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PRZYKEAD PROJEKTOWANIA ROZNYCH ROZWIAZAN
POSADOWIENIA — OD ROZPOZNANIA PODLOZA DO
WERYFIKACJI STANOW GRANICZNYCH

1. Wstep

Artykul [19] pokazuje genezg i zatozenia Eurokodu 7, ktdre staty si¢ punktem wyjscia do prac
nad druga generacja Eurokoddéw, majacych uporzadkowaé, ujednolici¢ 1 praktycznie
doprecyzowaé pierwotne rozwigzania normowe. Druga generacja Eurokodu 7 podkresla
kluczowg rolg projektanta w identyfikacji dominujgcych mechanizméw pracy uktadu grunt—
fundament oraz w ocenie zasiggu oddzialywania konstrukcji geotechnicznej. Jednocze$nie
uwzglednia zaawansowane metody matematyczne, stanowigce istotne wsparcie procesu
projektowego, szczegolnie w przypadku zagadnien skomplikowanych i nietypowych. Odejscie
od jednoznacznych, uproszczonych kryteriow oraz modeli geotechnicznych na rzecz
zaawansowanych obliczen, podej$cia opartego na odpowiedzialnej interpretacji wynikéw badan
gruntowych [23], w $cistym powigzaniu z charakterem konstrukcji oraz poziomem konsekwencji
awarii [11], oznacza, ze projektant geotechniczny musi jeszcze szerzej i1 bardziej swiadomie
rozumie¢ podejmowane decyzje. Nowa norma oznacza dla projektantow koniecznosé
szczegotowego zapoznania si¢ z jej zapisami oraz ich wlasciwego zrozumienia. Referat stanowi
probe przyblizenia wybranych zapisoéw Eurokodu 7 drugiej generacji na konkretnym przyktadzie
obliczeniowym oraz poglgbionego omdéwienia wybranych wymagan normowych.

Celem niniejszego artykulu jest pordwnawcza analiza czterech typowych rozwigzan
posadowienia stupa obcigzonego silg pionowa, zlokalizowanego na podiozu uwarstwionym,
obejmujgcym grunty niespoiste oraz spoiste. Rozpatrzono kolejno: posadowienie bezposrednie,
posadowienie na podltozu wzmocnionym powierzchniowo w technologii dynamicznego
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zaggszczania, posadowienie na kolumnach sztywnych z warstwa transmisyjng oraz posadowienie
na palach (rys. 1.0). Kazde z rozwigzan przeanalizowano przy zachowaniu takiej samej wartosci
obciagzenia ze stupa oraz takich samych wyjsciowych warunkow gruntowo-wodnych.
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Rys. 1. Analizowane schematy posadowienia: a) bezposrednie, b) na gruncie wzmocnionym
powierzchniowo, ¢) na gruncie wzmocnionym kolumnami, d) na palach

Zakres pracy obejmuje wyznaczenie minimalnej glebokosci oraz racjonalnego zakresu
rozpoznania podtoza, identyfikacje dominujacych mechanizméw zniszczenia, ocene nosnosci,
analize osiadan, a takze normowe podej$cia obliczeniowe.

Przedstawione w artykule obliczenia maja charakter pogladowy i zostaly wykonane
z wykorzystaniem metod zalecanych w normie. Uzupetnieniem analiz obliczeniowych jest ocena
wymagan wykonawczych oraz zakresu badan odbiorowych, niezbednych do potwierdzenia
poprawnosci przyjetych zatozen projektowych. Praca nie ma na celu wskazania jednego
uniwersalnego, witasciwego rozwigzania, lecz przedstawienie konsekwencji projektowych
wynikajacych z wyboru danego sposobu posadowienia oraz podkreslenie znaczenia §wiadomego,
inzynierskiego podejscia do projektowania geotechnicznego.

2. Opis analizowanego przykladu obliczeniowego

Ponizej przedstawiono analizowany profil geotechniczny (rys. 2). Profil obejmuje cztery
zasadnicze warstwy gruntowe, zwierciadto wody gruntowej stabilizuje si¢ na rz¢dnej -2,0 m ppt.
Bezposrednio pod powierzchnig terenu wystepuje warstwa gruntu gruboziarnistego w stanie
luznym (I), zalegajaca do glgbokosci - 4,0 m ppt. Ponizej rozpoznano dwie warstwy gruntow
spoistych (Il oraz III), o rosnacej wraz z glgb. wytrzymatosci 1 sztywnosci, charakteryzujace si¢
niskg przepuszczalno$cig oraz umiarkowang sztywnoscia. Podtoze o korzystnych parametrach
stanowi warstwa (IV), zalegajaca ponizej giebokosci -14,0 m ppt.

Analizowane jest posadowienie stopy fundamentowej obcigzonej sitag pionowa o wartosci
charakterystycznej V;, = 1500 kN. Przyjeto klasg konsekwencji CC2. Stopa fundamentowa ma
wymiary w rzucie, zaleznie od wariantu posadowienia od 3,0 X 3,0m do 2,0 X 2,0 m oraz
wysoko$¢ rownag 0,5 m. Poziom posadowienia przyjeto na gltebokosci 1,5 m ponizej poziomu 0
budynku, odpowiadajacego aktualnemu poziomowi terenu.
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Rys. 2. Analizowany uktad warstw gruntu.

3. Minimalna gl¢bokos$¢ rozpoznania podloza

3.1. Posadowienie bezposrednie

Dla posadowienia bezposredniego minimalna gleboko$¢ rozpoznania podloza zostata
okreslona w tabeli 5.1 EN 1997-3:2025 [4]. Dla pojedynczej stopy fundamentowej przyjmuje si¢
warto$¢ dp,i, = max(3B; 6 m). W analizowanym przypadku, przy szerokosci stopy B = 3 m,
otrzymuje si¢ minimalng gleboko$¢ rozpoznania réwna 9,0 m.

W przypadku uktadu kilku fundamentow pracujgcych wspolnie, minimalna glebokos¢
rozpoznania powinna by¢ okreslona jako: d,;, = max(1,5B;6 m), B oznacza tu szeroko$¢
catego uktadu fundamentoéw, rozumiang jako odleglos¢ pomiedzy zewnetrznymi krawedziami
skrajnych stop. Dla rozpatrywanego przyktadu, przy szeroko$ci hali wynoszacej B = 20 m,
minimalna glteboko$¢ rozpoznania wynositaby juz 30 m.

Rozstrzygnigcie, czy dany przypadek nalezy traktowac jako pojedynczy fundament czy jako
uktad fundamentow, lezy po stronie projektanta. Decyzja ta powinna by¢ podjeta na podstawie
analizy stref napr¢zen w podtozu. Jezeli strefy te naktadajg si¢ na siebie w zakresie istotnym z
punktu widzenia stanow granicznych, uktad nalezy traktowac jako system fundamentow, nawet
jesli poszczegolne stopy nie sa ze soba sztywno potaczone.

Ponizej (rys. 3) przedstawiono analiz¢ rozchodzenia si¢ dodatkowych naprezen pionowych
w gruncie dla rozpatrywanego przypadku, wykonang na podstawie rozwigzania Boussinesq [13].
Analiza dotyczy dwoch stop fundamentowych zlokalizowanych w odlegtosci 9,0 m.
Z przedstawionych wykresow wynika, Zze zanik napr¢zen od stop fundamentowych, dla ktorych
maksymalna warto$¢ nacisku na podtoze wynosi 200 kPa, nastepuje bardzo szybko. Juz na
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glebokosci ok. 6,0 m ponizej poziomu posadowienia warto$¢ dodatkowych naprezen pionowych
zmniejsza si¢ do okoto 4 % wartosci pod stopa fundamentowa. Oznacza to, ze wplyw obcigzen
od stop fundamentowych na glgbsze warstwy gruntu jest ograniczony. Nakladanie si¢ stref
naprezen od sgsiednich stop fundamentowych nie jest w analizowanym uktadzie geometrycznym
istotne. Powoduje ono wzrost dodatkowych naprezen rzedu 2 kPa, co ma umiarkowane znaczenie
dla analizy. Zastosowana punkcie 8 referatu metoda wyznaczania osiadan uwzglednia pewne
zwigkszenie oddziatywania co rekompensuje dodatkowe naprgzenia w gruncie od zachodzenia
stref oraz od obcigzen posadzki.

Istotnym aspektem, ktory nalezy uwzgledni¢ w analizie osiadan, sa rowniez obcigzenia
powierzchniowe od posadzki oraz innych obcigzen rownomiernie roztozonych na powierzchni
catego obiektu. W przypadku takich obcigzen zanik naprezen z glgbokoscia jest znacznie
wolniejszy. Dla glebokosci 6,0 m, przy analizowanych warunkach geometrycznych, redukcja
dodatkowych naprezen wynosi okoto 40 %. Z tego wzgledu w przypadku obiektow o znacznych
obcigzeniach powierzchniowych zasadne jest zwigkszenie glebokosci rozpoznania
geotechnicznego, zgodnie z kryterium wynoszacym 1,5-krotno$¢ szerokosci obiektu
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Rys. 3. Rozktad dodatkowych naprezen pionowych w gruncie pod stopami fundamentowymi

Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ d,,;, wynikajaca z tabel ma charakter orientacyjny i moze
ulec zaréwno zwigkszeniu, jak 1 zmniejszeniu w zalezno$ci od ukladu warstw gruntowych oraz
warunkow lokalnych. Zgodnie z cze¢$cig 2 Eurokodu [3], gteboko$¢ rozpoznania powinna zostaé
zwigkszona w przypadku niekorzystnych warunkow gruntowych. Z kolei jej redukcja jest
dopuszczalna jedynie w przypadku gruntow o duzej sztywnosci, pod warunkiem istnienia
wystarczajacego poroéwnywalnego doswiadczenia, umozliwiajacego wiarygodne prognozowanie
ich wlasciwosci w catej strefie oddzialywania fundamentu. Przykladowo, za grunty o duzej
sztywnosci, w zaleznosci od poziomu obcigzen, mogg by¢ uznane grunty skalne o co najmnie;j
sredniej wytrzymatosci, bardzo zageszczone grunty gruboziarniste oraz grunty drobnoziarniste o
bardzo wysokiej wytrzymatosci na $cinanie.

Uwzgledniajagc uktad warstw gruntowych wynikajacy ze wstepnej analizy badan
archiwalnych dla danego przyktadu, racjonalne podejscie projektowe wymaga co najmnie;j:

e zapewnienia minimalnej gtgbokosci rozpoznania tj. 9,0 m,

e rozpoznania podtoza do poziomu warstwy o duzej sztywnosci oraz upewnienia si¢, ze nie

ma ona charakteru lokalnej soczewki,

e wykonanie badan do glebokosci odpowiadajacej glebokosci analizy uktadu fundamentow
wraz z posadzka, tj. 16-20 m, przynajmniej w wybranych lokalizacjach badan, lub
wykorzystania wiarygodnych danych archiwalnych badz atlasow geologicznych w celu
potwierdzenia wystgpowania gruntow o wysokiej sztywnosci, dla ktorych dalszy przyrost
osiadan na jednostke grubosci warstwy jest pomijalnie maty.
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3.2. Masowe (objetosciowe) wzmocnienie podtoza

Dla wzmocnienia podtoza o charakterze objetosciowym (klasa AI) [16] minimalna
glebokos¢ rozpoznania okres§lona jest jako suma glgbokosci wzmocnienia i 5,0 m - informacje tg
zawarto w tabeli 12.2 EN 1997-3:2025 [4].

Projektujac stopy na gruncie wzmocnionym nalezy bra¢ réwniez pod uwage wytyczne dla
samej analizowanej konstrukcji gtownej - wynika to z idei, ze rozdzial normy dotyczacy
wzmocnienia podloza gruntowego ma charakter uzupetiajacy do rozdzialéw podstawowych.
W zwigzku z powyzszym, minimalng gieboko$¢ rozpoznania nalezy przyja¢ nie mniejsza niz dla
posadowienia bezposredniego. Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanym przyktadzie, stopa na
podiozu wzmocnionym powierzchniowo ma mniejsze wymiary niz posadowiona na gruncie
niewzmocnionym.

3.3. Wzmocnienie podtoza kolumnami

W przypadku wzmocnienia kolumnami, ktorych materiat charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia
na S$ciskanie (klasa BII), minimalna gleboko§¢ rozpoznania wynosi: d,;, = glebokosé
wzmocnienia + max(5 m; 3B,;), gdzie B,; jest srednica ekwiwalentng elementu wzmocnienia,
wyznaczong jako 2,/A/m (A oznacza pole przekroju poprzecznego kolumny) - tabela 12.2 [4].

3.4. Posadowienie na palach

W przypadku pracy pali w grupie powinna zosta¢ spetnia¢ zalezno$¢: dp,in =
max (5 m; 3By, ¢q; Dgroup) - tabela 6.2 [4], gdzie By, o4 0znacza wymiar ekwiwalentny podstawy
pala zdefiniowany odmiennie niz dla kolumn (dla pala kwadratowego - szerokos¢, dla pala
kotowego - srednica, a dla innych geometrii - obwdd podzielony przez 1), natomiast p gy, jest
mniejszym wymiarem prostokata obejmujacego grupe pali. Dla pali pojedynczych trzeci czton
zbioru jest pominigty. Giebokos¢ ta jest liczona od poziomu podstawy stopy pali i réwniez
ograniczona zasi¢giem strefy oddziatywania.

3.5. Wnioski dotyczace gltebokosci posadowienia

Dla poszczegdlnych rozwigzan, zgodnie z zaleceniami EC7-3, minimalne glebokosci
rozpoznania w przykladzie podsumowano w tablicy 1.

Nalezy podkresli¢, ze w drugiej generacji Eurokodu 7 zrezygnowano z dotychczas
stosowanego kryterium ograniczania strefy oddzialywania obcigzen na podstawie poziomu
napr¢zen dodatkowych mniejszych niz 20% naprezen pierwotnych. Tym samym
odpowiedzialno$¢ za okreslenie gieb., do ktorej nalezy analizowaé wptyw obcigzen na podtoze,
zostala jednoznacznie przeniesiona na projektanta i wymaga swiadomej, inzynierskiej oceny.

W przypadku wzmocnienia podtoza norma nie wprowadza jednoznacznej zalezno$ci
minimalnej glebokos$ci rozpoznania od pracy elementoéw wzmocnienia w grupie, analogicznej do
podejscia przyjetego dla fundamentow bezposrednich i palowych. Nalezy jednak pamigtaé, iz
zapisy normowe odnoszace si¢ do wzmocnienia podloza nie powinny by¢ traktowane jako
samodzielne 1 rozstrzygajace kryterium, lecz jako uzupelnienie podstawowych zasad
projektowych wlasciwych dla analizowanej konstrukcji, w niniejszym przypadku stopy
fundamentowe;.

Wytyczne dotyczace minimalnych glebokos$ci rozpoznania podtoza zostaly sformutowane na
podstawie zgromadzonego doswiadczenia oraz podstawowych zaleznosci mechaniki gruntow,
jednak nie nalezy ich traktowaé jako ostatecznego rozstrzygnig¢cia. Dodatkowo moga one
podlega¢ modyfikacjom na poziomie zatgcznikéw krajowych. Minimalna gteboko$¢ rozpoznania
podloza nie wynika zatem wylacznie z warto$ci tabelarycznych, lecz powinna by¢ okreslana
w sposob $§wiadomy, z uwzglednieniem rzeczywistego zasiegu strefy oddzialywania uktadu
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grunt-konstrukcja. Proces wyznaczania tej gtgbokosci moze mie¢ charakter iteracyjny i wymagac
inzynierskiej oceny, szczegolnie w przypadku zmiennych warunkow geologicznych.

Tablica. 1. Minimalne glgbokoS$ci rozpoznania podtoza dla r6znych rodzajow posadowienia d,;,;p,

Posadowienie
Sposd(')b bezposrednie ) be[‘Sf)We Wzmocnienie Posadowienie na palach
posad. — (wzgledem objetosciowe .
wariant dolnei wzmocnienie podioza . (wzglgdem podstawy
) ] . kolumnami ala)
projektowy powierzchni podtoza p
fundamentu)
Szerokos¢ 3,0m 2,6m 22m 2,0m
fundamentu
Bri | Bn‘eq - = 0,36 m 0,36 m
d.. : 5m
d.. dmi min dmin = max { }
Fundament / _";:ax {3 B} :m;}l_ B = gt Wzrgr.n min 3Bp,eq
pal - B 6 +5m +max{ } =5m
pojedynczy 3Br
=9m =9m ~195m od dolnej powierzchni
’ fundamentu 20m
5m
Fundamenty Amin _ dmin = max {3Bneq
/ pale - - max {1;53} S - Pgr
pracujgce w 6m 0 ogvolzqzuj € obowiqgzuje 30m =5m
grupie =30m
od dolnej powierzchni
fundamentu 20m
B jest szerokoscia fundamentu bezposredniego pojedynczego lub szerokosciag grupy fundamentow
gt.wzm. oznacza gleboko$¢ wzmocnienia
B,; jest rownowazng $rednicg kolumny
By, ¢q jest townowaznym wymiarem podstawy pala, rtownym srednicy dla pali o przekroju kotowym
Pgroup J€St mniejszym wymiarem prostokata opisanego na grupie pali tworzacych fundament,
ograniczonym do glebokosci strefy oddziatywania

4. Badania parametrow podloza gruntowego

4.1. Zalecenia dotyczace badan posadowienia bezposredniego

W przypadku posadowienia bezposredniego kluczowe znaczenie ma prawidtowe okreslenie
parametrow wytrzymatosciowych oraz odksztalceniowych podioza w strefie oddziatywania
fundamentu [21].

Niezbedne jest wyznaczenie parametrow wytrzymatosci zard6wno w warunkach
krotkotrwatych, jak i1 dhlugotrwatych. Rownoczesnie istotne jest okreslenie charakterystyk
odksztalceniowych w zakresie matych 1 $rednich odksztatcen, przy ktorych fundamenty
bezposrednie najcze$ciej pracuja. W konsekwencji wskazane jest przeprowadzenie
szczegOtowych badan laboratoryjnych i/lub terenowych w warstwach bezposrednio obcigzonych.
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W przykladzie ze wzgledu na sprawdzenie stanu granicznego nosnosci nalezy wykonaé
badanie parametrow wytrzymatosciowych I oraz Il warstwy, w przypadku warstwy I - efektywne
parametry wytrzymato$ciowe: efektywny kat tarcia (¢'). W przypadku warstwy II - wytrzymato$¢
na $cinanie bez odptywu (c,). Wytrzymalo§¢ gruntu moze by¢ wyznaczana bezposrednio (np.
badania trojosiowe, sonda FVT) lub posrednio na podstawie korelacji z wynikami badan
terenowych, takich jak sondowania statyczne, badania presjometryczne lub inne metody
empiryczne [28].

Parametry odksztatceniowe gruntu mozna bada¢ laboratoryjnie lub w badaniach in-situ.
Najlepiej aby metoda byta dostosowana do przewidywanych zakresow odksztatcen, [22]. Modut
odksztatcenia gruntu maleje wraz ze wzrostem odksztatcen (Rys. 4). Przy bardzo matych
odksztalceniach grunt zachowuje si¢ niemal sprezyscie, a jego sztywno$¢ wyznacza si¢ gtownie
metodami sejsmicznymi. Dla matych 1 $§rednich odksztatcen modut okreslany jest na podstawie
badan terenowych, takich jak CPT, DMT czy presjometr, typowych dla analiz osiadan. Przy
duzych odksztalceniach, odpowiadajgcych stanom granicznym nos$nos$ci, grunt pracuje bardzo
silnie nieliniowo, a jego sztywno$¢ wyznacza si¢ gtéwnie z badan laboratoryjnych, takich jak
edometr czy badania trdjosiowe.

W analizowanym przyktadzie przyjeto, ze modut odksztatcenia warstw II zostal wyznaczony
na podstawie badan laboratoryjnych, natomiast modut warstwy I, Il oraz IV okreslono w oparciu
o korelacje z wynikami sondowan CPTu, co stanowi czesto stosowang praktyke projektowa.

4.2. Zalecenia dotyczace badan dla wzmocnienia podioza rozproszonego plytkiego

W przypadku ptytkiego, rozproszonego wzmocnienia podtoza zakres badan powinien by¢
kazdorazowo dostosowany do wybranej technologii wzmocnieniowej oraz mechanizmu jej
oddziatywania z gruntem. Kluczowe znaczenie ma identyfikacja parametrow decydujacych
o skutecznosci danej metody.

Przyktadowo, dla zaggszczania dynamicznego podstawowym parametrem weryfikacyjnym
jest uziarnienie gruntdw warstwy przypowierzchniowej, ktore moze wprost ograniczy¢ lub
catkowicie wykluczy¢ zastosowanie tej technologii.

Rownoczesnie konieczna jest szczegotowa analiza pracy warstw stabych, ktore nie podlegaja
bezposredniemu wzmocnieniu, a ktore beda odpowiedzialne za znaczng cze$¢ osiadan uktadu
oraz jego nosnos¢.

Zakres badan dla wzmocnienia rozproszonego wykazuje podobienstwo do wymagan
stawianych przy posadowieniu bezposrednim, z dodatkowym uszczegdtowieniem dotyczacym
podatnosci gruntu na zaggszczenie lub poprawe struktury. W przedmiotowym przyktadzie nalezy
wykona¢ dodatkowo analize sitowa (PN-EN ISO 17892-4 [10]) w celu wyznaczenia krzywe;j
uziarnienia, wskaznika roznoziarnisto$ci oraz wskaznika krzywizny uziarnienia. W praktyce
projektowej czgsto stosuje sie rowniez poletka probne [24].

4.3. Zalecenia dotyczace badan dla wzmocnienia podtoza kolumnami

W przypadku posadowienia na kolumnach sztywnych wymagania dotyczace rozpoznania
podloza sg bardziej rozbudowane, co wynika z koniecznosci zastosowania precyzyjnego modelu
geotechnicznego. W tego typu rozwigzaniach uwzglednia si¢ bowiem prace kolumny oraz
otaczajacego ja gruntu, a takze wzajemne przemieszczenia i przekazywanie obcigzen.

Konieczne jest okreslenie parametrow wszystkich warstw gruntowych w  strefie
oddziatywania, w tym charakterystyk odksztalceniowych. Mimo ze obecno$¢ kolumn prowadzi
do istotnego ograniczenia zakresu odksztalcen w poréwnaniu z posadowieniem bezposrednim,
poprawne odwzorowanie mechanizmu wspolpracy kolumn z gruntem wymaga wysokiej jakosci
danych wejsciowych.
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Zakres badan dla kolumn sztywnych mozna traktowac jako potaczenie wymagan stawianych
fundamentom bezposrednim (jednak spodziewane odksztalcenia gruntu beda nizszego rzedu)
oraz palowym (opisane ponizej).

Bardzo male Mate ‘ Srednie || Duze
odksztalcenia odksztalcenia ! odksztalcenia '| odksztalcenia
¢ 5 A " i ]
Gy Ep | ! :
11 : Sciany | i
: oporowe | :
i Fundamenty i
! bezposrednie !
E Tunele '
| Pale | Obickty inz. ,
| | Fundamenty gl. ‘ : v, € [%]
0 | ; | N
106 103 10+ 1073 102 10!
: 1 :
w ! ‘ \
- '% i \ Pomiary lokalne / anali?a wsteczna !
5 g Kolumna | [ Badanie tréjosiowe o duzej doktadnosci ‘
§ £ | rezonansowa | ‘
m = ! ! Klasyczne badanie
! ! trojosiowe, Edometry
" Metody i i MPM . ‘
§ g [ geofizyezne |, 1 PLT, DMT, CPT |
< B \ 1 |
©® =
m 2 ! l

Rys. 4. Krzywa degradacji sztywnosci - typowe zakresy odksztatcenia

4.4. Zalecenia dotyczace badan dla palowania

Badania geotechniczne stanowia kluczowy element procesu projektowania fundamentow
palowych. Ich zasadniczym celem jest rozpoznanie warunkoéw gruntowo-wodnych w stopniu
umozliwiajgcym wiarygodne okreslenie nosnosci oraz sztywnosci pali, a takze identyfikacje
potencjalnych zagrozen wykonawczych.

Podstawowy zakres badan powinien obejmowac co najmniej jedng metode umozliwiajaca
ocen¢ nosnosci pobocznicy 1 podstawy pala, np. sondowania statyczne, ktére pozwalaja na
bezposrednie korelacje z oporem gruntu, alternatywnie badania terenowe lub laboratoryjne
stuzace do wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych.

Wspotczesnie precyzyjne okresSlenie charakterystyki pracy pali czgsto opiera si¢ na
bezposrednich wynikach badan terenowych, przetwarzanych przy uzyciu funkcji
semiempirycznych. W warunkach krajowych szczegolnie duzg role odgrywa sondowanie CPTu,
charakteryzujace si¢ wysoka dostepnos$cia 1 dobra doktadnoscia wynikéw — to podejscie przyjeto
w przykladzie.

Dodatkowo nalezy wykona¢ szczegdétowe badania chemiczne gruntu i wod gruntowych,
istotne z punktu widzenia trwato$ci materiatu pali (dla posadowienia bezposredniego potrzebne
w aspekcie trwalosci fundamentu).
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W uzasadnionych przypadkach zakres badan moze zosta¢ rozszerzony o statyczne lub
dynamiczne proby obcigzeniowe pali, ktore umozliwiajg bezposrednia weryfikacje nosnosci
1n situ.

Z uwagi na bardzo duza sztywnos¢ uktadow palowych, zagadnienie osiadan ma zazwyczaj
mniejsze znaczenie, a obcigzenia czgsto przyjmuje si¢ jako w catosci przekazywane na glowice
pali. W tradycyjnych rozwigzaniach palowych badania odksztatcalno$ci gruntu majg drugorzedne
znaczenie, natomiast w uktadach ptytowo-palowych sg bardzo wazne.

5. Uwzglednienie odchylek wykonawczych
5.1. Posadowienie bezposrednie

Projektowanie fundamentéw powinno uwzglednia¢ odchytki wykonawcze, ktore moga
wystapi¢ na etapie realizacji robdt budowlanych. W tym celu norma wprowadza pojgcie
wymiarOw obliczeniowych fundamentu, pomniejszonych w stosunku do wymiarow
nominalnych.

Obliczeniowg szeroko$¢ fundamentu prostokatnego B; w przypadku fundamentow
betonowanych na budowie nalezy wyznacza¢ z zaleznos$ci (1):

Bd = Bnom — AB (1)

gdzie:
B,om- nominalna szeroko$¢ fundamentu prostokatnego,
AB - odchyltka szerokosci wynikajaca z tolerancji wykonawczych.

Warto$¢ odchytki AB nalezy przyjmowac rowna 0,10 m, o ile Zalacznik Krajowy nie okresla
innych warto$ci. Dodatkowo norma wskazuje, ze zastosowanie odpowiednich $§rodkow
zwigkszajacych precyzje wykonawczag moze prowadzi¢ do zmniejszenia odchylek
uwzglednianych w obliczeniach.

Dla celow obliczeniowych w przykladzie przyjeto wymiar B,;. Na etapie wyznaczania
cigzaru wlasnego przyjeto zalozenie, Zze zastosowane wspdiczynniki czgsciowe kompensuja
ewentualne odchytki wykonawcze. Zaklada si¢, ze odchytka jest uwzgledniona w wymiarze
docelowym przekazanym do realizacji.

5.2. Masowe (objetosciowe) wzmocnienie podtoza

Zgodnie z EN 1990: 2023 [1] pkt 8.3.7 odchytki cech geometrycznych mieszczace si¢
w granicach tolerancji, wyspecyfikowanych w EN 1997-3, s3 uwzglednione poprzez
zastosowanie wspotcz. czeSciowych yr, ym, YE oraz yr. W zakresie odchylek wykonawczych
zwigzanych ze wzmocnieniem podtoza norma odwoluje si¢ do norm wykonawczych,
a w przypadku ich braku - jak ma to miejsce dla przedmiotowego dynamicznego zaggszczania
gruntu - do zal. krajowego, ktéry dla Polski pozostaje obecnie w opracowaniu. Alternatywnie
dopuszczalne warto$ci odchytek geometrycznych moga zosta¢ okreslone przez wiasciwy organ.

Ze wzgledu na ogo6lny 1 mato precyzyjny charakter tych zapisOw zasadne jest kierowanie si¢
ogbélnymi wytycznymi zawartymi w EN 1990:2023, pkt 6.3, zgodnie z ktorymi, jezeli projekt
konstrukcji nie wykazuje wrazliwosci na odchyitki danej cechy geometrycznej, mozna
przyjmowac jej warto§¢ nominalng, natomiast w przypadku stwierdzonej wrazliwos$ci nalezy
uwzgledni¢ odpowiednie imperfekcje geometryczne.

W konsekwencji, w odniesieniu do geometrii fundamentu przyjmuje si¢ zatozenia jak dla
fundamentu bezposredniego, natomiast poza tym zakresem nie przewiduje si¢ dodatkowych
odchylek wykonawczych wynikajacych z technologii dynamicznego zaggszczania gruntu.
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5.3. Wzmocnienie podtoza kolumnami

Podobnie jak w poprzednim punkcie, brak jest dedykowanych norm wykonawczych
dotyczacych wzmocnienia podtoza kolumnami przemieszczeniowymi. Mozna jednak przyjac, ze
kontrola geometryczna procesu wykonawczego bedzie prowadzona zgodnie z dobrg praktyka
inzynierska, analogicznie do wytycznych stosowanych dla pali przemieszczeniowych.
W zwiagzku z tym nie przewiduje si¢ redukcji srednicy kolumn na potrzeby obliczen.

Szczegdlnej uwagi wymaga natomiast zagadnienie grubo$ci warstwy transmisyjnej, gdyz
rozwigzanie jest na nig relatywnie wrazliwe. Z tego wzgledu nalezy wymagac¢ wysokiej precyzji
wykonawczej, co pozwala na uwzglednienie wplywu tej grubosci w ramach stosowanych
wspotczynnikow czesciowych.

5.4. Posadowienie na palach

Wymiary pali oraz ich rozstaw nalezy dobiera¢ z uwzglednieniem technologii, kolejnosci
wykonania oraz warunkéw gruntowych. W obliczeniach stanow granicznych nalezy uwzgledniaé
niekorzystne skutki geometrycznych niedoskonato$ci pali oraz dopuszczalne tolerancje
potozenia i pionowosci. Norma odwotuje si¢ do standardow wykonawczych, w ktérych okreslone
sg dopuszczalne tolerancje wykonawcze.

Zastosowana w przykladzie metoda obliczeniowa opiera si¢ na korelacjach
semiempirycznych. W zwigzku z tym mozna przyjaé, ze przy zatozeniu prawidlowego
wykonania pali mozliwe imperfekcje wykonawcze sg posrednio uwzglednione w zastosowane;j
metodologii obliczeniowej oraz podej$ciach obliczeniowych.

6. Analiza no$nosci

6.1. Posadowienie bezposrednie

W przypadku stopy fundamentowej na podtozu uwarstwionym, w ktorym warstwa
mocniejsza (gruboziarnista) zalega nad warstwg drobnoziarnistg (spoistg), norma wskazuje, ze
nalezy rozwazy¢ nastgpujace mechanizmy zniszczenia:

e zniszczenie typu przebicie przez gorng warstwe oraz utrata no$nosci w dolnej warstwie,

e utrata nosnosci w gornej warstwie geotechniczne;,

e zniszczenie typu wyciskanie (ekstruzja) w dolnej warstwie geotechnicznej — ten
mechanizm jest istotny w przypadku stabej warstwy zlokalizowanej pomigdzy warstwami
mocnymi oraz w przypadku nasypow.

W analizowanym przyktadzie wykorzystano wzor podany w Zataczniku B normy. Wzor ten
(2) oparty jest na teorii Meyerhofa (1974) [26] 1 stanowi przyblizong teori¢ no$nosci fundamentu
przebijajacego cienkg warstwe gruboziarnista do grubej warstwy drobnoziarniste;.

Rva= 4 (1 + 022) (0 + D)c + Ay1D7 (1 =) (1 + ) (Castanety

Ay, Dy 2

_ 92 _ (T + 2)cy2
A= g1 (05y11B'Ny) G)
gdzie:

B' - efektywna szerokos¢ fundamentu,
L' - efektywna dlugo$¢ fundamentu,
A’ - efektywna powierzchnia podstawy fundamentu,

@] - efektywny kat tarcia gornej warstwy gruntow gruboziarnistych,
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Cy2 - niedrenowana wytrzymato$¢ na $cinanie dolnej warstwy gruntéw drobnoziarnistych,
D, - grubos$¢ goérnej warstwy gruntu,

Dy - glebokos¢ posadowienia,

A - stosunek nos$no$ci podtoza dolnej warstwy (qz2) do nosnosci w warstwie gornej (q:) (3),
y'1 - ciezar objetosciowy gruntu w gornej warstwie,

K, - wspdtczynnik przebicia (punching shear coefficient) podany w Tablica. 2,

N, - wspolczynnik no$nosci.

Tablica. 2. Wartosci wspotczynnika przebicia K

A=q/q o'1=30° o' =35° o1 =40°
0 0,8 1,2 2,1
0,1 1,8 2,7 4,3
0,4 2,8 4,4 6,9
1,0 54 7,9 12,4

Norma nie precyzuje przy jakim stosunku grubosci warstwy gornej do szerokos$ci
fundamentu warstwa ta staje si¢ krytyczna z punktu widzenia rozpatrywanych weryfikacji
nos$no$ci. W literaturze przedmiotu [15] oraz w cytowanym tek$cie zrédtowym wskazuje si¢
jednak wprost na konieczno$¢ odrgbnego sprawdzenia, czy mechanizm zniszczenia moze
rozwing¢ si¢ wylacznie w obrebie gornej warstwy geotechniczne;.

Z uwagi na znaczng migzszos¢ warstwy nosnej w analizowanym przyktadzie, weryfikacja ta
jest niezbedna i zostata przeprowadzona zgodnie z przedstawionym ponizej wzorem (4).

Rynutop = (Allequ + %A’le’N)’) [1 T 0’1%tan2 (45 + (p?i) ] “)

6.2. Masowe (obj¢tosciowe) wzmocnienie podtoza

W dalszej czes$ci rozwazan przyjeto wzmocnienie pierwszej warstwy i zweryfikowano, czy
umozliwiloby ono zmniejszenie wymiaréw fundamentu. Przyjeto kat tarcia pierwszej warstwy

o

PO wzmocnieniu ¢1,,,m = 36 .

6.3. Wzmocnienie podtoza kolumnami

Zgodnie z normg dla podloza wzmocnionego kolumnami nalezy okresli¢ wlasciwosci
kolumn sztywnych, przeprowadzi¢ weryfikacje standéw granicznych nos$nosci gruntu wraz z
kolumnami, jak rowniez sprawdzi¢ wytrzymalos¢ materialowg sztywnych inkluzji.

Przy uwzglednieniu zgodnoS$ci przemieszczen inkluzji oraz gruntu, no$nos$¢ obliczeniowa
wzmocnienia gruntu klasy BII R, 4 mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5):

TR.i; R
Zl R‘r‘l,l + 9 (5)

R =
sys,d YRd,ri YRiri YRg

gdzie:
R, ; jest wartoscig reprezentatywng pionowej nos$nosci i-tej sztywnej inkluzji,
Ry jest wartoScig reprezentatywng pionowej nosnosSci gruntu po wykonaniu inkluzji
(zatozono, ze odpowiada no$no$ci gruntu w stanie pierwotnym),
YRra,ri Jest wspotczynnikiem modelowym,
Yriri Jest czgsciowym wspolczynnikiem bezpieczenstwa dla uktadu sztywnych kolumn,
Yrg J€st czgsciowym wspolczynnikiem bezpieczenstwa dla gruntu.
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6.4. Posadowienie na palach

W odniesieniu do pali, ktore w analizowanym przyktadzie traktowane sg jako grupa pali pod
stopa, nalezy zweryfikowac nastepujace potencjalne stany graniczne.

Stany graniczne zwigzane z pracg pali w gruncie:

e zniszczenie (utrata no$nosci) gruntu otaczajacego fundament palowy, wynikajace m.in.
z uplastycznienia gruntu wokot pali, powstania globalnego mechanizmu poslizgu,
wyparcia gruntu (szczegodlnie w gruntach stabych i organicznych), nadmiernych osiadan
oraz utraty tarcia na pobocznicy pali,

e zniszczenie grupy pali (geotechniczna utrata no$nosci), polegajace na utracie nosnosci
bryty gruntu obejmujacej cata grupe pali,

e uszkodzenie konstrukcji podpartej na palach spowodowane nadmiernymi
przemieszczeniami pali, traktowane obecnie jako stan graniczny no$nosci, obejmujacy
rowniez wplyw mozliwych nierownomiernych osiadan na stateczno$¢ konstrukcji.

Stany graniczne zwigzane z napr¢zeniem w palach:

e wyboczenie pala - w analizowanym przyktadzie pomini¢te ze wzgledu na niewielkie sity
w palu oraz relatywnie stabilny grunt otaczajacy (najbardziej slaba warstwa o ¢, =
40 kPa),

e przekroczenie wytrzymalo$ci wewnetrznej pala— sprawdzane jako stan graniczny
nos$nosci  konstrukcyjnej, zwigzany z wytrzymatoscia materiatu na naprezenia
generowane przez konstrukcje.

W analizowanym przyktadzie sprawdzone zostang wybrane, adekwatne mechanizmy
zniszczenia, tj. no$no$¢ grupy pali oraz naprezenia konstrukcyjne. Pozostate mechanizmy
pomini¢to z uwagi na spodziewane bardzo niewielkie przemieszczenia konstrukcji.

Norma drugiej generacji rozroznia: pale pojedyncze, grupy pali, fundamenty ptytowo-
palowe,i dla ktorych podaje odrgbne wytyczne projektowe.

W niniejszym opracowaniu przytoczono wymagania dotyczace grupy pali, jako najbardziej
adekwatne dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.

Nosnos¢ graniczna pali pracujacych w grupie na $ciskanie Ry, powinna by¢ wyznaczana
z zaleznosci (6):

Rgroup = min{Z?lei , Rblock} (6)

gdzie:
R; - graniczna osiowa no$nos$¢ i-tego pala w grupie, z uwzglednieniem efektow wzajemnego
oddziatywania pali,
n - liczba pali w grupie,
Rpiock - graniczna no$no$¢ bloku gruntu ograniczonego obwodem grupy pali.

Wytrzymalo$¢ materiatu pali, w analizowanym przypadku betonu klasy C20/25, nalezy
zweryfikowac zgodnie z odpowiednig norma materiatlows, tj. Eurokodem 2 (EC2).

7. Podejscia obliczeniowe oraz wspolczynniki cz¢sciowe

7.1. Podej$cia obliczeniowe - wszystkie warianty posadowienia

Norma EN 1997-1: 2025 [2] dopuszcza dla fundamentow geotechnicznych stosowanie
zardwno:

e Podejscie Wspotczynnikéw Materiatowych (MFA), jak i

e Podejscie Wspdiczynnikow Nosnosci (RFA).
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Zakres dopuszczalnych podej$¢ moze zosta¢ ograniczony na poziomie krajowym
w Zataczniku Krajowym (NDP).

Na poziomie podstawowym FEurokodu, zar6wno w odniesieniu do fundamentéw
bezposrednich, wzmocnienia podtoza gruntowego, jak i grup pali, dopuszczalne sg oba podejscia
obliczeniowe (jednak dla pojedynczych pali jedynie RFA). Procedura MFA jest zr6znicowana
w zaleznosci od przyjetego sposobu posadowienia. Podejscie RFA jest rozwigzaniem prostszym
oraz bardziej jednolitym dla wszystkich trzech rozpatrywanych typoéw posadowienia.

Ponizej przedstawiono zestawienie podejs¢ obliczeniowych (tabl. 3) wraz z wybranymi
warto$ciami wspotczynnikow czesciowych (tabl. 4, tabl. 5).

Tablica. 3. Podejscia oblicz. dla posadowienia bezposredniego, wzmocnienia podtoza oraz grupy pali

Podejscie Podejscie Wspotczynnikow Podejscie Wspotczynnikow Nosnosci
obliczeniowe Materiatowych (MFA) (RFA)
_ Dwie Pojedyncza o o
Rodzaj kombinacje kombinacja Kombinacja Kombinacja
posadowienia | wspétczynnikow (alternatywnie podstawowa alternatywna*
czgsciowych do dwoch)
o VC1
Posadowienie { M1 {VC 1 { Vel { VC4
bezposrednie vC3 M2 Yrv = 1,4 Yrv = 1,4
{n
Wzmocnienie
masowe jw. jw. jw. jw.

(objetosciowe)

Wzmocnienie {VCl lub VC4 VCl VC4
kolumnami M1 — Yrri = L4 Yrri = L4
sztywnymi {VC3 Yrg = 14 Yrg = 14

M?2
{VC4 Vel
Grupa pali M1 - { —14 -
{VC3 yR,group - 5
M?2

* dla obcigzenia ztozonego (z uwzglednieniem sit poziomych) oraz nasypéw w przypadku

wzmocnienia kolumnami

Yrn - Wspotczynnik nosnosci

YR,sys - WspOtczynnik no$nosci uktadu kolumn

Tablica. 4. Wybrane wspodtczynniki cze$ciowe dla odziatywan oraz efektow oddziatywan

Przypadek Weryfikacyjny (Verification Case)
Rodzaj oddzialywania VCl1 VC3 VC4
Oddziatywanie state 1,35 kj 1,0 -
niekorzystne G
Oddziatywanie zmienne 1,5 kg 1,3 1,11
niekorzystne Q
Niekorzystne efekty ; ; 1,35 kp
oddziatywania
kg - wspotczynnik konsekwencji
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Tablica. 5. Wybrane wspotczynniki czeSciowe dla parametrow geotechnicznych

Parametr M1 M2

Tangens kata tarcia wewngtrznego — 1,0 1,25 ky,
warto$¢ maksymalna

Wytrzymato$¢ na $cinanie w warunkach 1.0 1,4 ky
bez odptywu — warto$¢ maksymalna

Wspotczynnik tarcia na kontakcie 1,0 1,25 kyy
konstrukcji z gruntem

ks - wspotczynnik konsekwencji

Dla wytrzymatosci strukturalnej, nalezy stosowa¢ zasady opisane w adekwatnych normach:
EN 1992-1-1 [5] dla kolumn / pali betonowych, EN 1993-1-1 [6] oraz EN 1993-5 [7] dla kolumn
/ pali stalowych, EN 1994-1-1 [8] dla pali kompozytowych, EN 1995-1-1 [9] dla kolumn/pali
drewnianych. Dla kolumn z materialu nie ujetego w powyzszych normach projektowych
(np. z cementogruntu) nalezy zastosowac opisang procedur¢ wyznaczania reprezentatywnej
warto$ci wytrzymato$ci na Sciskanie, a wytrzymatos$¢ obliczeniowa wyznaczy¢ z zastosowaniem
wspotczynnika materiatowego y,, = 1,5.

W celu umozliwienia poréwnania wynikow obliczen dla czterech analizowanych sposobow
posadowienia, we wszystkich przypadkach przyjeto podejscie RFA. Jest ono bardziej praktyczne
w klasycznych oblicz. analitycznych oraz pozostaje zgodne z aktualng praktyka projektowa.

7.2. Wyniki obliczen weryfikacji no$nosci

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen weryfikacji nosnosci dla poszczegdlnych sposobow
posadowienia (tabl. 61 7).

Tablica. 6. Wyniki obliczen weryfikacji nosnosci - posadowienie bezposrednie
oraz posadowienie na podtozu wzmocnionym powierzchniowo

Posadowienie bezposrednie ) )
Masowe (objetosciowe)

(wzglgdem dolne; wzmocnienie podtoza
powierzchni fundamentu) p
Szeroko$¢ fundamentu 30m* 2,6 m
Obciazenie obliczeniowe na 2551 kKN 2 439 KN

spodzie stopy fundamentowej

Obliczeniowa no$no$¢ w
gornej warstwie 9207 kN 15 631 kN
geotechnicznej

Obliczeniowa no$nos$¢ przy
przebiciu gornej warstwy
oraz utracie no$nosci w
dolnej warstwie

3169 kN 2524 kN

Wymiary stop dobrane na podstawie kryterium osiadan
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Tablica. 7.Wyniki obliczen weryfikacji no$nosci - posadowienie
na podiozu wzmocnionym kolumnami oraz na palach

Wzmocnienie Posadowienie na palach
podtoza kolumnami (wzgledem podstawy pala)
Szeroko$¢ fundamentu 2,2m 2,0m
Dhugos¢ kolumn / pali 14,0 m 15,0 m
Srednica kolumn / pali 0,36 m 0,36 m
Materiat - £, 20 MPa 20 MPa
Obcu}zenle obliczeniowe na 2343 kKN 5301 kN
spodzie stopy fundamentowej
Nosnos¢ podtoza
wzmocnionego kolumnami / 3998 kN 3322 kN
grupy pali
Nosno$¢ pojedynczej kolumny 608 kN 830 kN
/ pala
Naprezenia w kolumnie / palu 5,8 MPa 5,7 MPa
Wytrzymatosé gbhczemowa 10 MPa 10 MPa
materiatu

8. Osiadania

8.1. Fundamenty bezposrednie

W zalaczniku B normy, przedstawiono cztery metody obliczania osiadan dla fundamentu
bezposredniego, sposrod ktorych w niniejszym przykladzie zastosowano metod¢ najbardziej
klasyczng 1 najczeSciej stosowang w praktyce krajowej, tj. metode oparta na zaleznosci
obcigzenie-odksztalcenie. Metoda odksztatcen (strain method) polega na wyznaczeniu rozktadu
naprezen w gruncie wywolanych obcigzeniem przekazywanym przez fundament, a nastgpnie na
obliczeniu odksztatcen gruntu wynikajacych z wyznaczonych napre¢zen [27], z wykorzystaniem
modutow edometrycznych jako parametru najlepiej odzwierciedlajagcego zachowanie
odksztalceniowe gruntu pod powierzchnig terenu w rzeczywistym stanie naprezen

8.2. Masowe (objetosciowe) wzmocnienie podioza

Osiadania podtoza wzmocnionego powierzchniowo obliczono z zastosowaniem
analogicznych zalezno$ci, uwzgledniajac odpowiednio zwigkszony, zastgpczy modut
odksztatcenia gruntu w warstwie .

8.3. Wzmocnienie podioza kolumnami

Do obliczen osiadan podtoza wzmocnionego kolumnami sztywnymi zastosowano te same
modele transformacyjne, co dla pali fundamentowych. Jest to powszechna praktyka, poniewaz
pale 1 kolumny sg czesto wykonywane w technologicznie zblizony sposob.

W przypadku wzmocnienia podtoza zastosowano warstwe transmisyjng (nieobligatoryjng
1 rzadko stosowang w praktyce krajowej, lecz przyjeta w przyktadzie w celach ilustracyjnych).
Warstwa ta wprowadza istotne komplikacje w analizie odksztalcen, co zostalo juz
zasygnalizowane w rozdziale dotyczacym badan.
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Warstwa transmisyjna ogranicza sztywne przekazywanie obcigzen z ptyty na kolumny,
powoduje, ze wigksza czg$¢ obcigzenia przejmowana jest przez grunt, prowadzi do wigkszych
przemieszczen gruntu niz kolumn w ich gornej czgsci, skutkuje powstawaniem tarcia
negatywnego.

Powstaja w ten sposob sprzezone zaleznosci mechaniczne, ktoérych nie mozna opisa¢ jednym
wzorem. Konieczne jest zastosowanie metod iteracyjnych / metody elementow skonczonych lub
innych metod numerycznych.

W analizowanym przykladzie pracg gruntu wzmocnionego wyznaczono iteracyjnie,
przyjmujac zalezno$ci opisujace osiadania i sity w kolumnach jako funkcje transformacyjne
wedtug C. Bohn [12], mechanizm przekazywania naprezen w warstwie transmisyjnej wedlug
Cambrieu, z jednoczesnym zapewnieniem nieprzekroczenia napr¢zen dopuszcezalnych.
W warstwach glebokich, ponizej podstaw kolumn, osiadania wyznaczono zgodnie z klasyczng
teorig sprezystosci, analogicznie jak dla fundamentu bezposredniego [18].

8.4. Fundament palowy

Osiadania pali fundamentowych wyznaczono na podstawie funkcji transformacyjnych.
Przyktadowe funkcje transformacyjne oparte na parametrach sondowania CPT przedstawiono
w normie w Zalaczniku C, tabela C.10. Dostgpne sa réwniez inne funkcje [14], w tym
wyprowadzone na podstawie badan krajowych [17], a norma nie ogranicza ich stosowania, pod
warunkiem ze zostaly one zwalidowane w poréwnywalnych warunkach gruntowych.
W niniejszym przyktadzie zastosowano funkcj¢ hiperboliczng przytoczong w normie.

8.5. Wyniki osiadan

W ponizszej tablicy 7 przedstawiono wyniki osiadan dla poszczegdlnych schematow
posadowienia.

Tablica. 8. Wyznaczone osiadania dla poszczegélnych sposobow posadowienia

Posadowienie Posadowienie
Sposob posad. bezposrednie Masp we Wzmocnienie na palach
wariant (wzgledem dolnej (objgtosciowe) podloza o e
I wzgledem dolne) | wzmocnienie .
projektowy powierzchni podtoza kolumnami (wzgl@dezﬁ ;:;odstawy
fundamentu) P
Szerokose 3,0m 2,6m 22m 2,0m
fundamentu
Obcigzenie 1822 kN 1742 kN 1674 kN 1643 kN
charakterystyczne
Osiadanie 40 mm 36 mm 18 mm 4 mm

9. Badania odbiorowe i kontrola wykonania

Zastosowanie pali, kolumn sztywnych oraz r6znych metod wzmocnienia podtoza powoduje,
ze w trakcie realizacji robdt geotechnicznych stan gruntu ulega istotnym zmianom w stosunku
do stanu rozpoznanego na etapie badan projektowych. Z tego wzgledu zard6wno norma, jak 1
dobra praktyka inzynierska naktadaja na projektanta obowiazek przewidzenia odpowiednich
badan odbiorowych oraz procedur kontroli wykonania, ktoérych celem jest potwierdzenie, ze
zrealizowane rozwigzania spetniajg zatozenia projektowe.
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9.1. Fundamenty bezposrednie

W przypadku posadowienia bezposredniego zakres badan odbiorowych jest zazwyczaj
ograniczony i obejmuje w szczegolnosci:

e wizualng ocen¢ warunkow gruntowych na poziomie posadowienia,

e kontrole zgodnosci rzeczywistych warunkéw gruntowych z dokumentacja geotechniczna,

o weryfikacj¢ rzednej posadowienia fundamentu,

e sprawdzenie stopnia zageszczenia zasypki.

9.2. Masowe (objetosciowe) wzmocnienie podtoza

W przypadku wzmocnienia powierzchniowego szczegdlne znaczenie majg badania
potwierdzajace skuteczno$¢ zastosowanej technologii. W zaleznosci od rodzaju wzmocnienia
moga to by¢:

e obcigzenie ptyta (VSS),

e dodatkowe sondowania wykonywane po zakonczeniu wzmocnienia,

o badania gestosci objetosciowej 1 stopnia zaggszczenia gruntu,

e proby technologiczne przeprowadzane jeszcze przed rozpoczgciem robot zasadniczych.

Celem tych badan jest potwierdzenie, ze uzyskane parametry odksztalceniowe
1 wytrzymato$ciowe gruntu odpowiadajg warto$ciom przyjetym w obliczeniach projektowych.

9.3. Wzmocnienie podtoza kolumnami

Kontrola wykonania kolumn sztywnych jest bardziej rozbudowana i obejmuje zaréwno
aspekty geometryczne, jak i1 no$nosciowo-odksztatceniowe [29]. W zalezno$ci od projektu,
badania kontrolne moga obejmowac wszystkie ponizsze lub wybrane badania:

o weryfikacja $rednicy i dlugosci kolumn,

e biezacy monitoring parametréw technologicznych w trakcie wykonania,

o wykonywanie probnych obcigzen na pojedynczych kolumnach lub grupie kolumn,

o kontrolne badania wytrzymato$ci na $ciskanie dla materialu kolumn.

W przypadku zastosowania warstwy transmisyjnej konieczne jest dodatkowo sprawdzenie:
e jej grubosci,

e jednorodnosci,

e stopnia zaggszczenia oraz jako$ci wykonania.

9.4. Fundament palowy

Najbardziej rozbudowane procedury odbiorowe dotycza pali fundamentowych. Zakres
badan zalezy od klasy geotechnicznej, kategorii obiektu oraz przyjetej technologii wykonania
1 moze obejmowac:

o Dbadania cigglosci pali (integrity test),

o statyczne proby obciazeniowe pali,

e dynamiczne proby obcigzeniowe,

o kontrole jako$ci betonu i parametréw materialowych.

Badania te pozwalaja nie tylko na potwierdzenie nosnos$ci pojedynczych pali, lecz rowniez
na weryfikacje przyjetych w projekcie modeli obliczeniowych.
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10. Podsumowanie koncowe

Poréwnanie analizy oraz obliczen wariantdw posadowienia:

Literatura
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