
sie na ram¢ (4). Dziatanie tej sity powodowatoatowe
przemieszczenie ramienia w zawiasie. Przemieszezeni
mierzone byto czujnikiem zegarowym (7).

Przylazenie obcizenia przeprowadzano etapami; przy
czym, kady etap uznano za zaktzony przy okréonej
stabilizacji osiad& Jako kryterium stabilizacji osiadania
piyty sztywnej przygto wartg¢ 0,01 mm w czasie
15 minut. Przy stopniowym wzéoie ogolnego obarenia Rys. 1. Widok ogdIny stanowiska badawczego
obserwowano prawidtowai w postaci interwatéw zmian
stosunku badanego oh#enia przenoszonego przez pale

i ptyte oczepu.

150
| o
. S i—'————";‘*q:—
1 Fee
\\——_ j i
JEEE { EEE

Rys. 2. Schemat aparatury pomiarowej. 1 — pal, 2rewadnica, 3 — element obrotowy,
4 — stalowe rami 5 — rama, 6 — sptyna, 7 — czujnik zegarowy, 8 — plyta sztywna
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2.2. Kalibracja modelu dla oceny rozktadu apeinia ktérego zachowanie mna opisé zaleznoscia wynikajaca
pomidzy palami a phyt z teorii spezystcsci, sita w palu jest identyczna jak
w sprzynie i réwna st iloczynowi spezystaci sprezyny
Przed rozpoaxiem serii eksperymentéw, aparatura ijej odksztalcenia.
podlegata specjalnej procedurze kalibracji tak, aby Na podstawie obserwacji uktadu ptytowo-palowego

powiazat katowe przemieszenia ramienia z afreiniami przeprowadzonych w czasie badalaboratoryjnych
pala. wyznaczono sumaryczne ohipénie przejmowane przez
Zastosowana zasada pomiaru abenia pale.

przekazywanego na pal, polega na ocenie przemigszcz
przy znanej sztywni sprezyny. Przy zalaeniu, ze pal
nie mae sk przemieszczg wykonano Kkalibrag
aparatury (rys. 3 i 4), to znaczy wyznaczono Sztsén
sprezyny (oznaczony jako 6 na rysunku 2) prowarz
pomiar odksztatcenia na wskaku zegarowym
(wydtuzenia spezyny) dla zadanej sity przyimnej
na spezyne (rys. 5).

Podczas kalibracji zwkszano stopniowo nhacisk
na plyt i rejestrowano przemieszczenie ptyty, jak zdaj
sprezyny. Oshgnieto znacaca powtarzaln& rezultatow.

Dla pohkczenia szeregowego spyny z palem,

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Bazupc na wartéciach srednich pomiaréw, mma
stwierdzt, ze podczas obgtania ukladu plyta-pale
w zakresie do 1 kN udziat pali w przenoszeniu atemia
zmniejsza & od 100% do okoto 50%, utrzynagj sk
na stalym poziomie dla wkszych wartéci obchzenia

(rys. 6).

Rys. 3. Model fundamentu ptytowo-palowego w czasiékacji Rys. 4. Schemat pracy modelu fundamentu w czasieraeji

- blokada pali na specjalnym stala

] - :y::_o_(53_3xz+s;EJA'
2 /

15 ——— —— e

0.5/;
; il
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25

odksztatcenie [mm]

obcigzenie [kG]
Rys. 5. Wykres frednionej zalenosci zmiany dtugéci sprzyny od obcizenia przekazywanego nani
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Rys. 6. Procentowy udziat pali w przenoszeniu giaeiia przylagonego na uktad ptyta-pale

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badanodelowych
fundamentu plytowo-palowego stwierdzonge proces
przejmowania obaienia przekazywanego na fundament
przez pale mina podziekt na trzy etapy:

- pocatkowy dwy udziat pali  wynikajcy
ze zdecydowanie wkszej sztywnéci grupy pali
od piyty;

— drugi ptynny spadek obgienia przejmowanego przez
pale w zakresie obgienia od 0,2 kN do 1 kN
na uktad plyta-pale wynikagy ze wzrastagcej
sztywngaci plyty;

— trzeci etap stabilizacji rozkladu ohgenia na phyg
i paleswiadczcy o zaistnieniu trwatej relacji okgien
pomigdzy elementami fundamentu ptytowo-palowego.
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LOAD DISTRIBUTION BETWEEN ELEMENTS
OF PILED RAFT FOUNDATION IN WEAK GROUND

Abstract: This paper presents results of a piled-raft fotioda
model experiment in loose sand, which is typical fary Saint
Petersburg region. While increasing the load on ahalysed
system, three stages of load distribution betwéenelements
were observed: the initial dominance of the pilestreasing role
of the raft, stabilisation of load transfer intdesi and raft.

Grzegorz KACPRZAK, Pavel KRAVCHENKO, Wawrzyniec SMOLAK
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DOBOR PARAMETROW GRUNTOW W PROJEKTOWANIU
GEOTECHNICZNYM Z WYKORZYSTANIEM TEORII BAYESA
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Streszczenie: W projektowaniu geotechnicznym wedtug zasad i

reguidanych w Eurokodzie 7, jednym

Z najwaniejszych zada inzynierskich jest dobér parametréw do sprawdzeniaystkich stanéw granicznych,

mozliwych do wystpienia w projektowanych budowlach.

Doboru parametrialery dokon@ etapami. Najogciej

wyréznia sk cztery nasfpujace etapy: etap 1 — ollenie parametréw pomierzonych, etap 2 — élkerge parametrow
wyprowadzonych, etap 3 — oklenie parametrow charakterystycznych, etap 4 —$tdaie parametréw obliczeniowych.
Etap 3 naley uzn& za strategiczny w doborze parametréw, ktére zastastosowane do sprawdzenia stanéw

granicznych nénosci i uzytkowalngci

projektowanych obiektéw budowlanych.

W oltemiu wartdci

charakterystycznych parametréw geotechnicznychynw wytrzymatgciowych i odksztatceniowych, nalg w sposéb
ostrazny i przemylany zastosowametody statystyczne, zaréwno klasyczne, jak i gsayvskie”. Analiza statystyczna
Bayesa uzasadniona jest w przypadku dysponowaniazgledniania w doborze parametrow wakd ,a priori”,
na przyktad wartéci eksperckich parametréw geotechnicznych lub wmedku maliwosci powickszania liczebniei
zbioréw parametréw i danych geotechnicznych, comté podstaw projektowania metag,obserwacyjp”. W artykule
przedstawiono zasady analizy statystycznej danyabteghnicznych, a zwlaszcza parametrow wytrzyécadovych

i odksztatceniowych gruntéw spoistych z wykorzystam teorii Bayesa. Do analizy statystycznej zast@smw
opracowany w ramach projektu badawczego numerypakietBAYANAL PakietBAYANALpowinien znalé szerokie
zastosowanie w praktyce projektowania geotechngzns Polsce i umdiwi¢ dobér parametréw geotechnicznych
miarodajnych do projektowania bezpiecznych obiekbdxaowlanych.

Stowa kluczoweprojektowanie geotechniczne, parametry gruntéwokad 7, analiza bayesowska.

1. Wprowadzenie

W projektowaniu geotechnicznym wedtug zasad i regut
podanych w Eurokodzie 7 (EN 1997: 20@urocode 7—
Geotechnical design. Part 1: General rules. Part 2:
Ground investigation and testing normie zalecane;j
do stosowania od 2010 roku w krajach Unii Europejsk
jednym z najwaniejszych zada inzynierskich jest dobor
parametréw do sprawdzenia wszystkich, zhweych

do wystpienia w projektowanych budowlach stanow
granicznych. Zadanie to nale przeprowadz& etapami
(Wysokiaski i in., 2011). Poza nielicznymi wgtkami,
wyrOznia sk cztery nasfpujace etapy doboru parametréw
(rys. 1): etap 1 — zestawienie (baza) danych zayues
wartasci pomierzone, etap 2 — okfenie parametrow
wyprowadzonych, etap 3 oklenie parametrow
charakterystycznych, etap 4 — olemie parametrow
obliczeniowych (projektowych). Etap 3 powszechnie

uznaje s za strategiczny w doborze parametréw, ktére
zostan zastosowane do sprawdzenia stanéw granicznych
nosnosci (ULS) i wzytkowalndici (SLS) projektowanych
obiektéw budowlanych. W  okflniu wartgci
charakterystycznych parametrow geotechnicznychyrv t
wytrzymatdciowych i odksztalceniowych, nalg
w sposéb ostiny i przemglany zastosow@ metody
statystyczne, zaréwno klasyczne, jak i pécie]
bayesowskie (Frank i in., 2004; Garbulewski i ROQ7).
Analiza statystyczna Bayesa uzasadniona jest salttEeg
w przypadku dysponowania i uwzdhiania w doborze
parametréw wart@i a priori, na przyklad wartasci
eksperckich parametréw geotechnicznych lub w przy-
padku maliwosci powigkszania liczebnii zbioréw
parametréw i danych geotechnicznych, co stanowi
podstaw projektowania metagdobserwacyja.

W artykule przedstawiono zasady analizy statystgczn
danych geotechnicznych z wykorzystaniem teorii Baye

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: simon_rabarijoely@sggw.pl
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Do analizy statystycznej zaproponowano stosowanie,
opracowanego w ramach projektu badawczego NCN
(NN 506 432436), numerycznego pakieBAYANAL

W artykule podano wymagania programu, sposéb jego
realizacji i przyktad analizy statystycznej.

Warto éci pomiarowe
tzn. wyniki terenowych lub
laboratoryjnych bada

Teoria, zaleénosci empiryczne
lub korelacyjne

Warto$¢ wyprowadzona

Ostrozne oszacowanie statystyczne
(statystyka klasyczna lub/i bayesowska)

Bezpdrednie okrélenie
(metoda alternatywna)

’ Warto$¢é charakterystyczna \

Wsp6étczynniki czscioweym

-

Rys. 1. Etapy oki&ania wartdci parametrow gruntowych
w projektowaniu geotechnicznym

Warto ¢ obliczeniowa ‘

2. Zasady doboru wartdci charakterystycznych
parametréw geotechnicznych

2.1. Wprowadzenie
W doborze wartéci charakterystycznych parametréw

geotechnicznych, w tym wytrzymaitowych
i odksztatceniowych powszechnie zaleca stosowa

Parametry geotechniczne Iul
wartosci wyprowadzone
* objetosé gruntu
+ sztywnas¢ strukturalna
A 4
srednia wartosé
Lokalna niska wartosé
ostrozna wartosé srednia

Wymagane
doswiadczenie
(

NIE

Petna wiedza ¢
wsp6iczynniku
zmienndsci

TAK

A v

metody statystycznej analizy (Frank i in., 2004;nBo
i Harris, 2008; Pieczyrak, 2009; Schuppener i 2009).
W przypadku zastosowania wnioskowania klasycznego
zaktada si, ze do szacowania nieznanych wacio
parametrow wykorzystuje ei jedynie informacje
pochodace z préby statystycznej zawieregj wyniki
bada. Na podstawie analizy proby okle sk niektére
potrzebne informacje o populacji w postaci ocen
informacji prawdziwych, przyktadowo oceny wybranego
parametru pewnej cechy populacji. Parametrementg:
wartas¢ oczekiwana, odchylenie standardowe, frakcja
elementéw okrdonego typu. W celu przeprowadzenia
takiej oceny tworzone as estymatory punktowe
i przedzialowe. Eurokod 7 nie podaje jakie metody
analizy powinno s stosowa, aby uzyska wiasciwa
wartas¢ charakterystyczn poza tym ze ,charaktery-
styczry warta¢ parametru geotechnicznego ngle
wybrat jako ostrane oszacowanie wako decydujcej
0 wyshpieniu stanu granicznego”. W Eurokodzie 7
podano réwnig, ze ,jesli stosowane $ metody
statystyczne, to zaleca e¢siwyznaczy taka wartas¢
charakterystyczn aby obliczone prawdopodoligwo
wystapienia mniej korzystnej warfoi, decydujcej
0 powstaniu rozpatrywanego stanu granicznego, ylie b
wigcksze nk 5%. W ten sposéb ostme oszacowanie
polega na ustaleniu wasm S$redniej z ograniczonego
zbioru wartdci parametrow geotechnicznych na poziomie
ufnosci 95%, czyli ostrane oszacowanie wado dolnej
odpowiadajce fraktylowi 5%.”

Na rysunku 2 przedstawiono schemat analizy
statystycznej oraz czynniki wptywae na dobér wartoi
charakterystycznej parametréw geotechnicznych.

dolne lokalne wartaici

Wymagane
doswiadczenie
(regionalne)

NIE

TAK

Pelna wiedza «
wspétczynniku
zmienndici

srednia wartosé
z 95% poziomem ufndci,|
V nieznany

$rednia wartosé analiza
z 95% poziomem ufndci| bayesowsl
zréznicowanie liniowe

V nieznany

$rednia wartosé
z 95% poziomem ufndci,|

A
5% fraktyl,
zréznicowanie liniowe

5% fraktyl,
V znany

v
analiza 5% fraktyl,
bayesowska |V nieznany

Rys. 2. Schemat wyboru metody statystycznej do aswatia wartéci charakterystycznej parametrow

geotechnicznych za Frank i in. (2004)
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W doborze parametrow geotechnicznych zna
zastosowa klasyczne  wnioskowanie  statystyczne
(Schuppener i in., 2009; Pieczyrak; 2009) lub coraz
czesciej wykorzystywane w zadaniach geotechnicznych
wnioskowanie zaproponowane w XVIII wieku przez
brytyjskiego matematyka i duchownego prezbiteria
skiego Thomasa Bayesa (1702-1761).

2.2. Klasyczne wnioskowanie statystyczne

W klasycznej analizie statystycznej do oszacowania
wartasci  charakterystycznych  parametréw geotech-
nicznych X, nalezy stosowdé nastpujacy wzor (Frank
iin., 2004):

X = Xm[l_ anx] 1)
gdzie: X, jest srednh arytmetyczn wartgi¢ parametru,
V, jest wspotczynnikiem zmiendo, a k, jest
wspotczynnikiem statystycznym (tablicowym).

Na rysunku 3 pokazano okianie wartgci
charakterystycznych z wynikéw préb, gdzigest liczly
prob, ax; to wartdci parametréw w jednorodnej warstwie.
Zalozono, ze parametr ma rozktad normalny i dane
sa niepetne, przyktadowo nieznany jest wspofczynnik
zmienndci V,. Z parametréw prob wyznaczono wétto
sredna X, i odchylenie standardoweS, Warta¢
charakterystyczn X:mean OKreslono ze wzoru (1)

z prawdopodobigstwem 95% tak,ze srednia wartéc
wplywajaca na wysipowanie Stanu granicznego
w podiazu jest wigksza nk wartg¢ charakterystyczna.
Na rysunku 3 oznaczono réwnie% fraktyl wart@ci
dolnej X, Warta¢ tg obliczono korzystag ze wzoru
(1), w ktorym warté¢ k, zasgpiono przez K, fraciie-
Wartcs¢ ta zaley od wiedzy o wspoétczynniku zmienwm
V, i nalezy ja odczyté z odpowiednich tablic. Wargé
Kn fractile j€St ZNacznie wksza odk, meandla 95 % poziomu
ufnosci w okrelaniu sredniej wartéci. Dlatego te,
wartes¢ Xy jest znacznie mniejsza mi95% poziom
ufnosci dla sredniej wartéci oszacowanexc mean

1 $rednia z wynikow, Xmean

prawdopodobny rozktad z
n wynikéw badai

Liczba wynikéw badan, n

Warto ci parametrow

! ! !
X104=5% fraktyl Xg, mean | X, mean

Xmean Kn. fraktyl Vi | [Xmean Kn, fraktyl V,
Rys. 3. Ostrgne oszacowanie wado sredniejX; meani I0kalnej
wartasci dolnej X, dla 5% fraktyla w przypadku nieznanej
warteci Vy unknowd{Frank i in., 2004)

Jako przyklad wykorzystania analizy statystycznej
przedstawiono wyniki obliczenia wasm
charakterystycznych modutéseisliwosci M okreslonych
na podstawie bada dylatometrycznych DMT dla
wydzielonej w podteu Kampusu SGGW warstwy
geologicznej zawieragej: pyly piaszczyste, gliny
piaszczyste i piaski pylaste (tab. 1). W celu porémia
przedstawiono roéwnie wyniki obliczea modutéw M
zgodnie z zasadami podanymi w normie PN-81/B-03020
Projektowanie posadowie bezpdrednich metoda A
(Kopacz, 2011).

Tab. 1. Wartéci charakterystyczne modutducisliwosci M
na podstawie badadylatometrycznych DMT wedtug Eurokodu
7 i PN-81/B-03020 (metoda A)

Dl\l\l/IrT Gh?rcr)ml]@écI [M'\ga] [’-\; xx® X’
1,20 45,07 -90,83  8249,30
1,40 26,12 -109,78  12051,66
o 1,60 26,32 -109,58  12007,97
2 1,80 22,98 112,92 12751,26
2,00 28,73 107,17  11485,34
2,20 15,02 -120,88  14612,33
1,00 26,72 -109,18  11920,70
1,20 34,76 101,14 10229,82
1,40 44,06 -91,84 843389
N 1,60 24,38 111,52 12436,77
2 1,80 24,07 111,83 12505,32
2,00 32,82 22 -103,08  10624,96
2,20 16,98 118,92  14141,82
2,40 16,46 119,44  14265,32
2,40 240,78 104,88  10999,82
2,60 316,75 180,85 32706,65
2,80 362,23 226,33 51224,93
~ 3,00 315,47 179,57  32246,15
2 3,20 484,35 348,45 121420,69
3,40 384,87 248,97 6198494
3,60 301,42 16552 2739593
3,80 199,36 63,46  4027,60

Obliczenia parametriM wedtug Eurokodu 7:

K0 = ZNXi - 2%2*73 =1850  ¥(-x™)?2=5077238

1
c1o L d v o mz]2 2
k=1 x(n)EENZ(X' X )}

1 L s077238|2 = 1- 068= 032
13500 | 22

M =M [k = 135900032= 4391MPa
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2.3. Statystyka Bayesa

W podegciu bayesowskim pewna wgna wiedza
na temat rozkladu wartoi parametrow  jest
modyfikowana po skonfrontowaniu z danymi. Korzysgtaj

z rozktadua priori i wiedzy o pobranej probie oldla sk
nowy rozktad parametrow, ktéry uwezghia zaréwno
pierwotne przekonaniaa( priori), jak i uzyskane dane
empiryczne. Istotn wihasciwoscia podefcia
bayesowskiego jest taze sekwencyjne modyfikowanie
wiedzy na temat rozkladu badanego parametru dje ta
sam rezultat, jak w przypadku gdy wszystkie dawki
informacji @ wlaczone do wnioskowania naraz, to znaczy
jesli pobierane kolejno probyaspotraktowane jako jedna
wieksza proba. Z tegozavynika, ze kolejnd¢ dofaczania
nowych porcji informacji jest dowolna. Pozostaje
odpowiedzié na pytanie, kiedy podajie bayesowskie
warto stosowa w praktyce, to znaczy kiedy podeie
klasyczne nie da lepszych wynikéw? Pd&dig klasyczne
nie daje lepszych wynikéw, gdy informacj@ priori

sa jedynie rezultatami analiz, ale préby, na podstawi
ktérych byly robione te analizy sunie g dostpne. Zatem
nie da st rozszerzy proby danych, na bazie ktorej
dokonywane jest wnioskowanie klasycznym sposobem.

Dla zmiennych losowych o dtym rozkladzie
prawdopodobigstwa  twierdzenie  Bayesa mm
przedstawd nastpujaco (Garbulewski i in., 2007):

f(x]0) (6
[ f(x|6)cx (6)de
Q

gdzie:f(#) oznacza funkej gestasci prawdopodobigstwa

a priori parametru 6, natomiast f(¢|x) jest funkch
wiarygodndci, czyli funkch gestosci warunkowego
wyniku obserwacji przy danej wam 6. SymbolQ uzyty
pod calla oznacza zbiér mdiwych wartdici
szacowanego parametrd. Po lewej stronie wzoru
znajduje s funkcja gstcsci  aposteriorycznego
prawdopodobigstwa parametrwd, po zaobserwowaniu
wyniku x z proby. Tak wic, na podstawie twierdzenia
Bayesa aktualizuje @ifunkcje gestosci apriorycznego
prawdopodobigstwa parametrud, przy wykorzystaniu
informacji z proby. Niestety, wyznaczenie
aposteriorycznej gptasci prawdopodobigstwa okrélo-
nego parametru jest, poza niektérymi przypadkami,
trudne. Nie dotyczy to rozkladéw normalnych, ktére
czgsto wystpuja w praktyce. Przedstawione twierdzenie
Bayesa daje bardzo cennw praktyce maliwosé
sekwencyjnego wkzania nowych informaciji,
pochodzacych z kolejno pobieranych prob losowych,
do wnioskowania na temat parametru. Wigda temat
aposteriorycznego prawdopodotsbyva parametru 6
traktuje s¢ na kolejnym etapie jako aprioryczne
prawdopodobigstwa tego parametru. W zwku z tym,
podefcie bayesowskie nazywane jestestp procesem
uczenia.

Czestym przypadkiem jest szacowanie nieznanego
parametruw), ktory jestsredni w populacji normalnej, dla
ktérej znane jest odchylenie standardowg J&li
skorzysta & z wiedzya priori odngnie sredniej 6 tej

214

populacji, z ktérej wynika,ze 6 jest zmienn losowg
o rozkfadzie normalnym z parametrami i o7, natomiast
srednia z wylosowanej n-elementowej préby wynosj
to aposterioryczny rozktad zmiennej losowkjjest te
normalny o éredniej m i odchyleniu standardowyna,
obliczonym nasfpujaco:

) )

m= 2 3)
BB
a2 ) o3
g=— 1 (4)
FIRH
o?), \ab

3. Program BAYANAL do analizy statystycznej
z wykorzystaniem pode§cia bayesowskiego

3.1. Wymagania wgbne programu

Podstawowymi wymaganiami dla aplikacji jest:

— petna integracja z programem Excel 2003 (luliszg|
wersji) pracujcego wsrodowisku Windows,

— intuicyjny interfejs graficzny,

- mozliwos¢ automatycznego testowania hipotezy
zerowej (,H 0") o normaln&i rozkladu zmiennej
losowej na podstawie poszczegoélnych préb,

- mozliwie najwigksza niezalenos¢ kodu aplikacii
od danychzrédiowych,

— brak ingerencji programu w danedtowe,

- fatwe przenoszenie aplikacji na zre
komputerowe,

— niezalenos¢ od organizacji
w plikach i arkuszach,

- elastyczny sposéb wyboru i zaznaczania danych

stacje

danych wajiowych

do analizy,
- mozliwosé pracy  tak interaktywnej, jak
i automatycznej,

- generowanie szczegétowych raportdw z przeprowa-
dzonych analiz.

3.2. Sposob realizacji aplikacji

Ze wzgkdu na pierwsze dwa wymagania wybrano
realizacg aplikacji w oparciu o arkusz kalkulacyjny Excel
2003 ze wsparciem kodu wezyku Visual Basic for
Application oraz wyciu systemowych bibliotek obiektow
MS Office (biblioteki Visual Basic for Applicatiooraz
Microsoft Office Object Library wersja 11.0).
Zastosowanie formularzy/okienek dialogowych
z obszernym opisem przyciskéw i funkcji z nimi
zwigzanymi, zalenych od kontekstu i aktualnie
realizowanego wtku w aplikacji, zapewnito przejrzysty
i intuicyjny interfejs graficzny. Wszystkie obliczia
niezkedne do wykonania analizy wykonywane przez
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odpowiednie formuty wpisane na stale do roboczego
arkusza kalkulacyjnego (niewidocznego digtklownika).
Wszystkie dane wégiowe niezlkdne do wykonania
obliczeh danej iteracji 8 kopiowane do wspomnianego
arkusza roboczego celem peinej separacji danych
zrodtowych i aplikacji.

Automatyczne testowanie hipotezy H 0 dla
poszczegolnych préb losowych wymaga integracjiefaki
funkcjonalndci z Excelem. Program Excel nie ma
zaimplementowanej funkcji ,Test Shapiro-Wilka” (ten
test najlepiej odpowiada sytuacji, gdy proby mdy

niewielkie). W zwizku z tym, realnie mdiwe
S3 2 rozwigzania:
— dolczenie do aplikacji gotowego dodatku

realizupcego tak funkcjonalng¢;

stablicowanie wspotczynnikébw do testu Shapiro-
Wilka, dokczenie tablic do aplikacji na dodatkowym
arkuszu roboczym oraz obliczanie wyniku testu
Z wykorzystaniem tablicy i standardowych wzoréw.
Wybrano rozwazanie pierwsze ze wazglu
na prostsg implementagj i mozliwo$¢ osiagniccia duwo
wiekszej doktadnéci niz w przypadku tablicowania
i aproksymacji wartéci w arkuszu kalkulacyjnym Excel.
Z aplikach zintegrowano dodatek do programu Excel
0 bezptatnej licencji dla zastosofvaniekomercyjnych.
Ma on nazw ,PopTools”. Pozostale wymagania zostaty
osiagniete poprzez realizagj ponizszego algorytmu
dziatania aplikaciji:

podanie danych poatkowych przez waytkownika,

w tym mazliwos$é wyboru pracy automatycznej;
wskazanie pliku (6w) z danymi przezytkownika
(standardowe okno otwarcia zbioru);

otwarcie pierwszego pliku, aktywacja pierwszego
arkusza;

wskazanie (lub oczekiwanie wskazania) danych
do analizy na podstawie parametréwepstych;

analiza wskazanych danych, ewentualna obstuga
btedéw wskazanego zakresu danych;

Analiza danych

‘m‘mlu ot h[m‘mi_

- dane proby losowej zapisane sg w jednej kolumnie,

Id_18.05|S.21

d_18.05(5.28

P2

wykonanie testu Shapiro-Wilka dla wskazanej préby
losowej, okrélenie akcji w razie niespetnienia testu
Shapiro-Wilka;

przegcie do kolejnej proby/arkusza/pliku w trybie
interaktywnym lub automatycznym;

przegcie do fazy generowania raportu po rezygnacji
z otwarcia kolejnego zbioru do analizy statystygzne
(przycisk ,Anuluj” w oknie dialogowym otwierania
zbioréwy);

zamknkcie zbioréw zrédiowych (z opci: pomia
Zmiany) oraz utworzenie raportu.

4. Przykiad analizy statystycznej

Gtéwnym arkuszem aplikacji jest pokazany na rysusiku
arkusz ,Start” (Pole 1 — P1). Aplikacja zawieraz te
raporty z wykonanych wcggiej analiz statystycznych
stanowice kolejne arkusze (P2). Nazwy tych arkuszy
tworzone § automatycznie wedlug schematu: ,nazwa
analizowanego parametru” oraz ,data” (bez rokwzas”
wykonanej analizy i sformatowane jak pokazano nla po
P2. Arkusze raportdw z przeprowadzonych analizmao
przenost, kopiowa i usuwa standardowymi poleceniami
Excela. Pragz aplikacy rozpoczyna siprzyciskiem P3.

Na rysunku 5 podano sekweagjrokow od P4 do P8.

Podaj nazwe analizowanego parametru
{Brak wpisu oznacza reczne wskazywanie zakresu danych)

Wpisz ilo$¢ kolumn do raportowania danych
{Brak wpisu oznacza pominiecie danych w raporcie)

Ustaw poziom istotnosci alfa

Automatyczna akceptacja zakresow danych |

W nastepnym oknie dialogowym wybierz zbiory z danymi
(lub kolejno wybieraj zbiory) do analizy

Rys. 5. Formularz do wprowadzania parametrowsei@jvych
analizy

1 Dane przeznaczone do analizy muszg byt w arkuszach excelowych wpisane do komorek jako liczby.
2 Dane moga byt zorganizowane w jednym lub kilku plikach, przy czym w kazdym pliku moze byt jeden lub kilka arkuszy z danymi
3 Pliki z danymi mozna wskazywac (otwierac) kolejno lub kilka na raz, ale
przy wskazaniu kilku plikéw na raz nie mamy kontroli nad kolejnoscig otwierania i analizowania danych z poszczegoinych plikéw
- pliki s3 otwierane w kolejnosci narzuconej przez system Windows
4 Dane zawarte na kolejnych arkuszach sg zawsze analizowane zgodnie z kolejnoscig ich zamieszczenia w skoroszycie
Po rozpoczeciu analizy nie ma mozliwsci zmiany kolejnosci analizowania arkuszy lub powrotu do danych wczesniej analizowanych
5 Na jednym arkuszu moze by¢ dowolna liczba prob analizowanej zmiennej losowej, ale
dane sktadajace sig na jedng probe losowag musza byt zamieszczone na jednym arkuszu
B Okreslenie zakresu kombrek zawierajacych jedng probe zmiennej losowe] moze sie odbywaé automatycznie lub recznie
7 Automatyczne zaznaczenie danych z jednej proby mozliwe jest gdy sg one zapisane v domysinym formacie
- na danym arkuszu znajduje sig tylko jedna proba zmiennej losowej,

- nagtéwek danych losowych stanowi komérka z nazwg analizowanego pararmetru.
| 8 Zakoficzenie analizy nastgpuje po nacisnigciu przycisku "Anuluj' w oknie dialogowym do otwierania zbiordw do analizy,

Rys. 4. Widok arkusza startowego aplikacji do bayegiej analizy statystycznej
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Po zaznaczeniu zbioru(éw) naciskag sprzycisk
otwérz (P9) i nagpnie przyciski P10 i P11: P10 — zakres
arkusza stanowty obszar danej préby, P11 — przycisk
do potwierdzania wybranego zakresu dla jednej préby

Przyktad zaakceptowanej
zaznaczenia fioletowy) pokazano w tabeli 2.

W tabeli 3 przedstawiono przyktadowy raport analizy
statystycznej dla 3 préb umieszczonych w 2 plikgetina
i dwie préby na osobnych arkuszach (jeden arkusz
z 1 prola w pierwszym pliku, drugi arkusz z 2 prébami
w drugim pliku). Raport uzupetniony jest wykresami
umieszczonymi w jednym ukladzie wsp@idnych.

préby numer 3 (kolor

llustruja one wyniki przeprowadzonych analiz. Stanpwi
3 krzywe, ktore pokazwjwzajemne relacje pogdzy
wartasciami  érednimi  oraz przedziatami  uféo/
wiarygodndci szacowanymi z pomaanalizy klasycznej
w oparciu o tylko ostatniproke oraz z pomog analizy
klasycznej i analizy bayesowskiej w oparciu o wtzgs
préby. Zakresy wartmi dla osi x i y ustawiane
sa automatycznie na podstawie danych otrzymanych
z analizy. Wykresy umieszczangrga tym samym arkuszu
co wynikowy raport. Przyktadowe wykresy dla opisamy
wyzej analiz przedstawione sa rysunku 6.

Tab. 2. Zaznaczenie proby w arkugzadtowym, ktora jest wskazana w formularzu z rysubk

A B8 c 1 ] i E F & H I J K L it N o F

4,0 20,50 0,0748 o010 0,0648 3,30 17,00 13,700 0,201 1652 1,361 4,843 4,332 47,220
41| 2050 oo7ee | 0011 00853

42 iaso Togrss | ootz 00858 zp0 300 oo oa7a 1282 1577 esa [T ae|  Erasz
43| 1950 0807 0013 00877

44 iaso Togszr | 0014 00857 780 izoo Gaon | oer aasz 6364 osio | dnEsa| 1355
4.5 19,50 0,0846 0,015 0,0696

45| ase Tomess | woMs | 00708 EX 750 Zeon | oain | oFa 0z asad | sEmE| s
a7 19,560 0,0835 0017 0,0715

45| 1950 00005 001 | 00725 350 850 soo0 | 0384 0@z oaar | dzez |ATEE|  1ss2
49 19,560 0,0924 o019 0,0734

50| 1950 00944 0020 00744 410 240 4300 ose o7e2 0a74  oga0 |85 | e
54 s 00883 op2i | 00783

52, 1950 o0ges: 0022 00783 420 260 4400 o047 0@z 0384 ogas |EEN|  1sae
55 ese Toqeod | aoz 00772

69 19,50 0,1022 0,024 0,0782 3,30 2,60 5,200 0,333 0,802 0,968 1515 3,054 16,250
55 aso o.ipaz | oozs | 0078

56 19,560 0,10681 0,026 0,0801 6,60 10,00 4,400 0,667 0952 0,384 0,710 6767 13,335
57| 1950 o0d081 | 0027 00810

55 aso o0 ooz 00820 450 G50 ayon | oass oaoz oaie | osos | eEs| i
52| 1950 01120 0028 00829

B0 es0 o413 oose | 00838 455 300 G860 oassogez R hal D YT
6,1 19,50 0,1150 0,031 0,0848

B2 ase e.di7e | o0sz | 00858 se0 | dago ason | ossr | oaez oaes | ariz |0 edes | isroo
6.3 19,560 0,1198 0,033 0,0867

B4 1950 04217 0034 00877 570 050 asoo | osTs | o@ez os0s | o7as [UEAER| 14084
85 asn 04237 0036 00855

85| 1950 0i2%8 0038 | 00998 550 200 2400 0857 o0sa 0aes o7 |[EEF| 1330
57 aso oamve | 003 | 00805

55, 1950 04285 0038 00915 g00 g 4500 0607 102 0aes  osea |l B2iE|  1s700
85| zodo oas | ooee | 00825

70 20,00 00,1335 0,040 0,0935 6,50 10,50 5,000 0,654 1,002 0,947 0,870 5,409 15,521
74| zodo o.i3ss | 004d | 00945

72 20,00 0,1376 0,042 0,0955 8,30 13,00 4,700 0,836 1,252 0,416 0,524 8311 14,4928
73| z000 04395 0043 00955

74 zopo oi4is | 0p4d | 00875 576 dara soon | og4 A4z a7 oast | EEE| 557
75, 2000 01435 0046 00985

75 zopo Toiass | opas | 00985 sod o0 soo0 | og04 dez Baar | aged [ EEE|Es
7.7 20,00 0,14756 0,047 0,1005

78| zooo o.iass | ao4s | 04015 555 iioo saso | ossr | deez caes | aarz |0 E@A|ir.as
79 20,00 0,1518 0,049 0,1025

80| z000 04538 0050 01035 a7 &5 3e00 | ose0 0802 0az1 | o747 | adsr| 11,44
8 zoso oassE | 0051 0048

W 4 v ol Arkuszl f Arkusz2 f drkusz3 /) <

Tab. 3. Przykladowy raport z przeprowadzonej bayskiej analizy danych

A

B

c | D

e

ool

J Kot Mol N

Analiza stal.y tyczna wykonana w dniu 5.06 go
Poz. istotnosci: 5%

Test Sh.-Wilka:

liczba prob: 3

HO: wie Wi-stat.: 0,573

Podejécie Bayesowskie
wartnge srednia; 6,086
odchylenie Sredniej: 0,352
zhidr wiarygodny: 5,385
(poz. pr. 0.95) 6776

dz. 0:46 dla par.: K¢
liczba danych: 79
pal 11513

Podejécie klasyczne
wartost srednia; 6,867
odchylenie std.: 5296
przedziat ufnogci: 5,700
{poz. ufn. 0.95) &035

-
33

13 Test Sh.
14 Bayes - wynik a posteriori po prébie: 1

-Wilka:

Proha nt: ¢

OABayes\OM T2 5 !5

Zakres: Ackuszi!Of 70480530417

Hi: ME

wartnst srednia; 60496

Bayes - wynik a poster

Préhan: 2
ZHIOE DABayes\OMTa = xis

Zakres: Akuszi015:037

wartn&t srednia 63897

odchylenie std. Sredniej 08358

Probianrt 3

wartngt srednia 60858

34 odchylenie std. Sredniej 03523

Liczba danyvely w probier 47 3,478 423626 5113T] T 02793

p-value: 4E-12 467041 308493 458762 379582
Analiza klasyczna dla proby: 1 278547 34865 636047 444382

wart. srednia; 6050

Liczba danyeh w probier 12 31,049 138852 845212 338068

wart. Grednia: 11,597
odehylenie std.: &893

Liczba daniyéhy w prol

Arkusz{i061.088
povalue: 2 35 557640 6,76BGE 601608 461005

wart Grednia 5,957
odehylenie std.: 1893

Analiza klasyczna dla proby: 2

WL PG00 ; 19,8223 33230 620452 695548
THE2920 317946 474235 601054

pizedz uin od 4763 | 221115 544876 553897 641226
508415 542824 604447 67354
526287 510134 553621 516067
448603 508645 574324 518103
424803 5770957 556274 593788
491031 536050 48EA3T. 545161
309494] 550353 6EI41

WL 94032012 215328 134776 48706 3,08567
19,2312 10,6908 4,20892 333069

przedz. ufn. od: 6560
przedz. ufn. do: 16,634

243614] 531062 646503 831099
109636 3,95306 618244 954051

a dlla proby: 3 477817 588171 62153 501429
przedz. uth. od: 5122 534543 552384 548847 415652
przedz. ufh. do: 6751
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ROZKEAD PARAMETRU [an. klas.) / $SREDNIEJ PARAMETRU [an. bay.] dla analizy Kd_5.06]0.46

ey

Gestosé

o - o — = [y = = — - = — o

[ar] — — — ) ) w o o o oo [oul wo [y [ [ o

u o el [fu] = o W = o o [y} [u} = = w 4 oo

o o0 o - m 23 [=] =3 [ — - [r=] o [} m ]

(o] =+ =+ [zl [i=] [i=] [in) [ [ [ oo oo o o
Analiza klas. dla ost. priby — Analiza bayesowska —Analiza klasyczna

Wartogci znajdujace sig pod obszarem wypetnionym s3 poza prredziabem ufnoci (analiza klasyczna) § zhiorem
wartosci wiarmgodnych (analiza bayesowska) Srednigj pararmetru.

Rys. 6. Wykresy ilustrace wyniki podane w raporcie

5. Podsumowanie i wnioski

Do okreslenia wartdci charakterystycznych parametrow
geotechnicznych zalecagsbstrazne stosowanie metod
statystycznych. W dotychczasowej praktyce do d&réa
wartasci sredniej, odchylenia standardowego, wécto
Z wymaganym poziomem uféad (na przyktad 95%)
zaktada s skaczormm populacg zbioru wartdci
wyprowadzonych parametréw geotechnicznych.

Do okrglania  wartéci  charakterystycznych
parametréw geotechnicznych, zwlaszcza wytrzymato-
sciowych i odksztatceniowych, proponuje svykorzysta
analiz Bayesa, w ktérej istnieje miliwos¢ ciagtego
powigkszania zbioru danych wyprowadzonych
parametréw, zgodnie z nagtijacym wzorem:

P(x|8)(P(6)

> Plx|4)P(8) @

P(0]x)=

gdzie:x oznacza wynik badania (waéte wyprowadzanej
parametru geotechnicznego),f jest szacowanym
parametrem populacji, natomiagt s3 to wszystkie
mozliwe wartdsci parametruf, po ktérych przebiega
sumowanie ~ w  mianowniku. Przypadkowanie
warunkowych prawdopodohistw P(x|8) wszystkim

mozliwym wartosciom nieznanego parametidl nazywa
sie funkcja wiarygodndci. Majac zatem wynik
obserwacji x oraz znajc funkcg wiarygodndci

(dla zaobserwowanego wynikg a nie dla wszystkich
mozliwych  wynikbw obserwacji), a tale znajc

aprioryczne prawdopodoliistwa P(0) przyjecia przez
parametr & mazliwych wartéci — mana obliczy

prawdopodobigstwo aposterioryczne pragia

okreslonej wartdci przez ten parametr. Zatem ma

wyznaczy aposterioryczny rozklad prawdopodaiseva

tego parametru.

Metoda bayesowska jest korzystniejsza gdy chee si
uwzgkdni¢  nietendencyjne informacje a  priori
0 parametrze. Nie moa wykorzysta ich w podejciu
klasycznym, gdzie jedynie analizujec spobranm préke

losows. Korzystne jest tale zastosowanie podeja
bayesowskiego, gdy mina stopniowo wicza® do analizy
nowe dane (idea metody obserwacyjnej); zeno
to przykladowo poméc w wyborze liczby sondawa
niezkednych do uzyskania zadowaleg precyzji danych.

Przy analizie kolejnych prob nie jest konieczne
dysponowanie peln wiedz o prébach, z ktorych
pochodz informacje aprioryczne.

Pakiet BAYANAL powinien znalg¢ szerokie

zastosowanie w praktyce projektowania geotechngzne
w Polsce i umdliwi ¢ dobor parametréw geotechnicznych
miarodajnych do projektowania bezpiecznych obiektow
budowlanych.
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SELECTION OF SOIL PARAMETERS
IN GEOTECHNICAL DESIGN WITH APPLICATION
OF THE BAYESIAN THEORY

Abstract: This paper presents the application of statistical
approaches to the determination of geotechnicaameters
required in the geotechnical designing. Besides dlassical
approach the Bayesian theory was described and reended
in selection of soil parameters. The paper contai@mple of
using the classical and the Bayesian approach imasn of

218

characteristic values of geotechnical parametermalll,
description of the numerical prograBAYANAL with user
manual to select geotechnical parameters with eqipdin of the
Bayesian theory was included.

Praca naukowa finansowana #@dkéw na nauk w latach
2009-2015 z dwodch projektéw badawczych NCN: N N506
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Streszczenie: W pracy podito proke korelacji wybranych parametrow otrzymanych z Wadgeofizycznych
i geotechnicznych. Zestawiono wyniki geofizycznysbndowa oraz profilowa elektrooporowych z sondowaniami

CPT, stanowicymi podstaw do

rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych padio Badania geofizyczne

i geotechniczne zostaty wykonane pod projektanaurtostrad A1 w rejonie Czstochowy w wojewddztwiglaskim.

Stowa kluczowebadania geofizyczne, badania geotechniczne, sonmdavgeofizyczne, profilowania elektrooporowe,

sondowania CPT.

1. Wprowadzenie

Badania geotechniczne majna celu dostarczenie
w szybki spos6b wiarygodnych i miarodajnych infoga
dotyczicych oceny podiea gruntowego. Badania
geofizyczne pozwalajna sporzdzenie przekrojow i map
rozmieszczenia gruntdw o jednakowych $elavosciach,

a take na wsipne rozpoznanie podia i wskazanie
miejsc do szczegdtowego badania za pamsendowa
statycznych. Badania geofizyczne bazwja pomiarach
fizycznych widciwosci gruntow i skat. W rozpoznaniu
osrodkéw gruntowych i warunkéw hydrogeologicznych
podstawow metod, badawcz  jest metoda
geoelektryczna-elektrooporowa,  ktéra  wykorzystuje
zréznicowanie wielkéci oporu widciwego materiatu
budupcego podiée gruntowe i polega na pomiarze
pozornego oporu elektrycznego odomego wycinka
przestrzeni geologicznej.

Sondowania statyczne CPTa swykorzystywane
do rozpoznania budowy geologicznej pagi@runtowego
oraz bezpgredniego wyznaczania parametréw
wytrzymatagciowych — gruntow.  Zalet sondowa
statycznych jest okggenie stratyfikacji warstw gruntu
oraz ocena podia gruntowego w sposobagty.

Celem pracy jest przedstawienie zastosowania
pomiaréw geofizycznych i sondowaCPT oraz korelacji
tych wynikbw bada w celu rozpoznania warunkéw
gruntowo-wodnych podia.

2. Teren wykonanych bada

Teren bada jest polgony w rejonie Cgstochowy

i stanowi cz$¢ autostrady Al (w fazie projektowej),
zlokalizowany od km 434+000 do km 442+500 wsck
wojewddztwaslaskiego (Dokumentacja, 2011), co zostato
pokazane na rysunku 1.

Pod wzgtdem geologicznym na rozpatrywanym
terenie wysipuja czesto wychodnie skat jurajskich, ity,
mutowce piaszczyste z wkladkami piaskowcow oraz
syderytami. Ity i mutlowce piaszczystecknie z ilastymi
osadami batonu (trzeci wieltodkowej jury) w rejonie
czestochowskim & nazywane itami  rudorsaymi.
Przypowierzchniowe warstwy stanawipiaski srednie,
miejscami piaski pylaste oraz gliny zwatowe.

Analizowany teren znajduje ¢si w rejonie
czgstochowskiego obszaru rudénego, w ktorym byta
prowadzona przez kilkadzigsilat eksploatacja zidrud
zelaza. Eksploatagj ktdra prowadzono do gbokasci
20 i 30 m poniej poziomu terenu zakezono, a kopalnie
ulegty zatopieniu.

Z analizy lokalizacji zaktadow gérniczych i obszaré
eksploatacji zt¢ syderytowych wynika,ze na odcinku
trasy km 434+600 — km 442+225 podziemna eksploatacj
gornicza zta rud zelaza spowodowata naruszenie stanu
rownowagi goérotworu (rys. 1). Pod wplywem zawatu
poeksploatacyjnego  wyrobisk  wyptty  widoczne
na powierzchni terenu niecki olphiowe, czasami
wypetnione wod. Czs$¢ obnizenia gérotworu wyspita

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: k.stelmach@geostandard.pl
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Rys.
km 442 + 500 (Dokumentacja, 2011)

krotko po zakéczeniu eksploatacji zia, a cgsé
ujawnita st dopiero po pewnym czasie.

Na znacznej cgci terenu i w okolicach Gatochowy
wystepuja szkody goérnicze zwrzane z zak@czory
eksploatagj rud zelaza. faczna dtugé¢ analizowanego
terenu wynosi okoto 7,6 km.

3. Metodyka badai

. Obszar wykonywanych badgeofizycznych i geotechniczn

& 1 \ ] ™y
(A N1 S - B iis

ych wraz z przebiegmamowanej autostrady A1 km 434 + 000 —

waniem opornéci osrodka gruntowego. Profilowanie
elektrooporowe ma za zadanie zbadanie pozorneg opo
wihasciwego wzdita obranego kierunku za pompuokiadu
o statych wymiarach, przesuwanego o éknee odstpy,
zwane krokiem profilowania. Pozwala to na wygdmsr
nienie warstw lgacych na stalej gbokasci, czyli
na okréleniu poziomych zmian oporid elektrycznej
(Dzwinel, 1978).

Pionowe sondowanie elektrooporowe VES polega
na mierzeniu w obranym punkcie pozornego oporu

Wstpne ustalenia oraz badania geotechniczne wskazaty wlasciwego, przy stopniowym zwkszeniu odlegheci

w niektdrych miejscach, na niekorzystne warunki
gruntowe. Stanowito to podstawdo wykonania bada
w celu weryfikacji lokalizacji potencjalnych zagmei
wystepowania pustek poeksploatacyjnycidb rozluznien

W naruszonym przez wptywy gérnicze gérotworze.

Badania geofizyczne wykonano mejogrofilowan
elektrooporowych EPH]lectrical Profiling) oraz metod
pionowych sondowa elektrooporowych VES \ertical
Electrical Soundinyy Dodatkowo wykonano sondowania
statyczne CPT.

W metodzie elektrooporowej przedmiotem pomiaru
sa wihasciwosci  pola elektrycznego wytworzonego
w podiazu w sposob sztuczny przez system elektrod,
na ktérych utrzymywana jest stataznica potencjatow.
Metodh ta wykonuje s¢ pomiary opornéci elektrycznej
osrodka gruntowego znajdigego st w obrbie
wytworzonego pola elektrycznego i dokonuje gomiaru
zréznicowania opornéci  elektrycznej p  réznych
litologiczne osadéw, a w szczegdiod wysoko-
oporowych osadoéw piaszczystedrowych i nisko-
oporowych osadoéw gliniasto-ilastych.  Czynnikami
niekorzystnie wptywajcymi na doktadn& i jedno-
znaczné¢ interpretacji geologicznejasoddziatywupce
na oporné elektryczm zmienne nawodnienie
i mineralizacja wody nasycgjej crodek (Bestiski,
2011).

Metoda profilowania elektrooporowego EP polega
na wykorzystaniu zjawiska deformacji rozktadu pola
elektrycznego spowodowanego poziomym zmido-
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migdzy elektrodami, w celu zbadania przekroju
geologicznego w pionie. Proces sondowania opiega Si
na pomiarze oporgoi pozornej, jako funkcji zmiany
wielkosci rozstawu pomiarowego elektrod (Barlik, 1986).
Spos6b ten pozwala na wyznaczenie¢bgkaici
wystepowania kolejnych warstw. Interpretacja wynikéw
z pomiar6éw polega na wydzieleniu wrodku uktadu
warstw fizycznych o oki&onej mihzszaici i oporngci
elektrycznej, a interpretacja geologiczna pomiapdiega
na przyporadkowaniu komplekséw litologicznych
wydzielonym warstwom fizycznym (Begigki, 2011).

Sondowania statyczne CPT polegaja weciskaniu
w podiaze gruntowe stzkowej sondy ze stalpredkoscia
2 cm/s, wyposanej w elektroniczne uktady miernicze.
W trakcie badania dokonuje esi pomiaru dwoch
podstawowych parametréw, ktérymia:s sita oporu
penetracji wzgidem powierzchni przekroju poprzecznego
koncéwki starka oraz sita tarcia powierzchni bocznej
koncowki. Odczyt dokonywany jest metpdlektronicza,
poprzez cigly pomiar na czujnikach umieszczonych
w sondzie i jest przekazywany z fdadwki sondy
do specjalnego odbiornika. K@y mierzony parametr
rejestrowany jest w odbnym kanale, w programie
rejestruagcym dane w postaci pliku, co poddawane jest
dalszej interpretacji (Sikora, 2006).

Profilowania elektrooporowe byly wykonane w celu
potwierdzenia miejsc rozimien gérotworu, wywotanych
ptytka eksploatag gornicz. Wykonane profilowania



przeprowadzono
na gebokasci 30 m.

W badaniach polowych do wykonywania pomiaréw
oporu pozornego, zar6bwno przy sondowaniu oraz
profilowaniu, stosuje s8i rézne typy ukladéw
pomiarowych. Rénice migdzy nimi polegai na ré&nej
liczbie elektrod zasilagych AB i pomiarowych MN,
sposobie ich rozmieszczenia na powierzchni tereaz o
sposobie zmiany podenia elektrod przy wykonywaniu
kolejnych pomiaréw oporu pozornego.

W  przedmiotowych badaniach
w sondowaniach elektrooporowych rozmieszczenia
elektrod w uktadzie Schlumbergera (rys. 2),
a w profilowaniach elektrooporowych ukiladtedniego
gradientu (rys. 3).

metad  $redniego gradientu

zastosowano

AM =NB
A MON B

Rys. 2. Uklad symetryczny Schlumbergera

MN<<AB MON
Rys. 3. Ukladsredniego gradientu

Podstaw interpretaciji wynikow bada
elektrooporowych jest uzyskanie opofcio gorotworu
wediug nasfpujacego wzoru:

,0|<=KE'\i

| 1)

Katarzyna STELMACH, Joanna BZOWKA

gdzie: py jest opornécia gérotworu w Q-m, K jest
wspotczynnikiem geometrycznym uktadu pomiarowego
w m, V jest ré&nica potencjatéw midzy elektrodami M,N

w V, al jest na¢zeniem pgdu ptymcego przez gorotwor

i elektrody A, B w A.

Profilowania elektrooporowe EP przedstawiapap:
rozkladu opornéci w zakresie od 45-108-m (rys. 4).
Na przedstawionej mapie opo&io w granicach
od 100-1052-m jest opornéria podwyzszory w stosunku
do calgci Mta”, informujaca o wystpowaniu anomalii
wysokooporowej,  wskazage] na  wysipowanie
rozlwznien lub ewentualnych pustek w gérotworze.

Wartcsci oporndci sa sumy tla” i poszukiwanej
anomalii, gdzie pod pegiem ,tla” okresla sk jednolity
gorotwér o statych wartgiach opornéci, uzyskanych
na jednym poziomie pomiarowym. W przypadku, gdy
w gérotworze mamy do czynienia z uktadem fizycznie
niejednorodnym (pustki, skania, szczeliny), wykres
oporndci jest lina o zmiennym przebiegu. Wszelkie
znieksztalcenia, ktorych waibprzekracza poziom ,ta”,
nazywane g anomaliami. Wart& opornaci w strefach
anomalnych zaley od opornéci skat, w obebie ktérych
one wys¢puja oraz intensywnéei spekan (Dokumentacja,
2011).

Interpretact pionowych sondowfa elektrooporowych
VES wykonano metad Occama (rys. 5 i 6). Metoda
Occama jest metad iteracyjrs. Interpretacja polega
na automatycznej modyfikacji parametrow modelu 1D
(miazszaici i oporndgci warstw) poprzez minimalizagi
funkcji bledu RMS > min. RMS czyli funkcji okéajacej
stopieh dopasowania krzywej teoretycznej do krzywej
polowej. Do interpretacji zyto programu IX1D firmy
Interpex. W metodzie Occama model $eypwy jest
modelem pélprzestrzeni podzielonym na warstwy, ydbr
Miazszas¢ rosnie z gebokascia w skali logarytmicznej.
W czasie interpretacji geometria pozostaje staldemia
sie tylko opornd¢ warstw. S4d, w wyniku interpretaciji
uzyskujemy model gladki, niezbyt precyzyjny,

ale za to obiektywny.

Oporndgé [Q-m]
Anomalia

wysokooporow 25 35 45 55 65 75

85 95 105 115

7777777777 0s projektowane] autostrady A1
Rys. 4. Anomalia wysokooporowa w km 435+460 (Dokutaeja, 2011)
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Testy CPT stanowity dodatkowe badania 150 cnf i katem wierzchotkowym stika 60°. Staek

uzupetniagce do wykonanych geofizycznych profilotva
elektrooporowych. Badania CPT wykonano w miejscach
anomalii geofizycznych. Do przeprowadzenia kada
penetracyjnych wykorzystano egka sond statyczi
Hyson 200 kN z ospetem (system rejestracyjny
i stozek). Zgodnie z instrukgj ,International Test
Procedure for ConePenetration Test CPT, CPTU”,
opracowan przez Komitet Techniczny TC-16 (ISSMGE,
1999) w badaniach zastosowano piezastcelektryczny,
ktory umaliwiat ciagte mierzenie i zapisywanie w méar
zwigkszania si gigbokdsci  trzech charakterystyk
penetracji: opor stdka ., tarcie na tulei cierneffs

i nadwyzke cisnienia porowegou.. Wedtug instrukciji
TC-16, jak i normy PN-B-04452:200Z%eotechnika.
Badania polowe w badaniach wykorzystano stk
charakteryzujcy sk standardow geometri;
powierzchni podstawy 10 chy powierzchni tulei ciernej
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wciskano w podige ze stat predkoscia 2 cm/s.

Podstaw do interpretacji wykresow charakterystyk
testow statycznego sondowaniaa sdane zapisane
w oryginalnej formie elektronicznej.

Do wyznaczenia parametrow  geotechnicznych
wydzielonych w podtau warstw gruntow niezfuina jest
standaryzacja i normalizacja zarejestrowanych
parametrow sondowania do postaci wspotczynnikdw
i wskaznikéw, ktore wykorzystuje si w systemach
klasyfikacyjnych i  procedurach interpretacyjnych
(ISSMGE, 1999). Zestawienie wynikéw sonddéw@&PT
przedstawia tabela 1 (Dokumentacja, 2011).
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Pionowe sondowania elektrooporowe VES sl i VES
s2 wykonano w miejscu wygiowania wysokooporowej
anomalii geofizycznej (rys. 4). Wyniki sondofiva
pokazuj, ze do gebokasci 1 m wystpuje warstwa
wysokooporowa (piaski suche), a rastie do gébokasci
okolo 5-7 m poniej poziomu terenu warstwa
niskooporowa (rys. 5 i 6). Wynik sondowania VES sl
pokazuje brak danych dla giiszych rozstawow, czyli
brak danych dla gbiej zalegaicych warstw gruntu
(rys. 5).

Ponizej do kilkunastu metréw wysgbuje warstwa

zawodniona. Dla sondowania VES sl ta warstwa jest

wyraznie rozmyta.

Giebiej oporné¢ wzrasta dla obu krzywych, jednak
w sondowaniu VES s2 na efokasci od 20-30 m
do kilkudziesgciu metréw poniej poziomu terenu
wystepuje warstwa niskooporowa. Obanie opornéci
jest spowodowane wygiowaniem wody gruntowej
lub itow/glin.

Ponizej, na gtbokasci od 60 m poriej poziomu
terenu wystpuje podiae wysokooporowe, co wskazuje
na wystpowanie pustki.

4. Podsumowanie

W artykule wykazano przydatéd bada geofizycznych,

jak rowniez sondowa statycznych do identyfikaciji
wystepowania stref anomalii oraz przyczyny ich
wystepowania dla ptytkich wyrobisk gdrniczych.

Wyniki bada geofizycznych stanowidobi podstaw
do wskazania miejsc, w ktérych naje wykon&
sondowania statyczne. Taki sposéb gostvania pozwala
na zmniejszenie liczby sondofwvastatycznych i liczby
wykonywanych bada geotechnicznych na terenach
objetych wplywami eksploatacji ziorud zelaza.

Jednoczénie pojawia si konieczné¢ korelacji
wynikow  bada  geofizycznych z badaniami
geotechnicznymi, a w szczeg6oo z sondowaniami
statycznymi. Analizy korelacyjne as na etapie
doswiadczalnym. Przedmiotem dalszych badaraz
analiz lgdzie okonturowanie, za pompcsondowa
elektrooporowych, miejsc wygiienia stref anomalnych,
w celu uzyskania szczeg6towych fizycznych zatéci.

Wykorzystanie bada geofizycznych — profilowa
i sondowa elektrooporowych — oraz sondofwva
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statycznych, pozwoli na  uzyskanie aghego
wielowarstwowego obrazu $mdka geologicznego,
zawierajcego informag o rzeczywistej budowie

geologicznej i miarodajnych wadgiach parametréw
geotechnicznych.
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SUBSOIL CHARACTERISTICS
ON THE BASIS OF PARAMETER CORRELATIONS
ESTIMATED FROM GEOPHYSICAL AND
GEOTECHNICAL TESTS

Abstract: In the paper there is a correlation sample ofcsede
parameters estimated from geophysical and geoteaihtests.
The comparison of geophysical sounding and eledsistance
profiling with CPT tests is the basis for recogniziaubsoil
conditions. Geophysical and geotechnical tests warged out
for a new designed Al motorway at the area ofs@howa
in the Silesia region..
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KOSZT REALIZACJI JAKO KRYTERIUM
WYBORU SPOSOBU POSADOWIENIA BUDYNKU

Krzysztof STERNIK Szymon KITAP

@ \Wydziat Budownictwa, Politechnikélaska, ul. Akademicka 5, 44-100 Gliwice
® Primtech Szymon Kita, ul. Wiejska 9, 42-680 Tarskie Gory

Streszczenie: W praktyce iynierskiej wyst¢puja przypadki, w ktorych ze wzeglléw technicznych midiwe jest
przyjecie alternatywnych sposobow posadowienia. Wéwczapasobie posadowienia decyduje koszt jego redlizac
W artykule przedstawiono zestawienie kosztéw zaitovanego posadowienia bezpiniego i péredniego hali

z zadaszeniem tukowym. Zadaszenie oparte jestiaaach o zrénicowanej wysokéci. Rozwaa sk dwie wysokdci
scian ponad poziom terenu: 60 cm i 370 cm. Od wystkécian uzalenione @ przede wszystkim wielloi

sit poziomych oraz mimwodéw obcizenia fundamentéw. To wplywa na wymiary iezar fundamentéw,
a w konsekwencji na koszty realizacji posadowie@iastawienie kosztéw pokazujee nawet w gruntach goych

bardziej optacalny me okazd sie fundament palowy.

Stowa kluczoweanaliza kosztow, posadowienie, zadaszenie tukolie ha

1. Wprowadzenie

Koszt wykonania robét fundamentowych uzalieny
jest od wielu czynnikow. Zwykle za najisze uznaje si
fundamenty bezpoednie. Stopy i tawy fundamentowe s
najbardziej rozpowszechnione w dobrych i praigich
warunkach  gruntowych. W trudnych warunkach
gruntowych stosuje i zwykle pale lub piyty
fundamentowe (Glinicki, 1984; Biernatowski i in.987;
Grabowski i in., 1993; Das, 2007). Bywajednak
sytuacje, w ktérych mdiwe i uzasadnione jest wykonanie
zaroéwno posadowienia bezpedniego, jak i paredniego.
Warunki gruntowo-wodne nie majwéwczas decyduaj

zgodnie z zasadami nowych norm europejskich
(Pieczyrak, 2006; Kotlicki, 200%wieca, 2009; Mendera
i in., 2012; Starosolski, 2012). Zauieask jednak brak
analiz techniczno-ekonomicznych rozman posadowié
pomocnych w codziennej pracy projektantéw.

Celem artykutu jest poréwnanie kosztéw wykonania
fundamentéw bezgoednich i pdrednich, budynkéw
z zadaszeniem tukowym, przy zych wielkdciach
obciazenia oraz rénych charakterystykach podia.
Obliczenia zostaty przeprowadzone w oparciu o zalec
zawarte w polskich normach dotycych posadowienia
bezpdredniego PN-81/B-0302@0sadowienie bezpie-
dnie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie
i posredniego PN-83/B-0248Rlasnas¢ pali i fundamen-

cego znaczenia, a 0 sposobie posadowienia decydujetéw palowych Do wyceny materiatéw i prac budowlanych

sposOb obarenia fundamentow. Sity przekazywane
na fundamenty determirujch wymiary. Wslad za tym
zmieniaj si¢ koszty wykonania posadowienia.
Powszechnie w literaturze odnajdujeg sreguty
poprawnego technicznie projektowania i wykonawstwa
fundamentow (Cios i Garwacka-Piorkowska, 1999;
Gwizdata, 2010; Pieczyrak, 1985; Rybak i in., 1997;
Sieczka i Steckiewicz, 1982; Tomlinson, 1994; Wijtun
1987). Rény jest réwnie stopiéh zaawansowania
algorytméw i metod do projektowania posadawie
(Kosecki, 2006; Gwizdata, 2010; Mosher i Dawkins,
2000; Potts i Zdravkoyj 2001). Coraz liczniejsza jest
réwniez literatura omawiajca projektowanie posadoviie

zwigzanych z posadowieniem korzystano z cennikéw
SEKOCENBUD na IV kwartat 2011 roku oraz oferty
firmy Keller Polska. Poréwnanie cen fundamentow
pokazuje, ze nawet w gruntach ®&oych bardziej
ekonomiczne mee okaza sie posadowienie na palach.

2. Zatozenia do analiz

2.1. Warunki gruntowe

zalaono,
Rozaao

rozwipzan
jednorodne.

Dla poréwnania przgtych
ze podige gruntowe jest

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: Krzysztof.Sternik@polsl.pl
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posadowienie zarébwno w gruncie spoistym, jak

i niespoistym. Przyto szeroki zakres stanéw gruntow,

charakteryzujcy sk odpowiednimi wskanikami:

- dla gruntu spoistego (glina piaszczysta) stopie
plastycznéci zmienia st w zakresiel, = 0,0-0,7
co 0,1,

— dla gruntu niespoistego (piasekredni wilgotny)
stopiev zag:szczenia zmienia i w  zakresie
Ip=0,2-0,8 co 0,1.

Wartcsci parametréw gruntbw przsio za norm

PN-81/B-03020 zalie odlp lubl,.

2.2. Opis konstrukcji hali i rodzajéw posadowienia

Rozwaano posadowienie hali o wymiarach w osiach
scian 24x45 m. Do analiz pragp dwie wysokéci scian
mierzone od poziomu terenu: 60 chti@na niska) oraz
370 cm f¢ciana wysoka). Nascianach oparte zostato
zadaszenie tukowe.

Z przyjecia r&nych wysokdci $cian bocznych
wynikaja rézne schematy statyczne konstrukcji hal oraz
rézne wartdci obchzen dziatapcych na fundamenty
i rézne wartdci mimosrodu dziatania wypadkowej
obcihzeniae = Mya!Nmax

Przypadek | sciana niska

Wysokas¢, na ktérej zamocowane jest zadaszenie
tukowe mierzona od poziomu terenu, wynosi 60 cm.
Sciana boczna, stanoyda podparcie zadaszenia, jest
zelbetowa o grubdei 30 cm, ciglta na catej dtugiei hali.
Podsciam, dla posadowienia bezgedniego (przypadek
la), zaktada sitawe zelbetows. Lawa jest wysurta nieco
na zewatrz budynku, aby zminimalizowa wptyw
momentu  obracagego fundament pochogtzzgo
od reakcji poziomej dziatagej na ramieniu réwnemu
wysokaici  sciany. Rozwizanie to przedstawione jest
w osi ,A” na rysunku 1.

Glebokas¢ posadowienia tawy wynosi 1,0 m. W celu
ograniczenia ztycia materiatdw tawa jest schodkowa
(rys. 2). W obliczeniach jako state pralg) nastpujace
wymiary:

- L =1,0m-rozwzana dlugéc tawy,

- a=0,30 m — szeroko sciany,

- e = 0,31 m — odlegig osi $ciany od osi podstawy
tawy,

- ¢=0,62 m - szeroko odsadzki.
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Rys. 1. Przyjte rozwhzania posadowienia dla hali o niskiejanie bocznej
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Rys. 2. Zalgenia geometryczne dla tawy fundamentowej hali eiskiianie bocznej
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Ze wzgkdu na rozwaane bardzo zedicowane stany
gruntdw poditsa szerok& tawy B zalezna jest
od spetnienia warunku #oosci oraz odrywania
fundamentu od podim. W przypadku hali o niskiej
$cianie bocznej szeroké tawy wynosi 1,85 m dla
posadowienia w piasku bez wegdl na jego stan, zalla
posadowienia w glinie zawierata esiw granicach
B = 1,80-4,65 m w zaimosci od rosmacej wartgci
stopnia plastycznigi.

W obliczeniach zalmono, ze nie wysipi odrywanie
fundamentu od podim, co oznaczaze wypadkowa
obciazenia pozostaje w rdzeniu podstawy fundamentu.
Dlatego miméréd obchzenia nie mae by wiekszy
Niz eno = B/6.

W kazdym przypadku wysok@ tawy przyjmowana
byta jakoh = 0,38 —a).

Jako alternatywne posadowienie hali o nisk@anie
zaktada si posadowienie na palach CFA @ednicy
600 mm. Pale rozmieszczoney sv jednym rzdzie
w rozstawie co 1,0 m. Nad palami zaktada eczep
ciagly na catej dlugéci $ciany. Oczep jest usytuowany
w osisciany, a calé reakcji poziomej przekazywana jest
na pale. Rozwzanie to przedstawione jest w osi ,B”
na rysunku 1.

Pohczenia midzy palami a oczepem oraz euizy
zelbetowy, $ciam a oczepem zaktadaesjako sztywne.
Zaktada s  glebokas¢  posadowienia  oczepu
Dnin = 1,00 m (jako +0,00 przgfo poziom terenu).

Pod oczepem przewiduje ¢sinastpujace warstwy
podbudowy:

- beton podktadowy grul$oi 10 cm,
— podsypka piaskowa grukm 15 cm (tylko w gruntach
spoistych).

Do analizy przyto nast¢pujace wymiary fundamentu
(rys. 3):

- D =0,60 m -$rednica pala,

- B=D+2x0,10 m=0,80 m - szeragkmczepu,
- z=1,00 m - osiowy rozstaw pali w oczepie,

- a=0,30 m— szeroko sciany,

- ¢=0,25 m - szeroko odsadzki.

belkazelbetowa
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Rys. 3. Zalaenia geometryczne dla posadowienia
posredniego hali o niskiejcianie bocznej

W zalenosci od rodzaju i stanu gruntéw podbo
spetnienie warunku roosci poziomej pali wymaga
przyjecia zr&nicowanej ich diuggci:

h = 3,20-3,55 m — dlugo pala w piasku,

h =2,90-5,80 m — dlugé pala w glinie.

Przypadek Il sciana wysoka

Wysoka¢, na ktérej zamocowane jest zadaszenie
tukowe, mierzona od poziomu terenu, wynosi 370 cm.
Konstrukcja néna, na ktérej opiera @i zadaszenie,
to zelbetowa rama skladgja si ze stupéw o przekroju
30x60 cm w rozstawie 3,0 m oraz opigca&j Sk na nich
belki zelbetowej o przekroju 3030 cm. Wypeltnienie
ramy stanowkciana murowana o gruba 30 cm.

Pod stupami, dla posadowienia begganiego,
zaklada si stopy zelbetowe. Stopy aswysunite nieco
na zewatrz, aby tak jak w przypadku posadowienia
na fawach, zminimalizowta wplyw  momentu
obracajcego. Zaklada e ze pohczenie stupa
z fundamentem jest sztywne. ¢Bbkas¢ posadowienia
zalvono 1,2 m poriej poziomu terenu. Rozwianie
to przedstawione jest w osi ,A” na rysunku gciana
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wypetniapca posadowiona jest na tawach o wymiarach

60x30 cm pomdzy stopami.

Pod stop przewiduje si dwie warstwy podbudowy:

- beton podktadowy grul$oi 10 cm,

— podsypka piaskowa grubci 15 cm (tylko przy
gruntach spoistych).

W obliczeniach jako state przgp nastpujace
wymiary (rys. 5):

- L =4,00 m- diug& stopy,

- h=0,3(-a)=1,02 m- wysok& stopy,

- a=0,60 m - wysok& przekroju stupa,

- b=0,30 m - szeroko przekroju stupa,

- e = 0,68 m — odlegkg osi stupa od osi podstawy
stopy,

- ¢=1,36 m - szeroko odsadzki.

Podobnie, jak w przypadku hali o niskiégianie
bocznej, szeroké stopy B przyjmowano tak, aby
spetnione byly dwa warunki: nieprzekroczeniasmsci
podiaza oraz pozostawania wypadkowej alienia
w rdzeniu przekroju (brak odrywania fundamentu
od podiza). Posadowienie stép w piasku w catym
zakresie rozwganych stanéwlf = 0,2-0,8) nie wymagato
zréznicowania szerokawi stop. W kadym przypadku
wynosita onaB = 1,33 m. Posadowienie w glinie
wymagalo zranicowania szerok@i w zaleznosci
od stanu gruntu. W tym przypadku szergkamieniata
sie w zakresieB = 1,33-2,85 m.

Réwniez w przypadku hali o wysokiggcianie rozwaa
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§ e | WOror
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] C 0 Nr;hmr \ ‘
A A R i i e
7

50 L2, L2 !

7 7

L

sie posadowienie pwednie. Ze wzgldu na znaczne
wartasci momentu obracagego zaktada siposadowienie
na dwoéch palach CFA érednicy 430 mm pod kalym
stupem. Kada para pali zwigczona jest odbnym
oczepem zelbetowym posadowionym na eflokdsci
Dmin = 1,20 m poriej poziomu terenu. Dla przeniesienia
sity poziomej zaklada sisciagi zelbetowe o wymiarach
40x40 cm. Daziki zatazeniu dwéch pali, mma zamiend
moment wywracacy na pa¢ sit, zatem pale dula
pracowa wytacznie na osiowe wciskanie lub wyganie.
Rozwigzanie to przedstawione jest w osi ,B”
na rysunku 4Sciare wypetniajca opiera st na belkach
zelbetowych opartych na oczepach.

Pod oczepem przewidujeespodbudow w dwoch
warstwach: betonu podktadowego grétiol0 cm oraz
w gruntach spoistych podsypliaskow grubagci 15 cm.
Zatozono state wymiary fundamentu (rys. 6):

- D =0,43m —$rednica pala,

- B=2xD =0,86 m - szeroko oczepu,
- L=5xD =2,15 m — diug& oczepu,

- h=L/4=0,54 m-wysoke oczepu,
- a=0,60 m- wysok& przekroju stupa,
— b =0,30 m — szeroko¢ przekroju stupa,
- ¢=0,345 m — szeroké odsadzki.

Dilugos¢ pali zmienia sj w zalenosci od rodzaju
i stanu gruntdw. W piasku dlugp pali zawiera i
w przedziale | = 2,30-5,90 m, zZa w (glinie
| =4,50-14,0 m.
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Rys. 6. Zatgenia geometryczne dla posadowienidrpdniego hali o wysokigicianie bocznej

228



Krzysztof STERNIK, Szymon KITA

3. Okreslenie na&nosci podtoza fundamentéw i wynosz:

— H=17,30 kN — reakcja pozioma,
V = 25,25 kN — reakcja pionowa,
M = 8,94 KNm — moment zgingjy,

3.1. Hala o niskiejcianie

Zestawienie obaien dla hali o niskiej $cianie - e = M/V = 0354 m - mimigdéd dziatania
przeprowadzono wyodbniajagc powtarzalny wycinek wypadkowej obcizenia.
hali, ktérego dtugét wynosi 1 m. W zestawieniu olagen W  przypadku  posadowienia  bezpedniego,

wzigto pod uwag Ciezary: powtoki stalowej, ocieplenia,  po uwzgkdnieniu cizaréw: fawyNs, sciany Nsg naziomu
instalacji zgodnie z norgn PN-82/B-020010bcigzenia Ng, podsypki pod posadzkNe;, posadzkiNe, wzrosto

budowli. Obcizenia stale oraz obcizenie wiatrem obcizenie pionowe N, sprowadzone do poziomu
i $niegiem zgodnie z normami PN-77/B-02011/Az1 posadowienia oraz wag® momentu M,. Wartdsé
Obcigzenia w  obliczeniach statycznych. Qfeinie sktadowej poziomej obgienia H, pozostata bez zmian.

wiatremi PN-EN 1991-1-3:200%urokod 1: Oddziatywa- Zmienita sé wartas¢ mimosrodu dziatania wypadkowej
nia na konstrukcje. @#¢ 1-3: Oddziatywania ogoine. obciazeniaes = M, / N, i jej kat odchylenia od pionu
Obcigzenia sniegiem Schemat statyczny konstrukcji 5 = arctgd, / N,). Sa to dwie wielkdci, ktore decydyj
przyjeto jako tuk podparty przegubowo-nieprzesuwnie o przyjtej szerokéci tawy fundamentowe;.

(rys. 7). Wartasci obliczeniowego oporu granicznego pagto
Reakcje w miejscach podparcia zadaszenia, to jest gla gruntu niespoistego 0 stopniu gszpzenia
w weztach 32 i 33, uwzghniajac kombinacje obazen Ilpb = 0,2-0,8 oraz spoistego 0 stopniu plastyézno
dziatapce na konstrukej wyznaczono za pomec | = 0,0-0,7 wyznaczono zgodnie z narnPN-81/B-
programu  RM-WIN. Najwgksze wartéci reakcji 03020. Wyniki obliczé s3 zestawione w tabelach 1 i 2.

sa w obu wztach jednakowe co do waktd bezwzgédnej

) 13 14 15 16 17 18 19 5y

21
22
5 £
e O
© Q\
M ®)
™ N
// I
3 “ -
5 1 - numer wezta 30
1 31 |
37,5 37,5
™ B=24/75cm ~
Rys. 7. Schemat statyczny zadaszenia hali o nishiejie
Tab. 1. Wyniki obliczé posadowienia bezpedniego w piasku dla hali o niskigjianie
Zatozenia Wyniki obliczen
Stan : : -
gruntu Wymiary Obchzenie Mimdirody Szerokdé Obllpzenlowy Wka,rZVVStf"‘n'e
tawy zredukowana opor gruntu NnoSNosci
[%]
I D B h Nr Mr Hr € €max es/emax B tgdtg¢r) mQN
[-] [(m  [m] [kN] [kNm] [kN] [cm] [cm] [%] [m] [-] [kN]
0,2 78,7 22,7 28,9 30,8 93,8 1,27 0,41 397 19,8
0,3 78,7 22,7 28,9 30,8 93,8 1,27 0,40 419 18,8
0,4 79,3 22,8 28,7 30,8 93,2 1,28 0,39 487 16,3
0,5 1,85 0,47 793 22,8 17,3 28,7 30,8 93,2 1,28 0,38 529 15,0
0,6 79,3 22,8 28,7 30,8 93,2 1,28 0,37 572 13,9
0,7 79,8 22,8 28,6 30,8 92,9 1,27 0,36 608 13,1
0,8 79,8 22,8 28,6 30,8 92,9 1,27 0,35 654 12,2
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Tab. 2. Wyniki obliczé posadowienia bezgedniego w glinie dla hali o niskiégianie

Zatozenia Wyniki obliczen
Stan : : :
gruntu Wymiary Obchzenie Mimairody Szerokd¢ Obllf:zenlowy Wka,rZVVSt?‘”'e
stopy zredukowana opor gruntu NnoSNosci
5 [%]
| L B h Nr Mr Hr & €max %/emax B tg dtg ¢ meN
(-] [m] [m]  [kN] [kNm] [kN] [ecm] [cm] (%] [m] [] [kN]
0,7 4,65 1,0 162 19,0 11,8 77,5 15,2 4,41 0,999 167 96,7
0,6 3,5 0,96 132 4,5 3,41 58,3 5,85 3,43 0,993 162 80,9
0,5 2,8 0,75 111 13,3 12,5 46,7 25,8 2,56 0,988 159 69,4
0,4 2,3 0,60 954 18,6 3 19,5 38,3 50,8 1,91 0,984 6 14 65,3
17,
0,3 1,9 0,48 83,6 225 27,0 31,7 85,2 1,36 0,984 4 12 67,4
0,2 1,8 0,48 81,8 23,6 28,9 30,0 96,2 1,22 0,893 2 17 47,5
0,1 1,8 0,48 81,8 23,6 28,9 30,0 96,2 1,22 0,803 8 25 31,7
0,0 1,8 0,48 81,8 23,6 28,9 30,0 96,2 1,22 0,728 353 23,2

W celu wyznaczenia ohgien dziatapcych na 1 m
diugdsci fundamentu palowego do reakcji podporowych
ze schematu statycznego zadaszenia zyaldoliczy
obliczeniowe wartfci cigzarow: pala G, oczepu N,,
sciany Ns, naziomu Ng, podsypki pod posadzkNep,
posadzki Np,. Uwzgkdnienie tych obeizen powoduje
wzrost obcizenia pionowego N, oraz obcizenia
momentem dziatagymi na oczep w poziomie
posadowieniaM,, za& obchkzenie poziomeH, pozostaje
niezmienione. Ze wzgtlu na zataony rozstaw pali réwny
1,0 m obliczeniowe warfgci momentu i obcizenia
poziomego dzialape na jeden palasréwne obcizeniom
dziatapcym na 1 m oczepu.

Wartdsci  obliczeniowej
palowego posadowionego w gruncie niespoistym
0 stopniu zagszczenialp, = 0,2-0,8 oraz spoistym
o stopniu plastyczrigi I, = 0,0-0,7 wyznaczono zgodnie z
normy PN-83/B-02482. W kadym przypadku okrdono
nosnos¢ pionows i poziomy pali. Wyniki obliczeé
sg zestawione w tabelach 3 i 4.

nénosci  fundamentu

3.2. Hala o wysokigjcianie

Schemat statyczny zadaszenia hali o wysok@fnie
bocznej to tuk oparty przegubowo na wspornikowych
stupach z niewielkimi wspornikami (37,5 cm). tuk
podzielono na 30 réwnych odcinkéw, pctonych
sztywno ze sab(rys. 8). Obliczenia statyczne przypadku
Il wykonano za pomagprogramu RM-WIN zestawiag
obciazenia dla odcinka hali o diuga 3,0 m.

Kombinacje obecizen uwzgkdnione jak w przypadku |
hali o niskiejscianie bocznej prowadzdo ekstremalnych
wartasci reakcji w weztach 34 i 35:

— H=46,0 kN — reakcja pozioma,

V = 96,8 kN — reakcja pionowa,

- M =184,9 kNm — moment zgingjy,

- e=M/V =191 m- mimé&dd dziatania wypadkowej
obciazenia.

Tab. 3. Wyniki obliczé posadowienia pmedniego w piasku dla hali o niskigjianie

Zalozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan s
Nosnos¢ pala
gruntu piygos¢ pala Sity dziatajce na pal
pionowa pozioma pionowej poziomej
[%] [%]
Ip h N, H, mN mH
[-] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,2 3,55 81,2 135 17,45 60,3 99,2
0,3 3,50 80,8 175 17,37 46,2 99,6
0,4 3,45 80,5 208 17,43 38,8 99,3
0,5 3,40 80,1 17,3 239 17,42 33,9 99,3
0,6 3,35 79,7 264 17,32 30,2 99,9
0,7 3,30 79,4 299 17,46 26,6 99,1
0,8 3,20 78,6 345 17,37 22,8 99,6
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Tab. 4. Wyniki obliczé posadowienia pmedniego w glinie dla hali o niskiégianie

Zatozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan A
Nosnos¢ pala
gruntu Dlugosé pala Sity dziatajce na pal
pionowa pozioma pionowej poziomej
[%] [%]
Ip h N, H, mN mh
[-] [(m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,7 5,80 98,9 126 17,47 78,3 99,0
0,6 5,25 94,7 148 17,46 63,9 99,1
0,5 4,60 89,7 154 17,36 58,4 99,6
0,4 4,30 87,4 173 161 17,47 54,2 99,1
0,3 4,00 85,1 ’ 165 17,41 51,5 99,4
0,2 3,60 82,1 160 17,45 51,4 99,1
0,1 3,20 78,9 150 17,45 52,5 99,1
0,0 2,90 76,6 145 17,39 52,9 99,5
, 1314 1516 1718 19 20 ,,
7 22
23
&
O
40)
©
/\/)
I
Q&
1 - numer wezta
34 35
™M57,5cm 2400cm 37,5cm™"
B=2475cm |
Rys. 8. Schemat statyczny zadaszenia hali o wys@iiagjie bocznej
Zestawienia obaiken dziatapcych na  stopy naziomu Ng, podsypki posadzkiNp;, podiogi Np,.

fundamentowe uzupetnigjwartasci cigzarow: stopyN,
stupaNg, naziomuNg, podsypki posadzkiNp;, posadzki
Np2. Ich uwzgednienie zwgksza obcizenie pionowe oraz
moment dzialajce w poziomie posadowienia. Waito
sity poziomej dziatajcej na fundament pozostaje bez
zmian. Zmienia s zatem, tak jak w przypadku hali
0 niskiej écianie bocznej, warté mimosrodu e; oraz lqt

nachylenia wypadkowej ohgienia 6. | tym razem
sa to wielkdsci decydupce o wymiarach stop
fundamentowych.

Wyniki obliczen nosnosci stop fundamentowych

posadowionych w piasku i glinie o zamych stanach
Sa przedstawione odpowiednio w tabeli 51 6.

W przypadku posadowienia {redniego obecizenia
dziatapce na oczepy pali pod kdym stlupem hali
nalezato uzupetnt o wartgci cigzaréw: paliG,,, oczepu
N,, stupa poniej poziomu terenu (poziomu 0,00,

Uwzglednienie powyszych obcizen powoduje wzrost
wartcsci sity pionowej dziatajcej na oczep w poziomie
posadowienia. Wzrasta réwnie wartas¢ momentu
obracajgcego oczep.

Dzigki zastosowaniu pary pali pod4dym stupem hali
moment obracafy oczep ména w obliczeniach zagti¢
pam sit. W efekcie pale pracujjako wciskane #dz
wyciagane. Ze wzgdu na zastosowaniesciagu
zelbetowego mena przyjé, ze na oczep nie dziata sita
pozioma.

Wyniki obliczea nasnosci fundamentéw palowych hali
0 wysokiej scianie bocznej posadowionych w piasku
i glinie o zal@onych stanach as przedstawione
odpowiednio w tabeli 7 i 8.
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Tab. 5. Wyniki obliczé posadowienia bezgredniego w piasku dla hali o wysokigjianie

Zalozenia Wyniki obliczé
Stan : : : _
gruntu Wymiary Obchzenie Mimarody Obllpzenlowy Wyko,rzy’st_anle
stopy opdr gruntu NoSNOSCi
(%]
I D B h Nr Mr Hr € €max es/emax tg dtg ¢r) m(QNB
[-] (m [m] [kN] [kNm] [kN] [em]  [cm] [%] [] [kN]
0,2 250 164,8 0,35 1265 19,7
0,3 250 164,8 0,34 1362 18,3
0,4 251 165,5 0,33 1473 17,0
0,5 1,33 1,02 251 165,5 46,0 66,0 66,7 99,0 0,32 1571 16,0
0,6 251 165,5 0,31 1676 15,0
0,7 252 166,2 0,31 1832 13,8
0,8 252 166,2 0,30 1979 12,7
Tab. 6. Wyniki obliczé posadowienia bezgedniego w glinie dla hali o wysokiggianie
Zalozenia Wyniki obliczé
Stan - : - )
gruntu Wymiary Obchzenie Mimairody Obllpzenlowy Wyko’rzyrstgnle
stopy opér gruntu nosnosci
r) [%]
IL B h Nr Mr Hr & €max eJemax tgdtg¢ rnQNB
-] (m [m] [kN] [kNm]  [kN] [em]  [em]  [%] [] [kN]
0,7 2,85 433 160,8 37,2 66,7 55,7 0,99 671 64,5
0,6 2,15 350 164,0 46,8 66,7 70,2 0,99 482 72,7
0,5 1,65 294 168,0 57,1 66,7 85,7 0,99 369 79,7
0,4 1,33 1,02 256 169,1 46,0 66,1 66,7 99,1 0,97 307 83,5
0,3 1,33 256 169,1 66,1 66,7 99,1 0,85 456 56,3
0,2 1,33 258 170,5 66,1 66,7 99,1 0,75 620 41,7
0,1 1,33 258 170,5 66,1 66,7 99,1 0,68 825 31,4
Tab. 7. Wyniki obliczé posadowienia pmedniego w piasku dla hali o wysokigjianie
Zalozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan 64 i iatai Nosnaosci pal
gruntu D*UglcaBC Obciazenie Sl}yn(lZIit%atce . .
P P weiskany wyckgany  weciskany  wyciagany
(%] (%]
ID | Nr Mr er Nr2 mN mNN
-] [m] [KN] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,2 5,90 153,2 194,9 251 -50,9 252 129,6 99,7 39,3
0,3 4,75 153,2 194,9 247 -555 249 116,3 99,1 47,7
0,4 4,05 153,9 194,9 244 -58,0 246 106,8 99,2 54,3
0,5 3,55 153,9 194,9 242 - 60,0 244 99,4 99,3 60,3
0,6 3,15 153,9 194,9 241 -61,6 242 93,1 99,4 66,1
0,7 2,75 154,5 194,9 239 -62,8 241 87,4 99,4 71,9
0,8 2,30 154,5 194,9 238 - 64,6 239 81,5 99,3 79,3
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Tab. 8. Wyniki obliczé posadowienia poedniego w glinie dla hali o wysokiégianie

Zalozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan L4 i iatai Nosnaosci pali
gruntu  Diugosé Obcizenie Sity dziatapce S p
pala na pale weiskany wychgany wciskany  wyciagany
(%] (%]

Io I N, M, N1 N2 mN mN,

[-] [(m] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN]

0,7 14,0 155,8 194,9 285 -17,2 287 189,5 99,3 9,10
0,6 8,70 155,8 194,9 264 -38,4 265 163,8 99,7 23,4
0,5 7,00 157,1 194,9 258 -44.6 260 158,7 99,3 28,1
0,4 6,30 157,1 194,9 255 -47,3 256 148,4 99,6 31,9
0,3 5,75 157,1 194,9 253 -49,5 254 140,8 99,3 35,2
0,2 5,30 158,4 194,9 251 - 50,7 254 134,6 98,9 37,7
0,1 4,90 158,4 194,9 250 -52,7 253 128,6 98,7 40,7

4. Przedmiary i kosztorysy

Na podstawie przeprowadzonych obligzzerojektowych
przedstawionych w punkcie 3 oraz zwymiarowania
zbrojenia sporgdzono przedmiary robot fundamentowych
i zestawienie kosztow wykonania wszystkich wariantd
posadowiéa. Do sporzdzenia kosztoryséw posiono
sig¢ programem Norma Pro.

W przypadku hali oscianie niskiej posadowionej
na tawie fundamentowej przedmiar i kosztorys robot
uwzgkdnial wykonanie konstrukcji fundamentu (fawy
fundamentowej lub pali wraz z oczepem oraz ich
zbrojenie), roboty ziemne (wykonanie wykopu, zasyp,

wywoz, utylizacg, pokrycie humusem), podbudew
z piasku i betonu podkladowego, izokacj
przeciwwilgociows poziomy i pionows, izolacg

termiczry. Przedmiar i koszty dotyczyly wycinka hali
o diugaci 1 m.

W przypadku hali oscianie wysokiej zmieniaj si¢
pozycje dotycace konstrukcji fundamentu. Uwzglniono
przedmiar i koszty wykonania stopy fundamentowasjyyt
pod sciarg. Pozostate pozycje kosztorysowe byly
analogiczne, jak dla hali o niskigianie bocznej.

4.1. Koszt realizacji posadowienia hali o nislsiejanie

Wymiary taw fundamentowych posadowienia w piasku
nie r&nia sic bez wzgédu na jego stan. Zatem réwnie
koszt wykonania jest staty i wynosi wedtug spolzonego
kosztorysu 1341 zi.

Koszt wykonania 1 m taw fundamentowych
posadowienia w glinie w stanie twardoplastycznym
(IL < 0,3) jest nieco wmszy niz przy posadowieniu
w piasku i wynosi 1302 zi. Jednak, wraz z pogassyap
sig stanem gliny szeroké tawy, a co za tym idzie i jej
koszt r@gnie. W skrajnym przypadku, dla = 0,7, koszt
wykonania fundamentu wzrasta prawie trzykrotnie
stosunku do kosztow przy niskim

W tych rozwaaniach pominity zostat techniczny
aspekt meliwosci wykonania fundamentu na bardzo
stabym gruncie. Nie bierze e¢sipod uwag kosztow

ewentualnego wzmocnienia powierzchniowego pzalto
jak na przyktad wykonania platformy roboczej z miate
gruboziarnistego zagzczonego mechanicznie lub powie-
rzchniowego wzmocnienia geosyntetykami. Szczegétowe
zestawienie kosztéw wykonania posadowienia w glinie
hali o niskiej scianie bocznej przedstawia wykres
na rysunku 9.
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2847
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0,2 03 0,4
Stopien plastycznosdi I,
Rys. 9. Koszty realizacji posadowienia begpdniego w glinie
hali o niskiejscianie

0,5 0,6 0,7

Koszt posadowienia predniego w piasku hali
0 niskiej scianie bocznej zmienia esitylko nieznacznie
wraz z pogarszagym sk stanem podia. Jedyn
pozych, ktéra wplywa na koszty jest zmienjep sé
nieznacznie diuggé pali (od 3,20 m przyl, = 0,8
do 3,55 m przylp = 0,2). Rénica kosztéw w skrajnych
warunkach wynosi okoto 6%. Zmiarkosztow wykonania
posadowienia pwedniego w piasku o zmieniglym sk
stanie pokazuje wykres na rysunku 10.
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Rys. 10. Koszt realizacji posadowieniaspminiego w piasku
hali o niskiejscianie

233



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 225-236

W przypadku posadowienia fredniego projekto-
wanego w glinie rénice w kosztach wykonania
sa znacace dla rénych stanéw gruntu podia. Wynika
to ze znacznego wzrostu dtégo pali. Diugaé pali
w glinie ol. = 0,0 jest o potow mniejsza ni w glinie
ol_=0,7. W zwazku z tym koszt wykonania fundamentu
w glinie w stanie mikkoplastycznym jest o 56% vigzy
niz w glinie w stanie pétzwartym (rys. 11).
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0,5 0,6 0,7

Rys. 11. Koszty realizacji posadowieniasmmniego w glinie
hali o niskiejscianie

4.2. Koszt realizacji posadowienia hali o wysok@gnie

Niezaleznie od stopnia zagzczenia piasku w podio
stopy fundamentowe hali o wysokigjianie bocznej maj

te same wymiary. Tym samym koszty wykonania
posadowié@ bezpdrednich na tych gruntachga sstate

i wynosz wedtug sporzdzonego kosztorysu 7939 zt dla
powtarzalnej sekcji hali o diugoi 3 m.

Koszt posadowienia bezfredniego w glinie w stanie
twardoplastycznym i plastycznym, (< 0,4) nie zmienia
sic i wynosi tyle samo co koszt posadowienia
bezpdredniego w piasku, to jest 7939 zi. Dla padio
0 stopniu plastyczrigi I, > 0,4 wykonanie fundamentow
drozeje ze wzgldu na zwgkszapce s¢ wymiary stop
(rys. 12).
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7939 | 7939 | 7939 7939
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Koszt wykonania [zt]

0 0,1 0,2 03 04

Stopien plastycznosci I,

0,5 0,6 0,7

Rys. 12. Koszt realizacji posadowienia begpdniego w glinie
hali o wysokiejscianie

Podobnie, jak w przypadku posadowienia hali
o niskiej scianie bocznej, koszt realizacji posadowienia
posredniego w piasku hali o wysokiggianie uzaleniony
jest od dlugéci pali. Ponownie, rénica kosztow
w rozwaanych skrajnych przypadkach nie jestzau
i wynosi okoto 6% (rys. 13). Niemniej, cena wykoizan
fundamentow pé&rednich hali o wysokiejscianie jest
okoto trzykrotnie wysza nk dla hali o niskiegcianie.
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Rys. 13. Koszty realizacji posadowieniasgmniego w piasku
hali o wysokiejscianie bocznej

Przy posadowieniu w glinie wzrost kosztow
wykonania posadowienia p®dniego wzrasta wraz
ze wzrostem stopnia plastyczoo R&nica kosztow przy
skrajnych wartéciach stopnia plastyczéa (I, = 0,0-0,7)
wynosi okoto 70%. Przy czym gwattowny wzrost koseto
obserwuje € w stanie mikkoplastycznym, to jest
odl_=0,6 dol, =0,7 (rys. 14).
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Rys. 14. Koszty realizacji posadowieniasggminiego w glinie
hali o wysokiejscianie

4.3. Poréwnanie kosztéw posadoxvie

Ogotem przeanalizowano 60 wariantéw posadaviezy
réznych obcazeniach i w rénych warunkach gruntowych.
W wigkszaici przypadkéw posadowienia hali o niskiej
scianie bocznej koszty fundamentéw begpdnich byty
znacaco nizsze ni koszty fundamentow pgeednich.
Wykazano, ze w gruntach niespoistych zastosowanie
posadowienia pwedniego jest drsze o okoto 60-70%,
niezalenie od stopnia zagzczenia gruntu (rys. 15).

4,00 & :
Tbezp(sredna
E 3,50 posrednie
£ 3,00
g ZJSOL-J'),'».') 230 3> 335194 >4
g8 2,00 L
1~
()
£ 1,00
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 o,8

Stopien zageszczenialg

Rys. 15. Poréwnanie kosztow posadowienia w piaskli ha
0 niskiejscianie

Relacje odwracaj sic w przypadku posadowienia
w glinie w stanie mikkoplastycznym. Koszty
sa poréwnywalne dla stanéw charaktengych se



stopniem plastyczrioi I, > 0,60, przy czym gdif > 0,65

posadowienie pwednie jest bardziej ekonomiczne
(rys. 16).
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Rys. 16. Poréwnanie kosztéw posadowienia w glinidi ha
0 niskiejscianie

W przypadku hali o wysokiejscianie bocznej
uwidacznia si przewaga ekonomiczna posadowienia
posredniego. Niemal w catym analizowanym zakresie
standw piasku posadowienie na palach okazattessze
niz posadowienie bezpmednie. Rénica na korz§e
posadowienia pwedniego przekracza 30% w gruncie
0 stopniu zagszczenialp = 0,8. Jedynie w przypadku
gruntu o najmniejszym stopniu z@gczenia, to jest
Ip = 0,2, dlugé¢ pali jest na tyle dia, ze nieznacznie
przekracza koszt stop fundamentowych (rys. 17).
Podobnie jest w przypadku posadowienia hali o wiggok
scianie bocznej w glinie.
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Rys. 17. Poréwnanie kosztow posadowienia w piaskli ha
0 wysokiejscianie

Fundament palowy okazat esiby¢ tanszy niemal
w catym zakresie rozwanych stanéw podia. Wyranie
korzystniej pale wypadaj w glinie w stanie
twardoplastycznym na pograniczu pétzwartego. Niepni
réznice w kosztach nie przekraczajl0% dla obu
sposobéw posadowie(rys. 18). § one na tyle maie,
iz niewielka zmiana zal®h geometrycznych przy
obliczaniu fundamentéw, mogtaby davynik odwrotny
od uzyskanego. Zatem nie sma jednoznacznie okdiec,
ktory ze sposobOw posadowienia jest bardziegj
ekonomiczny.
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Rys. 18. Pordwnanie kosztéw posadowienia w glinidéi ha
0 wysokiejscianie

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przeanalizowano posadowienie dwoch
konstrukcji hal z zadaszeniem tukowym: sotam boczry
niska o wysokdci 60 cm i sciamm boczrm wysolq

o wysokaci 370 cm. Wysok& scian hali wplywa
na wielk@¢ obchzen przekazywanych na fundamenty.
Rozwaano dwa sposoby posadowienia: bezpdnie

i posrednie, w zmieniajcych se warunkach gruntowych.
Dla uproszczenia przsfio, ze podtae hal jest jednorodne,
zbudowane w jednym wariancie z gliny, a w drugim
z piasku. Pod uwag wzieto szeroki zakres stanéw
podtaza: dla piaskup = 0,2-0,8, dla gliny, = 0,0-0,7.

Posadowienie bezpednie hali o niskiejscianie
rozwazano w postaci taw fundamentowych, $zhali
0 wysokiej scianie — stép fundamentowych, pauizy
ktérym zalazono wykonanie taw podciare wypetniajca
przestrzé miedzy stupami hali. Posadowienie goednie
hali o niskiej $écianie zatlaono w postaci pojedynczego
rzedu pali CFA zwiéczonego oczepem. Dla hali
0 wysokiej scianie bocznej zalmno po dwa pale pod
kazdym stupem. Oczepy wiezace pale s prostoktne
W rzucie, a na nich opiera ¢sibelka podwalinowa
stanowica oparciesciany medzy stupami. Dodatkowa
réznica w schemacie statycznym eahky hah o niskiej
scianie a hal o wysokiejscianie polega na zastosowaniu
w tej ostatniejsciagbw poprzecznych railzy stupami
ramy przejmujcych obcizenia poziome dziatage
na oczepy.

W przypadku hali o niskiejscianie wkkszai¢
rozpatrywanych wariantébw wskazywata na posadowienie
bezpdrednie jako bardziej ekonomiczne, bez wdgl
na rodzaj gruntu. Natomiast dla haliscianie wysokiej
korzystniejsze cenowo okazaly esiby¢ fundamenty
posrednie. Na koszty realizacji posadowienia ma wptyw
gldwnie wielka¢ i charakter obaizenia, a dokladniej
mimosrod dziatania wypadkowej olgieniae = M/N
oraz jej odchylenie od piondéi = arctg / N). Wartaci
mimosrodéw wynikajcych z analizy reakcji podporowych
schematéw statycznych ezi nadziemnych hal, nie
uwzgkdniajacych cezaréw fundamentoéw,
wyniosty w przypadku hali o niskigcianieg = 0,354 m,

a w przypadku hali écianie wysokiejg, = 1,91 m.

Zadaszenie tukowe jest konstrukdgkka, ale dajca
spore wartéci poziomych sit podporowych. Dlatego, gdy
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wzrasta  wysok& $ciany, wartéci momentow
obracajcych na podporach rosnznacznie szybciej,
niz obchzen pionowych, co w konsekwencji daje wzrost
mimosrodu dziatania wypadkowej olagenia.

Przy nieduej wartgci mimosrodu (niska $ciana
boczna) w zasadzie zawsze korzystniej jest posadawi
hak bezpdrednio. Rénica w cenie neidzy fundamentami
bezpdrednimi i palami zmienia si bardzo niewiele
w piaskach, ktére generalnie charakteryzi¢g wysokimi
wartasciami kata tarcia wewstrznego. W tym przypadku
odchylenie wypadkowej od pioru< @

Wraz ze spadkiem dpnosci podiza cena
posadowienia bezgredniego zaczyna gwaltownie ztzié
si¢ do ceny pali. Tendencja ta jest szczegdlnie widacz
w przypadku podiza gliniastego. Mata waréé kata
tarcia wewnrtrznego w gruntach spoistych w stanie
plastycznym i mikkoplastycznym sprawiae decydujca
role w doborze wymiaréw fundamentu zaczyna odgiywa
nachylenie wypadkowej obgienia. Aby utrzymé relacg
0 < [0 nalery zwigkszy¢ skladows pionows obchzenia
zwigkszapc cigzar fundamentu. Tym samym zksza
sig koszt posadowienia bezgedniego. Obrienie
nosnosci podtaza powoduje réwnie wzrost ceny pali,
jednak nie jest on tak gwattowny.

Gdy mimaréd obcizenia ma di wartcé, jak
w przypadku hali o wysokiejcianie, korzystniejsze jest
posadowienie pwednie. Bardzo dobrze wypada
posadowienie na palach w piaskach, niezaée od ich
stanu. Jest ono niemal zawszensie od stop
fundamentowych. Stopy fundamentowe musby¢
na tyle due, aby utrzyma wypadkow obchzenia
w rdzeniu przekroju. Ten warunek czyni posadowienie
bezpdrednie mniej atrakcyjnym finansowo.

W gruntach spoistych koszty wykonania fundamentéw
posrednich i bezpg&rednich przy dgym mimasrodzie
obcizenia a bardzo zblione. M@na jednak zauwgc,
ze nawet w glinie twardoplastycznej posadowienie
na palach mege okaza si¢ tansze.

Koszty wykonania fundamentéw mpglega zmianie
w zalenosci od przyjmowanych rozwzar geometry-
cznych, konstrukcyjnych i materialowych. Na to, rté
posadowienie dzie bardziej ekonomiczne, mognie
wpltyw réwniez warunki i ceny lokalne. By maze
optymalnym rozwizaniem mogitoby by polczenie
posadowienia bezpgmedniego z palami pekgymi role
kotew  zapobiegagych  odrywaniu  fundamentu.
Uzyskanych wynikbw nie mma uwaaté za S$ciste
wytyczne, a jedynie za wskazOwkna jakie zalenosci
naley zwr6cé uwag przy doborze sposobu
posadowienia konstrukcji, gdy technicznie #hge
sa rozne sposoby, a ostatecznym kryterium jest cena.
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COSTS OF FOUNDATION CONSTRUCTION
AS THE SELECTION CRITERION
FOR THE CHOICE OF FOUNDATION TYPE

Abstract: In engineering practice there are cases in which,
for technical reasons, it is possible to adoptraitive ways
of foundation. Then, the final decision on the tgfdéoundation
is taken based on the cost of its implementatidme Ppaper
presents a bill of costs for shallow and deep fadiods
designed for a hall with vaulted roof. Roofing issed
on the walls of various heights. Two wall heightse a
considered: 60 cm and 370 cm. It determines theninatg and
eccentricities of forces acting on the foundatiass well as
foundations’ dimensions. The consequence is thegihg costs
of the foundations. As the result of the cost corispa
the advantage of a deep foundation is exhibited @veéhe case
of good ground conditions.
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Streszczenie: W referacie podano zasady obliczania fundamenturybglvego wraz z przyktadem liczbowym.
Przedstawiono sposob budowigiany oporowej posadowionej na fundamencie hybryadow przeanalizowano
zachowanie si konstrukcji w gruncie. Podano algorytm obliczarpali hybrydowych, uwzghniajacy redukcg
przemieszcae bocznych palisady oraz zmniejszenie w&itanomentu zginagego w trzonach pali. W przyktadzie
obliczeniowym poréwnano uzyskane wyniki z danymiclpadzcymi z badé terenowych uzyska¢ zadowalajca

zgodnd¢ wartasci obliczonych z pomierzonymi.

Stowa kluczowepal zginany, fundament hybrydowy, ofg@nie poziome.

1. Wprowadzenie

Projektowanie palisadowyckcian oporowych wymaga
uwzgkdnienia w  obliczeniach  wspoétpracy pali
z podizem gruntowym. W tym przypadku prawidtowe
oszacowanie sztywioi ukiadu fundament - podie
gruntowe ma pierwszogdne znaczenie przy ustalaniu
racjonalnej diugéci pali w gruncie oraz ich ueg.
Pozioma piyta wspornikowa, umieszczona na dnie
wykopu, wspotpracuaga z radem pali mae by waznym
elementem zwkszapcym sztywnéé boczr palisady.
Efekt dzialania plyty polega na zredukowaniu
przemieszcze bocznych palisady oraz na zmniejszeniu
wartosci momentu zginacego w trzonach pali. Wynika
to w szczegOlnéei z nasgpstw obrotu plyty wywotanego
ugieciem pali. Przemieszczenie atkwe plytowego
wspornika petricego rot¢ zwienczenia i umieszczonego
na dnie wykopu wptywa na mobilizowanie dodatkowej
reakcji podiga przed pionowym edem pali
Przedstawion idec ksztattowania i obliczania fundamentu
hybrydowego  zastosowano w  praktyce przy
zabezpieczaniu stateczZebuskoku terenu w Krynicy.

2. Charakterystyka projektowanych pali
hybrydowych

Rozwigzanie projektowesciany oporowej posadowionej
na palach hybrydowych okazal@ girzydatne w Krynicy,
w sytuacji, gdy nie bylo midiwe stosowanie trwatych

rozpér lub zakotwi® w gruncie. Konstrukej sciany
oporowej stanowity pale wiercone grednicy 0,8 m.
Budowa $ciany oporowej polegala na wykonaniu
Zz go6rnego poziomu terenuedu pali o diugéci 8 m,
w rozstawie 1,2 m, ktére naphie odkopano z jednej
strony, formujc uskok terenu o wysokoi 5 m. Na dnie
wykopu, w bezpérednim gsiedztwie pali wykonano
odcinkowo zelbetows ptyte wspornikows o szerokéci
1 m, zamocowan jednym kacem do palisady. Trzony
pali powyej dna wykopu stanowitysciarg, ktérej
powierzchné w koncowym etapie robo6t pokryto
betonow oktadziy. Etapy budowy sciany oporowej
na fundamencie hybrydowym pokazano na rysunku 1.
Stateczné¢ konstrukcji oporowych posadowionych
na krétkich palach mima oblicz& z warunku réwnowagi
oporu gruntu pod piyt oraz wartéci zmobilizowanego
tarcia na pobocznicach pali, przy uwabbieniu
ich wciskania w podize. Obliczanie pali hybrydowych
0 wigkszym zagtbieniu w gruncie wymaga doktadniejszej
analizy wspotpracy fundamentu z poidon gruntowym
(Trojnar, 2013). Podstawowe schematy zachowania si
w gruncie konstrukcji oporowych posadowionych
na fundamencie hybrydowym pokazano na rysunku 2.

3. Zalozenia do obliczé pali hybrydowych
W autorskiej propozycji obliczania pali hybrydowych

ze sztywnym trzonem wykorzystano ogolne zatoa
modeli  teoretycznych  opisagych  wspétdziatanie

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: ktrojnar@prz.edu.pl
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a) pa b) /

c)

e)

Rys. 1. Etapy budowyciany oporowej posadowionej na fundamencie hybryaowa) wykonanie palisady, b) tymczasowe
podparciesciany z pogtbieniem wykopu, ¢) wykonanie poziomej ptyty wspdwowej na dnie wykopu, d) psdzenie czsci
sktadowych fundamentu i demontiymczasowego podparcia, e) widikany oporowej przed wykonaniem oktadziny betonowej

a) b) c) d)

Rys. 2. Schematy zachowaniag siv gruncie wspornikowej konstrukcji oporowej: a) k) schematy
charakterystyczne dldcian oporowych z poziomrozpor umieszczom na dnie wykopu, c) i d) schematy
odpowiadajce pracy fundamentéw hybrydowych
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zginanego pala z gruntem (Odraki, 1990; Ashour

i Norris, 2000) i uwzgidniono w szerszym zakresie efekt
przestrzennego stanu najpgnia w drodku gruntowym
przed zginanym palem, wywofany dziataniem piyty.
Ksztalt aktywnej strefy gruntu pod pdytnozna traktowé
jako klin ABCD pokazany na rysunku 3. Na podstawie
wlasnych bad@ i analiz ustalono,ze przestrzenne
oddziatywaniquastsztywnego klina naspodek gruntowy
przed palem mma opisa za pomog miary dtugdgci
odcinka BC, charakteryzagego szerokd& klina
na gkbokaosci x ponizej spodu plyty. W ustalonym
zakresie przemieszaz@ala hybrydowego wysokoé klina
zmienia st z gkbokaicia, zaleznie od ugecia gtowicy

Krzysztof TROJNAR

(Trojnar, 2007). Korzystag z wynikdw tych analiz
ustalono zalenos¢ opisupca wptyw formowania si klina
gruntu na zmiag ugiccia sztywnego pala hybrydowego,
przy zadanym obgkeniu sih poziomy Q i momentem
zginapgcym M. Przygto, ze kat o wyznaczajcy zastg
quasinieodksztalcalnego klina gruntu pod piyt
w plaszczynie zginania pala nme przyjmowa wartcsci

w zakresie od 0 daq. Przygto, ze efekt dziatania ptyty
wspornikowej mana zasfpi¢ ekwiwalentnym
odpowiednim  zredukowaniem wafth = momentu
zginapcego M, i sily poziomej Q,, stanowicych
obciazenie gtowicy pala bez piyty. W obliczeniach pala
hybrydowego przyjto nast¢pujace zalagenia dodatkowe:

fundamentu. Nacisk boczny pala hybrydowego na grunt — efekt dziatania ptyty mma zastpi¢ w uproszczeniu

zalezy od stanu nageenia w aktywnej strefie podia
pod plyh. Wartags¢ napezenia Ao, W tej strefie zalgy
gtébwnie od pionowego nacisku piyty, ktéry zksza
sie wraz z ugiciem pala. Na podstawie wynikdéw
badaa modelowych (Trojnar, 2004) ustalono,
ze maksymalny zagj quastsztywnego klina gruntu
pod plyt wyznacza it an. zawarty pomidzy tworzca
klina i spodem piyty. Jego najgkisza warté¢ wynosi:
omax = (@4 + @I2). W zakresie wikszych obcizen
bocznych przemieszczenie pala hybrydowgggie zaley
bezpdrednio od stanu nagrenia w gruncie w olkbie
klina pod piyt, lecz wyhcznie od jego ksztattu
i wymiarow.

Wplyw zmiany rozmiaréw klina gruntu pod pdyt
na wartd¢ graniczr przemieszczenia pala hybrydowego
analizowano na modelach numerycznych MES 3D

reakch oporu podigéa, przylzoma od spodu plyty
w postaci sity skupionej;

kierunek dziatania wypadkowej reakcji oporu gruntu
pod piyt jest odchylony od pionu oak a, ktérego
wartaé¢ zmienia st wraz z ugiciem pala; wynika
to z formowania s pod plyh klina gruntu;
to zaloenie jest istothnym  uproszczeniem,
ale nie wplywa na wynik oblicke poniewa
uwzgkdniono w nim ekwiwalentn redukcg wartcsci
obciazenia gtowicy pala hybrydowego;

pomija s¢ na korzy¢ bezpieczéstwa wartéc
poziomego odporu gruntu przed czolow
powierzchmy piyty, ze wzgédu na ewentualn

mozliwos¢ wykonania przypadkowego wykopu przed
plyta;

Xmax

~—

~

Rys. 3. Zatgenia do oblicz& pala hybrydowego metadjuasinieodksztatcalnego klina gruntu
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- zakfada si, ze plyta jest zginana wygznie wskutek
dziatania pionowej skladowe] reakcji podéo
wywotanej obrotem trzonu pala; ohzénie pionowe

dziatapce na pal jest przekazywane na grunt przez

pobocznig i stop; w przypadku niewystarczgjej
diugcici pala hybrydowego nie wyshpic¢ wyciaganie

go z gruntu, spowodowane pokonaniem oporu tarcia

na pobocznicy;
— grunt pod phyd charakteryzuje si parametrami
o statych wartéciach.

4. Propozycja obliczania pala hybrydowego
ze sztywnym trzonem

Przygto, ze przy obcizeniu pala hybrydowego
momentem zginagym M, i sita poziomy Q, jego gtowica
obraca si w poziomie terenu oagk 6. Wskutek obrotu
pala w gruncie nagbuje tez obrot piyty. Kat obrotu phyty

i pala jest taki sam, ze wzglu na sztywne patzenie
obu tych elementéw. Zatono,ze opdr podiaa pod ply
ma rozktad tréjktny, a maksymalny nacisk ptyty na grunt
wystepuje przy kacu wspornika. Pionowe
przemieszczenie koa wspornika mna obliczy
uwzgkdniajac napezenie wys¢pujace w gruncie pod
czastkowymi powierzchniami ptyty wedtug wzoru:

s=yZuX W

gdzie: s jest osiadaniem Kma wspornika ptyty w m,
oy jest napgzeniem w podiou pod powierzchni
czastkona w warstwie i w kPa, E jest modutem
odksztatcenia podim w kPa, ax jest mazszdcia
warstwyi w m.

Przy obrocie piyty jej koniec przemieszcza wi dot
0 warta¢ si wywiera nacisk na podie Ag,. Ze wzgédu
na mah wartas¢ kata obrotu pilyty mena przyjc,
ze pionowe przemieszczenie k@ wspornika plyty
WYNosi:

s=b® 2

gdzie: s jest pionowym przemieszczeniem fka
wspornika ptyty w mb jest wysegiem wspornika piyty
w m, aod jest katem obrotu gtowicy pala w poziomie
terenu w radianach.

Zgodnie z przyjtymi zatazeniami, wypadkow oporu
podtaza ptyty W mazna zastpi¢ sita skupior, skierowain
ukosnie do podstawy i zaczepigndo spodu plyty
w odlegtgci 2/3 wysegu wspornika. Pochylenie
wypadkowej reakcji podia pod plys zmienia st wraz
Z ugieciem trzonu pala. Na podstawie badaodelowych
i analiz teoretycznych ustalonze najwkksze nachylenie
wypadkowej wystpuje przy maksymalnym zagiu klina
(Trojnar, 2009). W tym przypadku ak odchylenia
od pionu linii tworzcej czotows powierzchng klina
gruntu pod phd wynosi Bmax = (@4 - ®/2). Schemat
obliczeniowy uktadu sit pokazano na rysunku 4. VKyni
bada i analiz obliczeniowych wykonanych przez autora

-

2'D

4/31D

| W RN SIS S

Rys. 4. Schemat obliczeniowy uktadu sit w padigala hybrydowego ze sztywnym trzonem
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umazliwity poréwnanie nacisku bocznego na grunt pala gdzie: As, jest pionowy skladowe oporu podiéa pod

Z piyta i bez piyty. Stosunek waro sktadowych
poziomego napggenia w gruncie przed palem z piyt
i bez ptyty mana opiséd wspotczynnikiemf,. Parametr
ten charakteryzuje zmiamachylenia wypadkowej reakcji
oporu gruntu pod phyt wskutek przyrostu ugcia pala.
Na podstawie analiz obliczeniowych i badapali
hybrydowych ustalono,ze w zakresie przemieszaze
gtowicy pala 0,01-0,06 m efekt zyliszania sztywniei
pala ptytt mazna aproksymow@za pomog wielomianu
drugiego stopnid, = f(y). Przebieg tej funkcji pokazano
na rysunku 5. Opo6r podita wywotany naciskiem piyty
powoduje redukegj obchzenia pala hybrydowego
o wartd¢ dM, i dQ, Znapc parametry plyty
wspornikowej i jej podiea mazna obliczy wypadkova
wartas¢ reakcji podidga W, w zalenosci od znanego
przemieszczenig i kata obrotu gtowicy pala. Stosujc
dowolm metod obliczer pala zginanego i zapropono-
warg procedu¢ iteracyjry opart, na stopniowym
redukowaniu obaizenia pala, m#za wyznaczy
przemieszczenie glowicy pala hybrydowego i jejt k
obrotu. W tym celu nafy w kazdym kolejnym kroku

obliczer iteracyjnych obciza¢ pal innymi sitami
o zredukowanych warfoiach:

M; = Mg —dM; [kNm] 3)
Q =Q,—dQ [kN] 4)

Porownanie wzoréw (1) i (2) z uwzglnieniem
podzialu piyty na 12 powierzchni gtkowych, przy
zalazeniu, ze wyskg piyty odpowiadasrednicy palaD,

umazliwia wyznaczenie pionowej skladowej oporu
podiaza piyty wedtug wzoru:
2
Ag’v:m: 2331D2 [E & (5)
0429

ptyta w kPa,D jestsrednia pala w m,E jest modutem
odksztatcenia gruntu pod payts” jest katem obrotu plyty
wyznaczonym w kolejnym kroku iteracji w radianach.

Wartas¢ poziomej sktadowej oporu gruntu pod jatyt
Ao, zmienia st wraz z powgkszaniem s quast
sztywnego klina gruntu. Przyjmyg, ze parametrf,
charakteryzuje nieliniowy przyrost poziomej skladgpw
napkzenia w gruncie pod plyt mazna obliczg wartas¢
Aoy, wedtug wzoru:

Aoy, =00, [F, Tg(d') = 233D [(E (5 [, g(d)  (6)

Sity skiadowe oporu podia plyty wspornikowejAsy

i Ao, powodup redukci odchzenia glowicy pala
hybrydowegodM i dQ wywotane oddziatywaniem oporu
podiaza plyty mana wyliczy¢ w kolejnych krokach
iteracji wzoréw, w zalenosci od aktualnej warkzi
ugiecia palad”:

dM = 2/3b[A0g, = 2/3D A0, = 1554D° (ED  (7)

dQ=Agy (8)

5. Procedura iteracyjnego obliczania pala
hybrydowego

Algorytm obliczeéx iteracyjnych pala hybrydowego

podano w formie schematu blokowego na rysunku 6:

1. obliczy wartas¢ pocatkowa kata obrotu s’y pala
bez piyty, obcizonego w glowicy momentem
zginapcym M, i sita poziomy Q;

2. obliczy¢ wartdsci sktadowych oporu podia piyty
Aayi, Aoy oraz efekt redukcji obgkenia gtowicy pala
dM;,, dQ — przy zatéeniu pionowego oddziatywania
piyty na grunt przed palem;

o [1 ! ! ! ! !
1 T ========= | qEs=EEE====
Z obliczen MES 3D ! E
08 1- , e i deenenenes e
T
qu T : ------- ! Wg aproksymaciji wielomianem .
| | f, = -514.43 y* + 54.89 y — 0.436
02 fommmmeeeee O N 3 -
0 T : : :
0,00 001 002 003 0,04 005

Poziome przemieszczenie gtowicy pala [m]

Rys. 5. Przebieg zmiany nachylenia wypadkowe]j opoiaza ptyty, opisany parametrem
f,, W zalenasci od przemieszczenia gtowicy pala hybrydowego ungie niespoistym
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DANE:

Parametry pala

Parametry piyty

Parametry podia ptyty

Parametry odksztatcalé@ boczng
gruntu

Opor pala na wygpanie

Doktadn@gc obliczer A

Procedura obliczaniaaka obrotud; i ugiccia Yo
gtowicy pala bez piyty od obgienia:M,, Qo __|

i=i+1 Procedura obliczania sktadowych oporu padio

ptyty Achi, AG,; oraz odcizenia paladM;, dQ;

Redukcja obecizenia gtowicy pal
wskutek dziatania piyty: —
M; = Mg — dM;, Qi = Goi—dG

& =& |

Procedura obliczaniaata obrotude; i ugiccia yoi
gtowicy pala bez ptyty od obgienia zredukowanego
Mi, Qi

Kontrola obliczé
& -8 > A

Procedura obliczania stateczoopala hybrydowego

z uwzgkdnieniem obliczeniowego efektu dziatania pt
M, Qi

Kontrola stateczriwi
T> AO'Vi

WYNIKI: _ BRAK STATECZNO $CI
Przemieszczenie palg: — trzon pala jest

Kat obrotu:d; wycCiagany z gruntu

KONIEC

Rys. 6. Algorytm obliczania statecZwopala hybrydowego ze sztywnym trzonem
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3. obliczy¢ tacie T na pobocznicy pala i sprawdzi
warunek wycigania pala z gruntl < Aoy;
4. obliczy¢ zredukowane wartoi obchzenia pala:

M; =M, - dM; orazQ = Q, - dQ;

5. ponownie oblicz§ kat obrotu gtowicy palad”
od obcazenia zredukowanegd; orazQ;;

6. poréwné wartaci katdw obrotu pala:s” i &
uzyskane w ostatnich dwéch krokach iteraciji:

a) w przypadku gdy tdica wartdci katdw jest
wigksza nk zadana doktadr6é obliczer A, nalery
powtorzy¢ postpowanie wedtug punktéw 2-6
w nowym etapie iteracji i( + 1), bionc
do wyznaczenia efektéw redukcji obgenia
(dMiy; i dQ.q, ) ostatnio wyznaczan wartgs¢
katad;”’;

b) uzyskanie zgodnoi katow 6" i 6" w dwbch
kolejnych krokach iteracji z zatorna doktadndcia
A oznacza,ze stopié zredukowania obgkenia
glowicy pala okrélony wartgciami dM;, dQ

odpowiada rzeczywistemu efektowi dziatania
ptyty Ep.
6. Przyktadowe obliczenia pala hybrydowego
ze sztywnym trzonem

W celu wykazania poprawia przedstawionego sposobu

obliczania stateczhoi pojedynczego pala hybrydowego

zestawiono waniejsze wyniki dla pala osrednicy

D = 1,2 mi dlugéci 5 m oraz poréwnano je z badaniami
terenowymi pali o takich samych wymiarach.
W obliczeniach zginania trzonu pala korzystano
ze standardowego programu komputerowego LPile.

Parametry geometryczne piyty

— moment bezwiadrigi trapezowej ptyty wzgldem jej
krawedzi pokczonej z trzonem pala = 0,583 rf,

— obliczeniowy wystg zastpczej piyty prostoitne;
b=0,9m,

Krzysztof TROJNAR

- obliczeniowa szerokd zasgpczej plyty na kacu
wspornikal = 2.4 m,

— stosunek wymiaréw bokéw zaptzej ptytyL/b = 2,7,

- modut odksztatcenia podia pod phyl
E = 60 000 kPa.

Naprezenia w podiéu ptyty wspornikowe;j

W tabeli 1 zestawiono wyniki oblic#e skiadowe]
pionowej napgzenia w aktywnej strefie podia piyty.
W obliczeniach uwzghdniono wspotczynniki rozktadu
napkzen n podane przez Motaka (1988) dla fundamentu
prostolktnego L/b = 2,7 z tréjlktnym obcizeniem
powierzchniowym.

Przemieszczenie pionowegt lobrotu wspornika ptyty
Przemieszczenie igk obrotu wspornika ptyty ustalono
z wzorow (1) i (2) z uwzgldnieniem napzenia

z tabeli 1:
i 2
s=bB =Y o,i Xli _ 080779b" [Ag, (] ©)
E E
5= 080775b[Ag, _ 080775D9[A0, [rd] (10)
E E
Wartasci sit  redukugcych obcizenie pala wskutek
oddziatywania piyty

Wartas¢ pionowej sktadowej oporu gruntu pod piyt
oraz sit redukuyjcych obciazenie gtowicy pala
hybrydowego otrzymano po przeksztatlceniu réwnania
(10) i podstawieniu do wzorow (6), (7), (8):

Ao, =13756E D [kN] (11)
dQ=Aoy, =13756E B [F , (ig(d') [kN] (12)
dM = Ao, (2/3b=0825E & [kNm] (13)

Tab. 1. Obliczenia sktadowych pionowych nggenia w podtau ptyty wspornikowej

zva\llgjlgtl)qig:iee Zagkbienie warstwy ro::;%ﬂc:g;gglﬂa wal\r/lsl'f\flf/zgﬁlcmtu \’/\lva\llt/)a@rzs?\?vliz [owi(b?-Ac)] - %
b Pod iyt " X o (B - Acy)

- m - m kN/nf kN/m?
0,25 0,23 0,591 0,45 0,676 0,3042
0,75 0,68 0,409 0,45 0,346 0,1638
1,25 1,13 0,200 0,45 0,229 0,1035
1,75 1,58 0,136 0,45 0,156 0,0702
2,25 2,03 0,100 0,45 0,114 0,0513
2,75 2,48 0,073 0,45 0,083 0,0374
3,25 2,93 0,055 0,45 0,063 0,0284
3,75 3,38 0,041 0,45 0,047 0,0212
4,25 3,83 0,032 0,45 0,037 0,0167
4,75 4,28 0,023 0,45 0,026 0,0117

Yoyi - % = 0.8077%7 - Agy
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gtowicy
z uwzgtdnieniem efektu wspétdziatania piyty
Korzystapc z programu LPile, obliczono ugie

gtowicy palay i kat obrotus od obcizenia: Q, = 250 kN
i My = 1000 kNm. Zatéono poziom doktadriei obliczen
Wykorzystag w kolejnych 35-ciu
iteracjach wzory (11)-(13) obliczono ggie gtowicy
hybrydowego y’

oraz

pala hybrydowego

i Mp =M, - dM,.

Q35 = 213 kN
odpowiadapy kat

Tab. 2. Wyniki obliczé pala hybrydowego w wybranych krokach iteracji

obrotu ¢° od obcizen zredukowanychQ, =

przemieszczenia gltowicy =

Qo - dQ

Wyniki obliczeh zestawiono w tabeli 2 w wybranych
krokach iteracji, a caly przebieg obliézepokazano
graficznie na rysunku 7. Efektem obliézgest ustalenie
adekwatnego obgienia bocznego pala hybrydowego:
, M35 = 783 kKNm oraz rzeczywistego

13 mm i lgta obrotu

Krok iteracji Q M Vi Ji Aoy dM fo dQ 4 =
: kN kNm m rd kN kNm - kN - -
1 250 1000 0,0211 0,00676 558 335 0,493 137 0 0
5 178 736 0,0102 0,00347 286 172 0,070 10 0,00186,07 2
10 232 814 0,0150 0,00489 404 242 0,272 55 0,00114,41
15 197 760 0,0116 0,00389 321 193 0,132 21 0,00094,82
20 225 800 0,0142 0,00465 384 230 0,240 46 0,00061,49
25 206 773 0,0124 0,00412 340 204 0,166 28 0,00041,70
30 212 781 0,0129 0,00428 353 212 0,187 33 0,00014,64
35 213 783 0,0130 0,00431 356 213 0,191 34 0,00001,62
E 0.028 y=0.021 m (z pomiaréw dla pala bez piyty)
g OxOZOT___—________.
()
N 0,015 N
N VWV AN~ | -
L\
§ 0.005 (z obliczeé dla pala z phe)
0,000 T - T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36
. 0.008 5=0.0061rd (pocgek oblicze)
g 0,006
p=}
B 0.004 \ n/\v/\vf\vl\j\v/\/\/\/\mw 8, =0.0043 rd
8 V vV (koniec obliczé)
= 0,002
N4
0 T T T T T T
«© 1 6 11 16 21 26 31 36
T S 1250
2z M = 1000 kN k oblicze
BZ 1000 m (pocaek oblicze) M, = 703 kNm
g= \ N\ A A AN " (koniec obliczé)
=) 750 A
()
§= "™ Q=250kNm (poctek oblicze) Qp =213 kN
2T 250 p (koniec obliczé)
[ o o e L o e o e e P LA e e L e e e T
1 6 11 16 21 26 31 36
5 0 36
23 32
33 28 A
© O
n g 24 \ Efekt
8> 2,0 dziatani
5516 AI\AA/\I\/\I\I\I\I\A/\"vA" Zla.ama
N © 1 VUV VUV VV VY pyty:
0 s '"A'AY
52 127 E,=1.62
232 o8
N
e R 041
T R — ‘
w 1 6 11 16 21 26 31 36
Nr iteracji
Rys. 7. Przebieg oblicadteracyjnych pala hybrydowegos= = pahkencjonalny (bez piyty)=——  pal hybrydow
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0 = 0,00431 rd. Obliczona efektyw§todziatania piyty
wyniosta E, = 1,62, co oznaczaze ugkcie pala
hybrydowego jest mniejsze o 62 % w poréwnaniu
z zachowaniem si w gruncie pala konwencjonalnego
(bez piyty).

7. Poréwnanie wynikow obliczé i pomiaréw z badai
polowych pali

Ugiecie i kat obrotu gtowicy pala konwencjonalnego
(bez ptyty), obcizonego sd poziomy Q, = 250 kN

i momentem zginagcym M, = 1000 kKNm wyznaczone
na podstawie oblicZzewynosi odpowiednioy = 21,1 mm

i 0 = 0,00676 rd. Obliczone wadm s bliskie
wartasciom uzyskanym z badapolowych palasrednicy
1,2 m i dlugdci 5 m, gdzie przy takim samym ohzéniu
pala zmierzone uggtie gtowicy wyniostoy = 18 mm.

W 35 krokach oblicag@ iteracyjnych pala
hybrydowego  wyznaczono  zredukowan wartas¢
obcizenia gtowicy palaQ, = 213 kN,M, = 703 kNm,
ktéra jest rownowzna efektowi dzialania piyty
wspornikowej. Obliczone przemieszczenie pala wyweta
tym obchzeniem wyniostoy, = 13 mm i warté¢ t¢ mozna
przyja¢ jako ostateczny wynik uegia glowicy pala
hybrydowego.

Efektywnc¢ dziatlania piyty pala hybrydowego
opisana wartécia wspoétczynnika efektywri@i dziatania
piyty E, = 1,62 jest poréwnywalna z wynikiem 1,70
uzyskanym z poréwnania wgi pala z piyi i bez piyty
w badaniach terenowych. Nieco ek$za warté¢
wspotczynnika mee wskazywé na wikszy odpér gruntu
na czolowej powierzchni piyty badanego pala
hybrydowego.

8. Podsumowanie

Na przykladzie budowysciany oporowej w Krynicy
pokazano,ze oddziatywanie @odka gruntowego na pal
hybrydowy, to znaczy petzony z poziora piyta
wspornikows, zmniejsza przemieszczenia poziome
palisadowe] konstrukcji oporowej oraz redukuje matme
zginapcy w trzonach pali. Uwzgtnienie wspétpracy
plytowego zwi@éczenia z palisadi podiaczem gruntowym
umazlivia przekazanie na fundament ekszego
obciazenia poziomego wi w przypadku pomijania tej
wspotpracy.

Krzysztof TROJNAR

Racjonalne projektowanie fundamentéw hybrydowych
wymaga dokladniejszego rozpoznania ich stateltino
z okreleniem rzeczywistych warfoi przemieszcag
gdyz to one zwykle decydajo warunkach gzytkowania
budowli oporowych. Ustalanie przebiegu zmian
przemieszcze fundamentu hybrydowego z uwzdhie-
niem jego wspétdziatania z gruntem zaleggm w strefie
wplywu plytowego  wspornika  jest  nilwve
z zastosowaniem procedury iteracyjnej zaproponowane
w referacie.
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DESIGN OF HYBRID FOUNDATIONS
ON LATERAL LOAD

Abstract: Efficient design of retaining structures needsrie§

the stability of the piles and their actual displaent values
as they decide the use of the building. Consideratb the
soil — pile — cap interaction makes it possible gat more
horizontal load on the pile foundation, than wheunchs
interaction is ignored. Since it is not possible cmmpletely
define such problems, the effect of the pile capgoa capacity
is omitted while analysing soil embedded constongi
subjected to high lateral load. The paper presentdlems
of design of horizontally loaded foundations widgard to their
interaction with soil in the three dimensional staf strain.
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IDENTYFIKACJA KONSYSTENCJI GRUNTOW
MALO SPOISTYCH NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYK PENETRAC JI
Z BADANIA STATYCZNEGO SONDOWANIA

Wojciech TSCHUSCHKE"

Katedra Geotechniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Parzu, ul. Pitkowska 94, 61-649 Pozfia

Streszczenie:W pracy przedstawiono procedudentyfikacji stanu konsystencji gruntdw mato stgéh na podstawie
parametréw penetracji z badania sondowania stagégtznWskazano na czynniki, ktérych pormagie¢ w analizie

prowadzé maze do bednej interpretacji

wynikéw badania. Zaproponowanostg zwiazku empirycznego

umazliwiajacego oszacowanie stopnia plastycmiagruntdw mato spoistych na podstawie znormalizoegn oporu
stazka, przez uwzglnienie czynnikbw zewgtrznych. Wiarygodn& zwiazku korelacyjnego zweryfikowano

na podstawie wynikéw baddaboratoryjnych.

Stowa kluczowegrunty mato spoiste, stan konsystencji, parametrjCP

1. Wprowadzenie

Identyfikacja rodzaju gruntu pod wzglem uziarnienia
zazwyczaj prowadzi do wyboru miarodajnej cechy
wskaznikowe] shracej charakterystyce gruntow z uwagi
na ich stan. W przypadku gruntow niespoistych
identyfikatorem  stanu jest najgzriej stopié
zagszczenia, podczas gdy dla gruntdw spoistych
powszechnie stosuje gsistopiei plastycznéci (Witun,
2000). Sytuacja niejednoznacznej ocenysetaej cechy
wskaznikowej pojawia si w tak zwanych gruntach
przegciowych - gruntach o uziarnieniu z pogranicza
spoistych i niespoistych. Do grupy tej doskonaléswjp
Sig grunty potocznie okéane w opisie makroskopowym
jako zaglinione piaski, czy silnie spiaszczone pyly
Charakterystyczncechy tych gruntdw jest toze z jednej
strony wykazuj cechy spoistri, z drugiej z& -
sa na tyle malo spoisteze czsto nie kwalifikup sie
do préby waleczkowania. Bardzo niska wéfto
wskaznika plastycznéci sprawia, ze niewielka nawet
zmiana wilgotnéci gruntu jest przyczyn duwzych
niepewndci  oszacowania  stopnia  plastyczoio
w standardowej procedurze oceny tego parametru.

W tej sytuacjiquasiciagte badanien situ, w ktérym
rejestruje s zmiany oporow sttka mae by
z powodzeniem wykorzystane do odtemia stanu
konsystencji gruntow spoistych (Tschuschke i Wiarkib
1998). Warunkiem miarodajnej oceny  stopnia
plastycznéci na podstawie oporu stka, szczegolnie

w przypadku gruntdw mato spoistych, jest uvegglienie

kilku  czynnikbw  zwihzanych z  uziarnieniem
i pochodzeniem gruntu, stanem ng@nia oraz
warunkami drenau. Do oceny tych czynnikéw

wykorzyst& mazna pozostale parametry penetracji
badania CPTU.

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie takiego
zwiazku korelacyjnego.

2. Podejcie tradycyjne

Dokumentacja standardowych badaeotechnicznych,
bazujcych na wynikach analizy makroskopowej i bada
laboratoryjnych probek gruntdw pobranych z otworéow
badawczych, obejmuje w zakresie ustalenia stanot@wu
spoistych, jakéciowa lub ilosciowq ocer stopnia
plastycznéci. Formalnie, w celu ustalenia wasto tego
parametru, wystarczy odsiewilgotnas¢ naturalm gruntu

do granic konsystencji, zgodnie z réwnaniem:

_Wo Wy Wy — W

I =
WL — W, Iy

@)

gdzie: w, jest wilgotndcia naturalm gruntu, wy i wy
sa granicami konsystencji - odpowiednio granic
ptynndci i graniay plastycznéci, al, jest wskanikiem
plastycznéci.

" autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: wisch@up.poznan.pl
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W przypadku gruntéw, charakteryzaych s¢ bardzo
niska wartascia wskaznika plastyczngci, ktopotliwa mae
okaza& sie procedura oznaczenia granicy plastyézno
na podstawie préby wateczkowania. Zdarzatmwiem,
ze w celu niedopuszczenia do zniszczenia wateczkedpr
osiagnieciem wymaganej norm $rednicy, prok
wateczkowania kaczy sk przedwczénie, co prowadzi
do oznaczenia granicy plastyczobo wartGci wiekszej
niz rzeczywista. Skutkiem takiego pegsbwania jest
zazwyczaj niedoszacowanie wadbwskaznika i stopnia
plastycznéci.

Wysokie niepewngi pomiarowe Zwjzane
Z wyznaczeniem granicy plastycZzed mog by
wyeliminowane woéwczas, gdy standardowe oznaczenia
granic Atterberga zagti sie badaniem stikiem
opadowym  (PN-EN  1997-2:2007 Eurokod 7.
Projektowanie geotechniczne. &&& 2: Rozpoznanie
i badanie podiéa gruntowegd Wynikiem takiego
badania jest oks&enie wskanika konsystencji -
parametru, ktéry zagpuje granice konsystencji w ocenie
stopnia plastycznigi:

ILN :A%_B
IC

(2)

gdzie: w, jest wilgotndcia naturalm gruntu, I, jest
wskaznikiem konsystencji gruntuA oraz B sa wspot-
czynnikami empirycznymi  zal@ymi od wskanika
konsystencji  (PN-88/B-04481 Grunty Budowlane.
Badania prébek gruntéw

Poréwnanie wynikébw obydwu metod wskazuje,
ze Ww silnie spiaszczonych gruntach mato spoistych
badanie stzkiem opadowym przeszacowuje oegen
stopnia plastyczrimi w odniesieniu do tradycyjnej
metody bazujcej na granicach konsystencji i odwrotnie —
niedoszacowuje ocenstanu konsystencji w przypadku
gruntdbw o uziarnieniu zdominowanym przez frakcj
pytowa.

Dorazne, znacznie mniej precyzyjne oszacowanie
stopnia plastyczrici mazna uzyskd na podstawie
badania penetrometrem tloczkowym. W badaniu tym,
parametrem na podstawie ktérego dokonuje aieny
stopnia plastyczrimi jest opor wciskania Kmdowki
penetrometrem w préklgruntu.
I, = 003&7 - 0312 + 0666 3)
gdzie ¢ jest oporem wciskania koowki trzpienia
penetrometru. Instrukcja obstugi penetrometru ()9véd
zaleca jednak stosowania tej metody do badaniat@smun
0 zawartdci frakcji itowej ponizej 10%.

Najbardziej zgrubma 2z omawianych, metad
umazliwiajaca okreslenie stanu konsystencji gruntéw
spoistych jest metoda bazoa na prébie waleczkowania,
stosowana powszechnie w ramach analizy
makroskopowej. Podstawwytacznie jakdciowej w tym
przypadku, oceny stanu konsystencji gruntu jest
okreslenie liczby cykli kulka — wateczek w probie
wateczkowania, do momentu gdy po aggiigciu przez
wateczek srednicy 3 mm ulega on zniszczeniu.
O szczegolnie niskiej skuteczmd tej metodyswiadczyt
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moze fakt, ze w przypadku gruntdbw malo spoistych
pomytka w wynikach préby o jeden tylko cykl
wateczkowania zmienia jakoowo  kwalifikacg,
przesuwajc wynik oceny do innego stanu.

W podsumowaniu oméwionych powsj, powszechnie
znanych i stosowanych w praktyce, prostych metahypc
stanu konsystencji gruntdw spoistych uraleby
stwierdzt, ze zwlaszcza w przypadku gruntdw maito
spoistychzadna z tych metod nie gwarantuje wiarygodnej

oceny stopnia plastyczé@. Z uwagi na liczne
ograniczenia odnosee st do gruntéw
charakteryzyjcych s¢é niska wartdsicia wskanika

plastycznéci jako preferencyja nalezatoby wskazéa
metodz starka opadowego, ktéra  wykorzystuje
do okrdlenia wartdci stopnia plastyczrgi gruntu
parametr péredni, a mianowicie wskaik konsystenciji.

3. Podejcie niekonwencjonalne

W praktyce imynierskiej powszechnie wykorzystujeg si
procedury umdliwiajace ocern stopnia zagszczenia
gruntéw niespoistych na podstawie oporuzk#o(Sikora,
2006; Tschuschke, 2006; Mayne, 2007). Stosunkowo
tatwo mana wykazd, ze uzasadnionym jest rownie
poszukiwanie zalaosci korelacyjnej pomidzy oporem
statycznie wciskanego w pod staka, a stanem
konsystencji gruntu spoistego (Liszkowski i in.,02).
Jereli bowiem z  jednej strony, odsie sk
do wytrzymaldciowej definicji wskanika konsystenciji,
na podstawie ktdérego szacujeg¢ swartg¢ stopnia
plastycznéci (2), z drugiej z& strony przytocz§ liczne
przyktady ZwazkOw korelacyjnych pomdzy
wytrzymataicia nascinanie bez odptywu a oporem #ta,
to w sposob oczywisty poszukivanozna bezpéredniej
zalencéci pomigdzy oporem stika i stopniem
plastycznéci. R&nica w ocenie stopnia plastycZeo
i wytrzymalaici na $cinanie bez odptywu na podstawie
oporu stagka, wynika z warunkéw badania. W pierwszym
przypadku badanie jest wykonywane dla pozbawionej
struktury pasty gruntowej, natomiast w przypadkugiin
gruntu w zieau o naturalnej makrostrukturze,
w okreslonych warunkach dretia i rzeczywistym stanie
napkzenia. Zdefiniowanie i uwzgtnienie w analizie
czynnikbw ré@nicujacych te badania ma na celu
podniesienie wiarygodioi poszukiwanego zwkku.

W standardowym badaniu sondowania statycznego
(CPTU) rejestrowane as w sposob quasiciagly,
z przyrostem ghbokasci sondowania trzy charakterystyki
penetracji: opoér stdka — q., tarcie na tulei ciernej &
i nadwyka cknienia wody w porach -u; (rys. 1).

Rejestrowane  parametry testu a s parametrami
obciazonymi i wymagai zazwyczaj normalizacji
i standaryzacji.

Geometria piezostia powoduje,ze cknienie wody
w porach wplywa na rejestrowgmvartos¢ oporu staka.
W celu wyeliminowania tego wptywu, opoér gka
normalizuje st zgodnie z formut zapisan réwnaniem:

G =0+ (1_ a)uc (4)



gdzie: g; jest znormalizowanym oporem gka, q. jest
wartaicia oporu staka zarejestrowanpodczas badania,
a jest wspotczynnikiem powierzchni gka netto,
natomiastu, jest zarejestrowanym w badanigrseniem
wody w porach.

Istotné¢ normalizacji tego parametru sondowania
ma tym wiksze znaczenie imi8ze § mierzone wartéci
oporéw staka oraz im wysze § nadwyki cisnienia
wody w porach. Zazwyczaj normalizacja oporuzk&o
ze wzgkdu na wptyw nadwski cisnienia wody w porach
moze by pominkta w gruntach niespoistych.

Zmiarg stanu napzenia w podiau wynikapca
ze zmieniajcej skt glkebokdsci sondowania, uwzgtinia
sie normalizupc op6r staka przez skladow pionows
napezenia geostatycznego:

(5)

gdzie: g, jest oporem stka netto, as,, jest skiadow
pionowa hapkzenia geostatycznego.

Wynik tacznej normalizacji (4) i (5) w przypadku
rejestracji negatywnych wasa cisnienia wody w porach
prowadzt maze do znacznej niekiedy redukcji waito
oporOéw staka, podczas gdy rejestrowane wysokie
nadwyki cisnienia wody w porach powodupwzajemne
znoszenie giefektéw normalizacji.

Istotnym elementem procedury oceny stanu
konsystencji gruntu na podstawie parametrow te§tu\C
jest identyfikacja rodzaju gruntdw budaych
analizowane podie. Najczsciej wykorzystywanym
w systemach klasyfikacyjnych metody sondowania
statycznego identyfikatorem jest wspétczynnik @rci

Oh =0t —Ovo

f
R; =—=[100%

C

(6)

gdzie:f, jest rejestrowanwartcicia tarcia na tulei ciernej,
aq. jest znormalizowanym oporem gka (4).

Wigkszas¢ systemow klasyfikacyjnych identyfikuje
jako grunty niespoiste takie, dla ktorych wspétaain
tarcia nie przekraczaj zazwyczaj wartéci 1,5%.
Natomiast grunty spoiste charakteryzupspotczynniki
tarcia zdecydowanie wksze od jedn@i. W duzym
uproszczeniu takieaszatazenia teoretyczne, w praktyce
obserwuje s jednak, ze grunty malo spoiste ¢zto
wykraczaj poza ramy kryteriow klasyfikacyjnych
(Mayne, 2007). Doskonatym przykiadem obrazymn
niestandardowe, w kontgie przygtych kryteriow
klasyfikacyjnych, wyniki badania sondowania staty@go
jest profil geotechniczny zilustrowany na rysunku 2
Analiza rozkladu wspoiczynnika tarcia zelgbkascia
wskazuje jednoznacznie, ze ~w  prezentowanym
przyktadzie poriej gkbokasci 10 m (0,4 <Rf < 1,1)
nalezatoby zidentyfikowa w podiau stret zalegania
gruntéw niespoistych, podczas gdy wyniki kontrolmyc
bada laboratoryjnych dokumentyj wyskpowanie
glownie piaskéw gliniastych. Pomocnym w podobnym
przypadku, pod warunkiem wykonania sondowania
techniky CPTU, jest drugi parametr testu, tak zwany
parametr @inienia porowego (7), umibwiajacy
weryfikacje wynikéw analizy wsipnej:

Wojciech TSCHUSCHKE

Up —Ug _ Au

G ~0vo UOn

By = ()

gdzie: u, jest cknieniem wody w porach rejestrowanym
przez filtr umieszczony bezpmdnio za ostrzem stha,

U jest cénieniem wody w porachn situ w poziomie
penetracji steka przed badaniengy, jest znormalizowan
wartaicia oporu staka (4), oy, jest sktadow pionowa
napkzenia geostatycznegaju jest nadwyka cisnienia
wody w porach, &, jest oporem stka netto (5).

W gruntach niespoistych, ktére charakteryzuj
warunki petnego drera, nie rejestruje si nadwyki
cisnienia wody w porach podczas penetracji zk&o
a mierzone w badaniu $tienia wody odpowiadaj
cisnieniu hydrostatycznemuug{» ug). W gruntach mato
spoistych  warunki ce#&ciowego drenau prowadz
do rejestracji rénych od hydrostatycznych wasth
cisnien wody w porach, ktére wyrane parametrem
cisnienia porowego uniiwiaja okreslenie kryterium
identyfikujacego te gruntyBq < O lubBy > 0,1 (Mayne,
2007). Uwzgtdniajac powyzsze kryteria w analizowanym
wczesniej przyktadzie (rys. 2) weryfikuje eiwyniki
wstepnej analizy do oceny zgodnej z ogedokonail
na podstawie badalaboratoryjnych. Weryfikacja taka
mozliwa jest jednak wyczenie wéwczas, gdy badanie
sondowania statycznego wykonane jest techi@ieTU.
Badanie CPT bez pomiarusgienia wody w porach nie
gwarantuje wiarygodnej identyfikacji rodzaju i stan
gruntbw w  podiau. Przydatnym  wskanikiem
jakosciowej oceny stanu konsystencji gruntdéw spoistych
moze by réwniez wartas¢ zarejestrowanego w badaniu
cisnienia wody w porach odniesiona do $menia
hydrostatycznegaug / up).

Literatura dotycgca problematyki wykorzystania
wynikbw badania sondowania statycznego w celu
okreslenia stopnia plastycz8o gruntéw spoistych
podiaza nie jest bogata. W odndieniu bowiem
od praktyki krajowej, parametr ten nie znalazt wyich
krajach tak powszechnego zastosowania. Znane
z literatury zwizki ograniczaj sie wylacznie
do zalenosci empirycznych, ogto o charakterze
lokalnym. Zagadnienie regionakkm w przypadku
analizowanego zwkku ma istotne znaczenie na jego
wiarygodnda¢ (Sikora, 2006).

Liszkowski i in. (2004) podajog6lm post& zwiazku
korelacyjnego pomdzy stopniem plastyczdoi i oporem
stazka, r&nicujac wartdgci wspotczynnikéw regresji dla
poszczegoblnych rodzajow i grup genetycznych gruntéw
spoistych:

(8)

gdzie:a i b ;5 wspdtczynnikami regres;ji, @, jest oporem
stazka netto (5).

Dla gruntow bardzo spoistych, charakteryeyph sg
sredni wartdscia wspotczynnika tarcid = 5,83%, bez
uwzgkdnienia genezy tych gruntdw, wspoétczynniki
regresji wynoszg a = b = 0,235, natomiast dicujac
te¢ grup gruntdbw ze wzgldu na pochodzenie,

.= a—bln(qn)
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q. [MPa] f [MPa] u [kPa]

0 3 6 9 12 0 005 01 015 02 025 -400 0O 400 800 1200 1600
0 | | | 0 l l 1 I 0 | l | L
2.3 2 —é: 24
4 — 4 4
6 — 6 6
8 8 8

10 10 10
12 12 5 12
14 14+ 14
16 16 16
18 — 18 18
20 20+ 20
22 4 224 224
24 24— 24—
26 26 26
28 281 28
Z [m]
Rys. 1. Standardowe parametry penetracji zarejeatrewv badaniu sondowania statycznego CPTU
q, [MPa] R, [%] B, []
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Rys. 2. Znormalizowane parametry penetracji dla bad@PTU
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wspotczynniki - regresji  zmieniaj sie w zakresie:
a = 0,230-0,265 b = 0,213-0,247. Dla grupy gruntéw
zwiezto spoistych, wyréniajacych sé srednp wartcicia
wspotczynnikaRs = 3,53%, wspotczynniki regresji bez
podzialu na grupy genetyczne wyngsza = 0,304
i b=0,194 oraz w przypadku uweghienia genezy tych

gruntdw ich wartéci zmieniap sie w zakresie
a = 0,271-0,375 ib = 0,147-0,254. Dla ostatniej
z analizowanych grup, gruntéw srednio

spoistych R = 2,65%) wspoétczynniki regresji wynasz
odpowiednio:a = 0,416 ib = 0,284 oraz w przypadku
uwzgkdnienia genezy tych gruntéw = 0,344-0,500
i b = 0,238-0,333. Przedstawiona pawy analiza nie
uwzglednia grupy gruntéw mato spoistych.

Wprowadzajc do rozwizania drug zmienn, ktra
moze by réwniez jednym z parametrow sondowania
Zwigzanym z uziarnieniem, uzyskujee dbardziej ogéla
post& zwiazku, kosztem jednak utraty poziomu jego
istotnasci (Tschuschke i  Wierzbicki, 1998).
Ograniczeniem do stosowania zalesci wyrazonej
réwnaniem (9) jest wymagana wattowspotczynnika
tarciaR > 2%, co w zasadzie wyklucza z analizy grup
gruntéw maio spoistych.

I\ = 13400, 72 R, (209 )

Starsze zalmosci korelacyjne cytowane w literaturze
prezentowane gas zazwyczaj w postaci diagramow
interpretacyjnych. Przykiad takiego diagramu prizad@
rysunek 3 (Witun, 2000). Wspdéncechy powyzszych
rozwigzan jest to,ze stopi@é plastycznéci gruntu okréla
sie¢ na podstawie oporu stka wyznaczonego w badaniu
stazkiem mechanicznym Begemanna, aaviv warunkach
znacznie odbiegagych od standardu badania testu
CPTU.

0 1 2 3 4 5 6 7 q.[MPa]
0,0 >
0,1
0,2
0,25
0,3
0,4
0,5
0,6 - ity
2 - gliny zwiezlte
0.7 3 - gliny i malo spoiste
0,75
4 5 6 7
1]
\4

Rys. 3. Wykres zalmosci pomiedzy oporem stika
i stopniem plastyczrigi (Witun, 2000)

4. Wyniki badan

Wiele zrealizowanych na przestrzeni ostatnich l&raju
inwestycji, w tym réwnie drogowych, w istotny sposob

Wojciech TSCHUSCHKE

przyczynito s¢ do znacznej intensyfikacji bafla
geotechnicznych. Dia czs¢ tych badé wykonana byta
metody, sondowania statycznego przy wspétudziale
kalibracyjnych bad@ laboratoryjnych. Powstata w ten
sposob obszerna baza danych, ktéra wykorzystarataos
do skonstruowania systemu interpretacyjnego octamus
konsystencji gruntdbw mato spoistych na podstawie
parametréw penetracji z badania sondowania staggzn
Na powysza baz danych skladato si ponad 650
wynikéw bada laboratoryjnych stncych ocenie stopnia
plastycznéci oraz ponad 400 diagraméw badania
sondowania statycznego, z ktérych do analizy
statystycznej wyselekcjonowano 170 testéw CPTU,
zrealizowanych dla podhy geotechnicznych, w oélie
ktérych udokumentowano wygtowanie gruntéw mato
spoistych. Podfa préba skonstruowania takiego zzku
podyktowana zostata faktem niskiej precyzji oceny
stopnia  plastyczrimi gruntbw malo  spoistych
na podstawie zwekdéw korelacyjnych dogpnych

w literaturze. Wyniki przeprowadzonej analizy wsiiyz
zakres obszaru zmienfw zwiazku Kkorelacyjnego
dla grupy gruntdw mato spoistych. Zaek korelacyjny
wyznacza zatenos¢ (8) pomedzy stopniem plastyczgoi
okreslonym na podstawie badania laboratoryjnego
stazkiem opadowym i wartiia oporu staka netto,
znormalizowanego o wplyw @iienia wody w porach
zarejestrowanego w badaniu CPTU (rys. 4).
Wspoitczynniki  regresji réwnania (8) dla wszystkich
analizowanych wynikéw badagruntéw mato spoistych
bez wzgédu na ich pochodzenie wynasndpowiednio:

a = 0,27 ib = 0,55. Oszacowanie gorne zalesci, dla
ktérego wartéci wspoétczynnikéw regresji réwnania (8)
wynosz: a = 0,25 ib = 0,60, odnosi gido gruntéw
prekonsolidowanych o uziarnieniu z pogranicza pask
gliniastych i piaskow.

warost Be Wzrost Bq

0,4
02 . oszacowanie
oszacowanic
dolne
an T 1 I 1 I 1 :
0 2 4 6 8 10 q, [MPa]
Rys. 4. Graficzna interpretacja zwku korelacyjnego

pomigdzy oporem stika netto i stopniem plastyczéw dla
gruntéw mato spoistych

Grunty tego rodzaju  wytdiaja  wartcci
wspotczynnikdow tarciaRs = 0,5-1,5% oraz wysokie
wartcci parametru énienia porowegd, > 0,2. Grunty
maito spoiste normalnie konsolidowane lub nieznaczni
prekonsolidowane o uziarnieniu zdominowanym przez
frakcjc  pylowa  wyrGzniaja  wyzsze  wartéci
wspotczynnika tarciaR = 2,5-3,0% oraz warfoi
parametru @énienia porowegoBy; » 0 z mdaliwoscia
rejestracji negatywnych wado cisnienia wody
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w porach. Dla gruntbw o zlbnych wartdciach
parametréw penetracji wdeiwszym rozwizaniem jest
dolne oszacowane zatwsci, dla ktérej wyznaczono
wartasci wspotczynnikéw regresji na poziomia:= 0,25
ib=0,44.

Wiarygodnd¢ zwiazku korelacyjnego zweryfikowana
zostata na analizowanych diagramach badania CPTU.
W tym celu wyznaczono rozktady stopnia plastyézno
oszacowane na podstawie zalesci korelacyjnej,

a nastpnie poréwnano z odpowiednimi wafbiami

stopnia plastyczrigi okreslonymi z bada
laboratoryjnych.  Przyklad analizy  poréwnawczej
odnoszacej st do wynikbw badania CPTU

przedstawionych na rysunkach 1 i 2 prezentuje isin

IL [']
0 02 04 06 08 I
0 | | | |
PdPr
2 —
[1/Gr.Pr
4 —
6 g
8
Pg//Pd
10
127 pg/ps//pd
14
16—
g Peror
201
22
p
ud ¢
26
28 | Pg//Pd,Gp v - bad, Tab,
Z [m]

Rys. 5. Przyklad analizy poréwnawczej oszacowanigprsa
plastycznéci gruntéw na podstawie metody CPTU oraz z fhiada
laboratoryjnych

5. Podsumowanie

Analiza wynikbw bada sondowa statycznych oraz
wynikow kalibracyjnych badalaboratoryjnych wykazata,
ze do oceny stopnia plastyczsogruntéw mato spoistych
mog by¢ wykorzystane parametry sondowania
statycznego. Zaproponowany zmék empiryczny
wyznaczono dla préby statystycznej ozeluliczebndci,
obejmupcej grunty o zrénicowanym pochodzeniu,
uziarnieniu i stanie konsystencji. Ocena wiarygagdno
analizowanego zwrku wykazala, ze ze wzgidu
na specyficzne wkgiwosci gruntdw mato spoistych oraz
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trudndici metodyczne zwizane z ocen stanu
konsystencji tych gruntéw, nieztiha jest normalizacja

i standaryzacja parametréw penetracji. Uwolnienie
rejestrowanych parametréow sondowania od wptywu
czynnikbw zewntrznych wymaga przeprowadzenia
badania sondowania statycznego technikCPTU

Zz pomiarem @hnienia wody w porach. Z wniosku tego
wynika kolejny wniosek praktycznye badanie techrik
CPT nie gwarantuje poprawée oceny rodzaju i stanu
konsystencji gruntéw, szczegblnie z grupy gruntéatan
spoistych. Niewtpliwa zalety oceny stopnia plastyczém

na podstawie metody statycznego sondowania jest
uzyskanie ciglego rozktadu z gbokascia wynikéw
oszacowania analizowanej cechy oraz identyfikaejadu
zmian w podiau stanu konsystencji, z ewentualnym
wskazaniem lokalizacji i zagju stref gruntow
charakteryzuyjcych s& uplastycznieniem wywotanym
lokalnym kontaktem z woda gruntgw
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IDENTIFICATION OF THE STATE OF CONSISTENCY
IN LOOSELY COHESIVE SOILS BASED ON
PENETRATION CHARACTERISTICS FROM CONE
PENETRATION TEST

Abstract: The paper presents a procedure for the ideniificat
of the state of consistency for loosely cohesiviis dmased on
penetration parameters from cone penetration teatfors were
indicated, which elimination from the analysis magd to an

erroneous interpretation of testing results. A favas proposed
for an empirical relationship facilitating estimati of the

liquidity index for loosely cohesive soils based @one

resistance normalized by incorporation of the eftdcexternal

factors. Reliability of the correlation relationshigas verified

based on laboratory testing results.
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Witold BOGUSZ, Stanistaw tUKASIK

Prognoza n@nosci pali na podstawie badaolowych wedtug norm PN-EN-1997 i PN-B-02482
Prediction of pile capacity based on geotechnioakistigation according to PN-EN-1997

and PN-B-02482

W pracy przedstawiono anajiznosnosci wierconych pali wielkérednicowych stanowcych
fundament obiektu mostowego, weciu Eurokodu 7 oraz PN-83/B-02482. $dos¢ pali wyznaczog
Z obliczeé poréwnano z ok&ong na podstawie probnych olgen statycznych.

The paper presents bearing capacity analysis fge ldiameter piles used as bridge foundation,
according to Eurocode 7 and Polish National stahd¥¥-83/B-02482. Calculated bearing capacity
of those piles was compared with capacity derivethfstatic load tests.

Agnieszka DABSKA

Analiza podejcia projektowania posadowidezpdrednich wedtug PN-EN 1997-1:2008

na przyktadzie tawy piécieniowej pod pionowym stalowym zbiornikiem cylizgdznym

The analysis of the design approach of foundatamt®rding to PN-EN 1997-1:2008 on example
of ring shaped foundation of vertical cylindricaésl tank

W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawjcpeojektowania posadowiebezpdrednich
pod naziemny pionowy stalowy zbiornik cylindryczmy obliczeniach stanu granicznegos$nacsci
wedtug norm PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020. Btaornika zaprojektowanego wedtug norm
PN-EN 1993-4-2 i PN-97/B-03210, przy tych samycHozeniach projektowych, dla prostych
warunkéw geotechnicznych, zaprojektowano fundanverpiostaci tawy pigicieniowej i dokonano
sprawdzenia stanu granicznegosmmci na wypieranie gruntu spod fundamentu. Przeamahno
wyniki obliczen wedlug poddjcia obliczeniowego DA2* zgodnie z nognPN-EN 1997-1:2008
w odniesieniu do oblicZzewykonanych wedtug normy PN-81/B-03020.

This paper presents the analysis of the possilaifithe design approach DA2* for foundation design
of the vertical cylindrical steel tank, in the asftion of the ultimate limit state according
to PN-EN 1997-1:2008 with reference to PN-81/B-0B0Zhe tank was designed according
to PN-EN 1993-4-2 and PN-97/B-03210 with the samesigh assumptions. The ring shaped
foundation was designed in simple geotechnical imms$, on the basis of the ultimate limit state.
The results obtained for design approach DA2*, meoended in PN-EN 1997-1:2008, were analysed
and compared with calculations obtained for PN-803820.

Katarzyna DOt ZYK, Zenon SZYPCIO, lwona CHMIELEWSKA
Mickka podktadka pod centralrczgicia fundamentu bezgoedniego elektrowni wiatrowej
Soft comprehesive layer under the central partiobvturbine shallow foundations

W pracy omowiono niektére problemy fundamentowdméapdredniego elektrowni wiatrowych.
Elektrownie wiatrowe g bardzo specyficznymi budowlami. Gtéwne sity przak@mane na fundament
s3 wywotane dziataniem wiatru. Wiatr wieje ozriej sile z ranych kierunkéw, zatem fundament musi
mie¢ duzg sztywnd¢. Zwykle fundamentem jest plyta kotowa azn@j grubdci i srednicy kilkunastu
metrow. W pracy wykazanase celowym jest wykonanie gkkiej podktadki w centralnej eZci
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fundamentu, znagezo eliminupcej r&nice osiada nieodwracalnych e#ci srodkowej i brzegéw
fundamentu. Mikka podktadka o promieniu mniejszymzrd,3 promienia fundamentu nie zmniejsza
jego na@nosci i sztywndci na obrot.

The paper discusses some problems relating toosh&dlundations of wind turbines. Wind turbines
are very specific buildings. Main actions transedttonto foundations are produced by wind.
The power of wind varies as it blows from differedirections and at a different speed
so the foundation must be very stiff. Usually, fbandation is a circular plate of different thiclese
and a diameter of more than ten meters. It has beewn in this study that it is reasonable to build
soft compressive material under the central partttef foundation. The compressive material
significantly eliminates irreversible settlemenffetiences of the center and edge of the foundation.
The soft compressive material which radius is sendthan 0.3 of foundation radius does not reduce
its bearing capacity and rotational stiffness.

Angelika DUSZYNSKA, Katarzyna BIALEK
Problemy zwizane z wymiarowaniem platform roboczych
Problems related with working platform designing

W pracy przedstawiono problem wymiarowania konstjiustuzacych tymczasowemu wzmocnieniu
podiaza, umaliwiajacemu prowadzenie robdt fundamentowych na gruntitfosgnych. Omoéwiono
dostpne metody obliczeniowe, ktad szczegdiny nacisk na metogrojektowania platform roboczych
pod ckzki sprzt do robét ziemnych przedstawiprw poradniku BRE 470 ,Working platforms
for tracked plant”. Analiza ma na celu o#lemie niezlgdnej mizszaici platformy roboczej przy
zatowonych warunkach geotechnicznych. Zastosowano gnplizdwnawcz wykorzystujc metod
Jewella oraz symulacje numeryczne przyaiu programu Plaxis bazigego na MES.

The problem of designing of temporary constructiarsed for weak subgrade strengthening
is presented in the paper. Firstly available desgmethods are briefly talked over. Next analysis
of BRE “Working platforms for tracked plant” guidesabmitted in detail. The aim of the analysis was
to calculate the necessary thickness of workin¢gfqeta, over well-known conditions. It was decided
to use Jewell's and numeric analysis with use efPRftaxis programme which base on FEM for this
aim.

Grzegorz KACPRZAK, Pavel KRAVCHENKO, Wawrzyniec SMO LAK

Rozktad obcizenia na elementy fundamentu ptytowo-palowego posaxiego na podtau
stabondnym

Load distribution between elements of piled rafinfdation in weak ground

Artykut prezentuje wyniki bada modelowych ukladu piyta-pale posadowionego na quadt
stabonénym - Iwnym piasku pylastym, charakterygzaym warunki gruntowe rejonu Petersburga.
W czasie zwgkszania obgizenia na uktad ptyta-pale zaobserwowano trzy etapgziatu obcizenia:
pocztkowa dominugca rola pali, wzrastagy udziat ptyty, stabilizacja rozdzialu przy dalszy
wzroscie obcizenia.

This paper presents results of a piled-raft foundamodel experiment in loose sand, which
is typical soil for Saint Petersburg region. Whihereasing the load on the analysed system, three
stages of load distribution between the elemente wbserved: the initial dominance of the piles,
increasing role of the raft, stabilisation of |daahsfer into piles and raft.

Simon RABARIJOELY, Stanistaw JABLONOWSKI, Kazimierz GARBULEWSKI
Dobdr parametréw gruntéw w projektowaniu geotechmyen z wykorzystaniem teorii Bayesa
Selection of soil parameters in geotechnical desigh application of the Bayesian theory

W projektowaniu geotechnicznym wedtug zasad i regabanych w Eurokodzie 7, jednym
z najwaniejszych zada inzynierskich jest dobor parametréw do sprawdzeniaysikich stanow
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granicznych, mgiwych do wysgpienia w projektowanych budowlach. Doboru paranvetrialery
dokona etapami. Najogciej wyrdznia sk cztery nasfujace etapy: etap 1 — okdenie parametréw
pomierzonych, etap 2 — okienie parametréw wyprowadzonych, etap 3 — &kree parametréw
charakterystycznych, etap 4 — oftemie parametrow obliczeniowych. Etap 3 uwgleuzn&

za strategiczny w doborze parametréw, ktére zastastosowane do sprawdzenia stanéw granicznych
nosnosci i uzytkowalndici projektowanych obiektébw budowlanych. W oltemiu wartdci
charakterystycznych parametréw geotechnicznychym wytrzymatgciowych i odksztatceniowych,
nalezy w sposéb ostrmy i przemyglany zastosowa metody statystyczne, zaréwno klasyczne, jak
i ,bayesowskie”. Analiza statystyczna Bayesa uzaisedn jest w przypadku dysponowania
i uwzgledniania w doborze parametrow waxd ,a priori”, na przykltad wartéci eksperckich
parametréow geotechnicznych lub w przypadku zim@sci powickszania liczebn&i zbioréw
parametréw i danych geotechnicznych, co stanowsfaee projektowania metagd, obserwacyjg”.

W artykule przedstawiono zasady analizy statystggzdanych geotechnicznych, a zwlaszcza
parametrow wytrzymakeziowych i odksztatceniowych gruntéw spoistych z wsgystaniem teorii
Bayesa. Do analizy statystycznej zastosowano op@tpww ramach projektu badawczego
numeryczny pakieBAYANAL PakietBAYANALpowinien znal&¢ szerokie zastosowanie w praktyce
projektowania geotechnicznego w Polsce i d@imo¢ dobdr parametrow geotechnicznych
miarodajnych do projektowania bezpiecznych obiekbdowlanych.

This paper presents the application of statistaggbroaches to the determination of geotechnical
parameters required in the geotechnical desigmegides the classical approach the Bayesian theory
was described and recommended in selection ofpsoémeters. The paper contains example of using
the classical and the Bayesian approach in estimabib characteristic values of geotechnical
parameters. Finally, description of the numericedgpam BAYANAL with user manual to select
geotechnical parameters with application of the Beyetheory was included.

Katarzyna STELMACH, Joanna BZOWKA

Charakterystyka podia gruntowego na podstawie korelacji parametrowyatenych

z bada geofizycznych i geotechnicznych

Subsoil characteristics on the basis of parametgektations estimated from geophysical
and geotechnical tests

W pracy podjto proky korelacji wybranych parametrow otrzymanych z Wadgofizycznych
i geotechnicznych. Zestawiono wyniki geofizycznysbndowa oraz profilowa elektrooporowych
z sondowaniami CPT, stanaeymi podstaw do rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych padio
Badania geofizyczne i geotechniczne zostaly wykonaoe projektowas autostrad Al w rejonie
Cz¢stochowy w wojewodztwiélaskim.

In the paper there is a correlation sample of seleparameters estimated from geophysical
and geotechnical tests. The comparison of geopdlys@unding and elektroresistance profiling with
CPT tests is the basis for recognizing subsoil d¢ani. Geophysical and geotechnical tests were
carried out for a new designed A1 motorway at tiea @f Czstochowa in the Silesia region.

Krzysztof STERNIK, Szymon KITA
Koszt realizacji jako kryterium wyboru sposobu mimaienia budynku
Costs of foundation construction as the selectiiterion for the choice of foundation type

W praktyce iynierskiej wys¢puja przypadki, w ktérych ze wzegliéw technicznych mdiwe jest
przyjecie alternatywnych sposobow posadowienia. Wowczapasobie posadowienia decyduje koszt
jego realizacji. W artykule przedstawiono zestawdeRosztOw zaprojektowanego posadowienia
bezpdredniego i péredniego hali z zadaszeniem tukowym. Zadaszeniat@past nascianach
0 zr&nicowanej wysokéci. Rozwaa sk dwie wysokdci scian ponad poziom terenu: 60 cm i 370 cm.
Od wysokdci $cian uzalenione g przede wszystkim wielkgi sit poziomych oraz mimipodéw
obcigzenia fundamentéw. To wplywa na wymiary ézar fundamentéw, a w konsekwencji na koszty
realizacji posadowienia. Zestawienie kosztow pojazie nawet w gruntach doych bardziej
optacalny mae okaza sic fundament palowy.
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In engineering practice there are cases in whioh,téchnical reasons, it is possible to adopt
alternative ways of foundation. Then, the final idien on the type of foundation is taken based
on the cost of its implementation. The paper prissarbill of costs for shallow and deep foundations
designed for a hall with vaulted roof. Roofing issed on the walls of various heights. Two wall
heights are considered: 60 cm and 370 cm. It détesrthe magnitude and eccentricities of forces
acting on the foundations as well as foundatiomsiethsions. The consequence is the changing costs
of the foundations. As the result of the cost corigpa the advantage of a deep foundation is exdbit
even in the case of good ground conditions.

Krzysztof TROJNAR
Projektowanie fundamentéw hybrydowych aficinych poziomo
Design of hybrid foundations on lateral load

W referacie podano zasady obliczania fundamentuyldglivego wraz z przyktadem liczbowym.
Przedstawiono sposéb budowdciany oporowej posadowionej na fundamencie hybrysiow
i przeanalizowano zachowanie ¢ sikonstrukcji w gruncie. Podano algorytm obliczangali
hybrydowych, uwzgldniajacy redukcg przemieszcze bocznych palisady oraz zmniejszenie wsoio
momentu zginacego w trzonach pali. W przyktadzie obliczeniowymrdgwnano uzyskane wyniki
z danymi pochodgymi z badé terenowych uzyskgf zadowalajca zgodndé wartasci obliczonych
Z pomierzonymi.

Efficient design of retaining structures needs rdefj the stability of the piles and their actual
displacement values as they decide the use of tfilding. Consideration of the soil - pile — cap
interaction makes it possible to put more horizbidad on the pile foundation, than when such
interaction is ignored. Since it is not possibledmpletely define such problems, the effect offihe
cap on load capacity is omitted while analysindg eaibedded constructions subjected to high lateral
load. The paper presents problems of design okzbotally loaded foundations with regard to their
interaction with soil in the three dimensional stef strain.

Wojciech TSCHUSCHKE

Identyfikacja konsystencji gruntow mato spoistyehpodstawie charakterystyk penetraciji

z badania statycznego sondowania

Identification of the state of consistency in ldgs®hesive soils based on penetration characiesst
from cone penetration test

W pracy przedstawiono procedurdentyfikacji stanu konsystencji gruntéw mato sigch
na podstawie parametrow penetracji z badania soaniavetatycznego. Wskazano na czynniki, ktérych
pominiecie w analizie prowadzimaze do bédnej interpretacji wynikéw badania. Zaproponowano
post& zwigzku empirycznego unitiwiajgcego oszacowanie stopnia plastycaiogruntow mato
spoistych na podstawie znormalizowanego oporuzksto przez uwzgdnienie czynnikéw
zewretrznych. Wiarygodn& zwigzku korelacyjnego zweryfikowano na podstawie wymikbada
laboratoryjnych.

The paper presents a procedure for the identifinadif the state of consistency for loosely cohesive
soils based on penetration parameters from conetaion tests. Factors were indicated, which
elimination from the analysis may lead to an erowseinterpretation of testing results. A form was
proposed for an empirical relationship facilitatiestimation of the liquidity index for loosely cctiee
soils based on cone resistance normalized by iocatipn of the effect of external factors. Relialili
of the correlation relationship was verified basedaboratory testing results.
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