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OD AUTORA

Ten zaktualizowany skrypt jest trzecim wydaniem poprawionym
i rozszerzonym. Przeznaczony jest on dla studentéw studium dzien—
nego i zaocznego na kierunku budownictwo,

W ostatnich latach inZzynieria fundamentowania przezywa niesty-
chanie interesujacy rozwdj, Wprowadzane sg nowe metody projekto-
wania i wykonywania fundamentéw i robét fundamentowych, wynikaja- -
ce z rozwoju konstrukcji inzynierskich, z coraz trudniejszych wa-~
runkdéw gruntowo-wodnych i skomplikowanych obcigzeh (stale wzrasta-
jacych). Zaostrzaja sie coraz bardziej wymagania dotyczace szyb-
kogci, bezpieczeristwa i ekonomji wykonania, Obecny postep w inzy-
nierii fundamentowania, pozwalajacy sprostaé nowym wymaganiom
jest mozliwy dzieki:

a) rozwojowi teorii mechaniki gruntéw, ktdéra umozliwia lepsze zrozu-
mienie zachowania sig fundamentu pod _réinymi cbcigzeniami,

b) nowym metodom badan polowych podioza, potgczonym z hajnow-
szymi zasadami interpretacji geotechnicznej,

c) wprowadzeniu nowoczesnych maszyn i rozwojowi metod wykona-

nia fund'amentu, .
d) zastosowaniu nowych materiatéw konstrukcyjnych i uzupemiajg-

cych,

W niniejszym wydaniu skryptu zostat wprowadzony rozdziat
pt. "Grunt zbrojony". Grunt zbrojony jest materialem utworzonym
przez poiaczenie gruntu i zbrojenia, Dzigki ulozeniu zbrojenia
w miejscach, w ktérych grunt jest najstabszy lub najbardziej obcig-
2ony, uzyskuje sie poZadane efekty konstrukcyjne i ekonomiczne,
Konstrukcje 'z gruntu zbrojonego, w zaleznoséci od ich minimalnego
czasu uzytkowania,dzieli si¢:

- na konstrukcje prowizoryczne -~ okoto 5§ lat



- na konstrukcje trwale - okoto 50 do 60 lat,

Dotychczas zrealizowano obiekty z gruntu zbrojonego w 30 krajach,
Udziat tych konstrukcji w poszczegdlnych rodzajach budownictwa
jest nastepujacy:

- budownictwo transportowe - 83%,

- budownictwo przemystowe - 12%,

-~ budownictwo mieszkaniowe i wiejskie - 5%,

1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. Definicje i rodzaje fundamentdw

Budynki i budowle inzZynierskie wznosi si¢ na fundamentach,
Fundamenty sg to dolne czedci konstrukcji budowlanej lub inzyniers-
kiej, ktére przez swoja podstawe przenosza obcigZenie od nadbudo-
wy na podioze gruntowe, Czesé podioza gruntowego, zwana podio-
zem budowlanym, bierze udziat w pracy catej konstrukcji i podlega
odksztalceniu pod wpltywem obcigzenia fundamentem, Ta czeéé pod-
toza jest zatem strefa czynng i musi byé uznawana za element bu-
dowli,

Posadowienie budynku dostosowuje sig do warunkéw hydrogeo-
logicznych i cech podioza gruntowego, rodzaju konstrukcji i charak-
teru uéytkowania budynku lub urzadzenia, Powinnoc ono zapewniac
uniknigcie stanéw granicznych noénosci i uzytkowania, przenoszenia
wstrzaséw i wibracji, Fundamenty wykonuje sie tak, aby zapewnié
ich trwato$¢ i odpornoéé na dziatanie agresywne sSrodowiska, Przy
projektowaniu fundamentdéw uwzglednia sie réznigce sie cechy wytrzy-
matosciowe materiatéw fundamentu i podloza gruntowego a ponadto
dostosowuje sie do warunkdéw gruntowych istniejacych na terenie
przewidywanym pod budowe,

Na podstawie Kkryteridw umownych mozna dokonad podziatu fun-
damentowan w zaleznoéci od glebokosgci posadowienia i sztywnoéci
fundamentu, Ze wzgledu na giebokoéd posadowienia fundamenty
dzielimy na phytkie i gigbokie, natomiast ze wzgledu na cechy spre-
Zystosci materiatu fundamentu i jego wymiary - na sztywne, sprezys-
te i wiotkie,

Do fundamentéw plytkich zalicza sie fundamenty posadowione
bezposrednio na warstwie nosnej zalegajgcej na takiej glebokosci,

11



na ktérej podstawy fundameniéw zaloZzone sg W wykopie otwartym
bez potrzeby stosowania trudnych pod wzgledem technicznym i kosz-
townych umochierh zboczy wykopdéw, Z praktycznego punktiu widzenia
za graniczng glgbokosc posadowienia ptytkiego nalezy uznaé gigbo-
kosé do 3,0 od powierzchni istniejgcego terenu, W odréznieniu  od
fundamentéw piytkich mamy fundamenty gigbokie, ktérych podstawy
spoczywajg na warstwie nosnej potozonej gigbiej niz 5,0 m,

Ponadto fundamenty dzielimy na posadowione na gruncie bezpo-
érednio i poérednio, Na ogét fundamenty ptytkie sg fundamentami bez-
posrednimi, W praktyce jednai stosowane byly fundamenty ptytkie,
poérednie na palach krétkich, Pale krétkie sg to elementy sztywne,
nieodksztalcalne wzdiuz swojej osi, obracajace sig okoio jednego
punktu, Najmniejsze stosowane pale krétkie majg diugosé 1,25 m -

w przypadku ich pograzenia w gruncie niespoistym, i 2,5 m - w przy-
padku pograzenia w gruncie spoistymy Fundamenty glebokie bezpo-
érednie maja podstawy oparte bezposrednio na warstwie nosgnej; Doj-
écie jednak do tej warstwy wymaga wykonania zabezpieczenia zbo-
czy wykopdéw, niejednokrotnie obnizenia zwierciadla wody gruntowej

i uzycia odpowiedniego sprzetu budowlanego. Fundamenty glgbokie
moga byé réwniez fundamentami posrednimi,

Fundamenty glebokie posrednie przekazujg obcigzenia od obiektu
na warstwe nosng poprzez sztucznie wykonane elementy konstrukcyje=
ne. Elementami takimi mogg by¢ pale o diugoéci powszechnie stosowa-
nej (okoto 15 m), studnie opuszczane, nawet do gtebokosci 50 m, ke-

' sony, filary budowane w wykopach rozpieranych i giebokie sciany fun-
damentowe, V

Fundamenty teoretycznie sztywne nie odksztatcajg sig wcale, Do
tej grupy zaliczane s§ zazwyczaj kroétkie bloki o wymiarach w rzu-
cie tego samego rzedu co wysokosé bloku, Mogy byé np. pewne
konstrukcje, ktdre spemiajg warunek peinej sztywnoséci tylko w jed=
rnym kierunku., Takimi fundamentami sg fundamenty tasémowe, jako
sztywne w kierunku poprzecznym, sprezyste zaé w kierunku podiuz-
rnym. Przekazujgc obcigzenie na podioze, fundamenty sztywne same
nie ulegaja odksztalceniom., Podstawa ich pozostaje zawsze plaska
i odksztatcenia podioza budowlanego s3§ wyréWnane pod catg podsta-

wg tego fundamentu,
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Fundamenty sprgzyste, zwane réwniez podatrymi, ulegajg od-
ksztaiceniom przy przekazywaniu obcigzenia na podioze, Wartogé
tych odksztalceri zalezy od sztywnoéci fundamentu i éciSliwogci grune
téw wystepujacych w podiozu, Stan naprezers w fundamentach sprq...
zystych zalezy od promieni krzywizn powstajacych w poszczegdl-
nych przekrojach na skutek dziatania obcigzeri zewnetrznych,

Jako miernik ‘do okreéglania sztywnosdci ukiadu grunt-budowla
przyjmuje sie wspdtczynnik A warunkujacy sztywno$é fundamentu,
Wspdtczynnik ten mozna obliczyé ze wzoru

3
- 12 =2 (Lo
A=z g ( dF) , (1.3)

w ktérym:

Mo ~ sSrednia warto$¢ edometrycznego modutu sci$liwosci pier-
wotnej (ogélnej) do gigbokosci, ktdra réwna sie trzykrot-
nej szerokoéci (B) fundamentu [kPa],

EF - wspdtczynnik sprezystosci materialu, z ktérego wykonano
fundament [kPa],

L - diugosé fundamentu [m],

- wysoko$é fundamentu [m]J

Weditug normy TGL (NRD) przyjmuje sie: jako sztywny=fundament,
dla ktérego wspdtczynnik A < 100, jako sprezysty, gdy A > 100, Dia
fundamentu spfezystego otrzymuje sig¢ krzywg osiadania zbudowang
na podstawie trzech punktéw: punktu na krawedzi fundamentu, w s$rod-
ku i na jednej czwartej dlugosci fundamentu (liczac wzdiuz osi gidw-
nej); Fundament sztywny nie ma krzywej osiadania, Dla fundamentu
sztywnego o znacznej dlugosci liczy sie osiadanie w $rodku jégo
cigzkoécis Dla fundamentu sztywnego i krétkiego (tj, gdy L <2B)
wskazane jest okresli¢ osiadanie w punkcie znamiennym, Punkt zna-
mienny potozony jest w odlegtoéci 0,37L i 0,37B od osi podstawy
fundamentu,’

Fundamenty wiotkie nie majg sztywnosci na zginanie, Na ogét
nie wspdipracujg one z elementami konstrukcji i stanowia jedynie ele-
ment funkcjonalny budynku., Do tej grupy =zalicza sig podlogi hal fab-
rycznych, plaskie i cienkie dna zbiornikéw posadowionych bezpos-

srednio na gruncie itp,



1.2, Dane do projesitowania posadowieh

Projektujac posadowienia nalezy mie¢ dane o budowl i warun-
kach jej eksploatacji, Warunki te moga dotyczydé niekorzystnych zja=-
wisk i procesdw, jak np. filtracji i dynarﬁicznych dziatai wéd w pod-
tozu, wysuszania, nawilgacania lub przemarzania podioza, przenika-
nia w podioze substancji chemicznych itp. Nieraz dobiera sie kone
strukcje budynku do podioza gruntowego.

Projektujac posadowienie musi sig starannie rozwazy¢ dane do-
tyczgce podioza gruntowego, Dane te obejmujg przekroje geotechnicz-
ne sporzadzone na podstawie wiercen, wykopdéw badawczych 1 son-
dowanh oraz na podstawie ewentualnych badarn metodami geofizyczny-
mi, Przekroje geotechniczne, pokazane przykiadowo na rysunku 1.1,
obrazuja ukiad warstw gruntéw réznigcych sie genezg, rodzajami
gruntéw i ich stanami oraz podajg warstwy wodonogne z ich pozio-
mami piezometrycznymi, Dane o podiozu gruntowym powinny wyjasniad
réwniez niekorzystne warunki wystepujgce na badanym terenie, a mia-
nowicie: grunty peczniejgce lub zapadowe, zjawiska krasowe, osuwis-
xowe, erozje, szkody gérnicze itp, Ponadto dane o podiozu grunto-
wym moga obejnowaé prognoze okresowych zmian stanu gruntéw i
woéd gruntowych.

Wptyw na zaprojekiowanie posadowienia fundamentéw maja takze
warunki dotyczace moéliwoéci wykonania przez przedsigbiorstwa.
Nawet najbardziej ekonomicznie zaprojektowane posadowienie moze

okazaé sie niecsiagalne, gdy zabraknie wyspecjalizowanego wykanawey,

1.3, Glebokoéé posadowienia fundamentéw bezpoérednich

W .ustalaniu poziomu posadowienia bierze sie pod uwagg naste-
pujace czynnikii
a) giebokoéé wystgpowania poszczegblnych warstw geotechnicznych,
b) wody gruntowe i przewidywane zmiany ich standéw,
c) wystepowanie gruntdw peczniejacych, zapadowych, wysadzinowych,
d) projektowang niweletg powierzchni terenu w sasiedztwie fundamen-
téw, poziom posadzek pomieszczeli podziemnych, poziom rozmycia
dna rzeki,
e) giebokoéé posadowienia sasiednich budowli,

f} umowna gtebokos$¢ przemarzania gruntu,
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Ze wzgledéw konstrukcyjnych przyjmuje sie¢ minimalne zagigebienie
fundamentu 0,5 m w stosunku do naturalnej powierzchni terenu lub
w stosunku do powierzchni obnizonej robotami niwelacyjnymi, Jesli
w podiozu budowlanym wystepujg grunty wysadzinowe, to gieboko-éc’

posadowienia fundamentéw musi by¢ wigksza anizeli gigboko$é umow-

na przemarzania w danej czesci kraju,}
ioma 1: 500
Podziatka £
4 ptonowa 1:100
R = p1 "
J-Q{5 94,15 t A B8,
9% D M bp
. 3222 9‘2102t”7)¢'
# tIO =0 '50 -4121 33% Mo’”a/"pa S o E Ok : _;
lo P‘wn‘ﬁz QﬁgOOtrﬂ, 4 320.. : :‘ )_.’/_ ffﬂpo JQ 3030 j
o lop e T Y T T T g B cu‘0,046MPa Mgasnpa 0_‘717
o It0w ~— TG el — 7 ®
93 oy — —— =3029=198tm0 =2k
‘-H’:———-m “__w__'. e
oL —_
92 Py ——__—__——_"‘__:‘.:__0 ol
o]:w,, 19z,g-e,74t -13"__0] M=56,4r1p J,_~000 — ©
9| of—— — = T Ol —(r008mp, — '—"—.0
90 | Symbole i nazwy gruntow
Lp - pospdtka Ip - it piaszczysty
Ps - piasek sredni E=]7 - d
Py - piasek drobny E==3 1, ~ it pylasty
Gp - glina piaszczysta =4 N(%fc) - nasyp(piasek drobny
+gruz ceglany)
_ Wydzielenie stratygraficzne
q, Holocen osady
Qpy Plejstocen - 2lodowacente battyckie czwartorzedu
P Pliocen — osady trzeciorzedu
!
| mato wilgotny l wilgotny I mokry
& luing ' © zageszczony @ {wardoplastyczny
O srednio zageszczony -O-potzwarty ® plastyczny
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Rys.1.1. Przekrdj geotechniczny
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Warunek ten dotyczy zardéwno poziomu terenu naturalnego, jak réw-
niez obnizonego wskutek robét niwelacyjrychs W przypadku wymiany
gruntu spoistege pod fundamentami budowli na dobrze zaggszczong
poduszke z tlucznia, zwiruy, pospdtki lub piasku grubego i Srednie-
go bez zanieczyszczen ilastych i pylastych, spéd poduszki nalezy
;rojektowaé glebiej niz wynosi gigbokosdé przemarzania dla danej
czedci kraju, Fundamenty wewnstirz budowli, gdzie grunt zabezpieczo-
ny jest od przemarzania, mozZna posadowié plycej anizeli na umowna
giebokoé¢ przemarzania, pod warunkiem ze w czasie wykonywania
;udowli réwniez grunt bedzie zabezpieczony od przemarzania. Jeéli
pudowla ma byé posadowicna poniZej poziomu piezometrycznego wod
gruntowych, to skiadowa pionowa cidnienia splywowego nie powinna

przekraczaé 0,5( Qar ™~ Qw)gv

. 0y
I =0, 832!

gdzie Q -~ gestosSé objetosciowa gruntu.przy calkowitym nasyceniu
sr .

poréw woda [t « m_3] .

Rvs.1.2. Posadowienie fundamentu Rys.1.3. Pps.adowienie budynku
i przy budynku sasiednim na terenie pochytym

Glebokosé posadowienia budynku przy zbudowanym wczesniej,
w stosunku do sasiednich fundamentdéw, jest ckreslona stosunkiem
réznicy pozioméw podstaw fundamentéw do ich odlegioéci pomigdzy
fundamentami i wynosi najwyzej 1:2 (rys.q..2). Gdy budynek usytuo-
wany jest prostopadie do warstwic terenu, fundament wykgnuje sie
stopniami (rys.1.3). Zaleca sig przyjmowaé wysoko$é stopnis 0,30 m,
& najwiekszy stosunek wysokogci stopnia od jego szerokosci 1:3.

W budowlach wodnych istniéje niebezpieczenstwo podmycia fundamer-

téw podczas zmian dna rzeki, wywotanych przeplywem wody (rys.ls4);
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gilebokosé podmycia w rzekach jest rézna i powinna by¢ kazdorazo-
wo zbadanas Gtebokosé fundamentu budowl wodnej powinna znalezdé
sie ponizej glebokodci podmycia,

Gigbokcsé posadowienia fundamen~ :

tu zalezy réwniez od mozliwosci
wypierania gruntu spod f&ndamen-
tu, przy uwzglednieniu mozliwego
najnizszego poziomu powierzchni

terenu obok projektowanej budow-

L Z tego wzgledu zaglebienie fun-
damentu powinno by¢ takie, aby

warstwa gruntu zalegajaca powy- Rys.1,4, Posadowienie budowli wod-
2ej poziomu posadowienia funda- ) Ponize] gigbokosci podmycia

mentu miata mase zdatng do pokonania sity wypierajacej, powstajg~
cej wskutek przezwyciezenia oporu gruntu na Scinanies

1.4 Obcigzenia gruntem w projektowaniu fundamentdw

W zaleznos$ci od czasu trwania i sposobu dziatania rozrézZniamy
obcigZenia budowli stale, zmienne i wyjatkowe,

Do obcigzeri stalych nalezy miedzy innymi, masa wiasna gruntu
w stanie rodzimym, masa nasypéw i 2asyp6w oraz parcie z niej wy=
nikajaces CbcigzZenie gruntem ustala sie zgodnie =z norma,
PN-81/B=-03020, okreglajagc schemat obliczeniowy podioza i paramet-
ry geotechniczne, Jesli wielkoéci charakterystyczne masy objetoscio-
wej gruntu nie zostaly wyznaczone dos$wiadczalnie, to przyjmuje sie¢
je wediug normy PN-82/B-02001, Wartosci wspdiczynnika obcigZenia
dla masy gruntdw przyjmuje sie nastepujaco:
- dla gruntéw rodzimych Tf = 1,1(0,9),
- dla gruntéw nasypowych T, = 1,2(0,8)s

Wartosci Tf<1,0 stosuje sie wéwczas, gdy zmniejszenie obcig-
Zzenia powoduje zmniejszenie bezpieczenstwa konstrukcijiy
Do obcigzenn zmiennych pochodzacych ze Srodowiska gruntowe-
g0 naleza: '
a) obcigzenia zmienne w calosci diugotrwate, jak:
- obcigZenie gruntem budowli zagiebionych w gruncie, cigénienie
gérotworu,



~ parcie wody charakteryzujgcej sie stalym poziomem zwierciadis,
b) obcigzenia zmienne w czegsci ditugotrwate, jak:

- masa 1;vody charakteryzujgcej sie zmiennym poziomem zwierciad-
ta,

- sily wywolane nieréwnomiernym osiadaniem podioza, kidremu nie
towarzysza zmiany struktury gruntu,

- parcie gruntu wynikajgce z dzialania innych obcigzenn zmien-
nych w czeéci diugotrwatych,

c) obcigzenia zmiennme w caloéci krdétkotrwate, jak:

- obciazenia od tymczasowo skladanego gruntu, powstajace w cza~
sie wykonania i wznoszenia konstrukcji budowlanych,

- obciazenia gruntem wystepujgce dorazZnie oraz w okresach bu-
dowy, przebudowy i remontdw, np,: parcie przy zasypaniu i od-
kopaniu fundamentéw, parcie na prowizoryczne s$ciany oporowe,
parcie wynikajgce z dzialania innych obcigzern zmiennych w ca-
toséci krétkotrwatychs

W obliczeniach fundamentéw i podtozy budowli mozna zmniejszyd<

wartoSci charakterystyczne obcigzert zmiennych mnozac je przez
wspéiczynniki podane w tabeli 1.1,
] Tabela 1.1¢

Wartoéci wspdiczynnika zmniejszajacego wediug normy PN-82/B-02003

Wspédtczynnik re-
dukcji dla obcigze-
nia fundamentéw

Lp. Okreslenie budowli i pomieszczen

Domy mieszkalne; internaty, pensjonaty,

. 0,6
schroniska turystyczne, szpitale, wiezie- 0,3 + —— ,

1. nia - bez pomieszczer;x specjalnych (gdy [m

powierzchnia obcigzenia przekracza lecz nie mniej
18 m2) . . . niz 0,5

Hotele, biura, czytelnie, pracownie i za-

kiady naukowe, audytoria, stotdwki, teatry, 0.6
; 0,5 + —— |
2. uczelnie, muzea, sale wystawy, trybuny o V_’-'T
statych miejscach, bez pomieszczer spe-~
lecz nie mniej
> niz 0,75 przy
przekracza 36 m”) m>2

cjalnvch (gdy powierzchnia obciazenia

m - liczba pozioméw obciazenia (kondygnacji) uwzglednionych
w_obcigzeniu elementow,
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Przyjmuje sie, Ze wartoéé wspdiczynnika obcigzenia dla sity tarcia
wynosi: ff = 1,2(0,8), przy czym wartoéé 0,8 jest stosowana, gdy
sita tarcia zwigksza bezpieczeristwo budowliy Wartoéci wspdétczynnij-
kéw tarcia spoczynkowego gruntéw o rézne materiaty przyjmuje sie
z normy PN-82/B-02003/ Sily tarcia sa uwzgledniane wtedy, gdy
wplywaja na wymiarowanie i zmniejszajg bezpieczeristwo konstrukcji,

Do obcigzen wyjatkowych pochodzacych ze $rodowiska grunto-
wego nalezg:

-~ obcigZenia sejsmiczne,

- obcigzenia spowodowane nieréwnomiernym osiadaniem podioza,kts-
remu towarzyszy zmiana struktury gruntu (odksztatcenia gruntéw
osiadajgcych przy nawilzaniu, odksztaicenia powierzchni ziemi
w rejonach wyrobisk gdérniczych oraz na obszarach krasowych

i lessowych), obcigZzenia wywotane przemarzaniem gruntu,

1.5/ Wpilyw warunkdéw gruntowych na dylatacje budynku

Budynki, ktére sgq posadowione za posérednictwem fundamentéw
bezpodrednich piytkich, moga mieé dylatacje {(ze wzgledéw termicz-
nych) jedynie w czesci nadziemnej; dylatacje skonstruowane tak,
jak przewidujg to normy budowlane, Prowadzenie tych dylatacji przez
fundamenty jest zbedne,

Projektujgc budynki narazone na osiadanie nieréwnomierne pla-
nuje si¢ odpowiednio konstiukcje catego budynku, a nie tylko jego
fundamentéw,” Jednym z podstawowych zalecen jest w tym przypadku
podiuzne zbrojenie faw fundamentowych oraz podiuzne zbrojenie wien~
céw stropowych,’

Dylatacje w fundamentach budynkéw i w nadbudowie wykonuje
si¢ w nastepujgcych przypadkach:

a) w fundamentach na terenach gdrniczych;w tym przypadku zale-
ca sig stosowal "Wymagania techniczno - budowlane dla obiektéw
budowlanych wznoszonych na terenach podlegajacych wpltywom
eksploatacji gérniczej",

b) przy zmianie sposobu fundamentowania, np, wtedy, kiedy jed-
na czgéé budynku ma posadowienie bezposrednie piytkie, a druga
- palowe; obie czedci budynku powinny byé witedy oddzielone od
siebie dylatacja,’ Wyjatkowo mozna od tej zasady odstapié dla fune-
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damentu budynku stanowigcego jedynie niewielks jego czgséy Na
przykiad, jesli naroznik budynku spoczywa na nasypie z piasku luz-
‘nego lub na gruncie organiczrniym rodzimym, to mozna fundament ten
oprzeé na palach lub studniach bez oddzielenia dylatacjg od catos-
ci budynku'; w tvm przypadku nalezy jednak zabezpieczyé konstruk-
cje od spodziewanych rys,

c) gdy przylegte czesci budynku réznia sie pomiedzy soba za-
sadniczo pod wzglgedem obcigzenia fundamentéw, np; przy duzej réz-
nicy wysokoséci dwéch czesci budynku, Dylatacja w fundamentach mo-
ze by¢ wskazana woéwcezas, gdy, przy tej samej wartos$ci jednostkowe-
go oporu obliczeniowego podioza; przyjeto szerokos¢ fundamentu
czgesécli wyzsze] bedzie przekraczata dwukroing szerokosé fundamentu
czesci nizszejs

d) w przypadku gdy rozbudowuje sie budynek bezpoérednio przy
istniejacej juz od diuzszego czasu jego czesci; zalecenie to jest
szczegdlnie wazne, gdy w podiozu wystgpujg grunty spoiste o duzym

zawilgoceniu, npJ ity plastyczne,

1.6, Ochrona podioza fundamentéw i pomieszczen podziemnych

Projektujgc fundamenty bezposrednie trzeba przewidzieé odpowied-
nie sSrodki zabezpieczenia przed:

a) przemarznieciem, rozmoczeniem i wysuszeniem podioza budowlane-
go w trakcie wykonania robét budowlanyckh,

b) zalaniem wykopéw fundamentowych przez wody gruntowe, opado-
~we lub powierzchniowe,

c) korozyjnym dzialaniem wéd gruntowych i technologicznych na ele-
menty konstrukcyjne podziemnej czesci budowli, a takze dziata-
niem wdéd technologicznych na podioze budowlane,

d) przenikaniem wéd gruntowych i opadowych do pomieszczer pod-
ziemnych w czasie wykonénia budowy i jej eksploatacji'."‘§
W celu wilasciwego zaprojektowania érodkéw zabezpieczajgcych

przed skutkami dziatania wdéd trzeba znaé prognoze hydrogeologicz-

ng, ktéra przewiduyje:

- ocene pionowych wahan zwierciadia wody podziemnej, zaleznych

od wéd atmosferycznych oraz powierzchniowych i od dziatalnosci
czlowiekay )
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zmiany chemiczne wéd podziemnych wynikajgce z pionowych wa-
han, i ich wptyw na tempo korozji materiatdsw powszechnie stosowa-
nych w budownictwie,

oceng wptywu projektowanych obiektéw budowlanych (pojedyncza
budqwla, osiedle, strefa zabudowy, itp}) na stan wéd gruntowych

i ich chemizm,

oceng zmian fizyczno-mechanicznych podioza gruntowego w v)yniku
zmian poziomu wdéd podziemnych,

oceng | kierunki zmian innych typéw wéd podziemnych strefy aera~
cji, tii wéd kapilarnych, fizycznie zwigzanych i pary wodnej,

oceng wpiywu zabudowy na stan zasobdéw wdéd podziemnych, szcze-
gélnie tam, gdzie wody podziemne stanowia podstawowe Zrédio za-
opatrzenia w wode pitng i gospodarcza)



tu jest niezalezna od dzialania napregzeri normalnychy Opory tej spdij~

nodci na plaszczyZnie AD (jak réwniez BD) wynoszg K = E-o—stcu’

pionowa zag skiadowa bedzie K sin d)u.; “
Terzaghi w sposéb przyblizony okreslit sity dziatajgce na tréj-

kat ABD,; Sity te pochodzg od:

a) obcigzenia zewngtirznego od fundamentu P,

b) masy gruntu w tréjkacie ABD,wynoszacej Pg -0p8 b2tg Qu ,

2; NORMOWE OBCIAZENIE PODLOZA GRUNTOWEGO, SPRAWDZA- c) pionowego oporu spéjnosci réwnego

NIE STATECZNOSCI BUDOWLI
Ps- 2Ksind>u- 2bcutg¢u.

d) pionowego oporu 22,; powstalego wskutek parcia biernego na
ptaszczyzne klina ABD,

2J1. Obcigzenie podioza

Sumujac rzuty wymienionych sit na o$ pionowsg otrzymano
2.,1.1. Jednostkowy opdr obliczeniowy podiloza

Py + Qngz tg tbu - 2bc, tg o, -2 zt; =0,

Ogélne rozwigzanie nosnogéci granicznej fundamentu bezposredniego

zostato podane przez Terzaghiego w 1943 rokus Szerokosé badane- ) .
. L - Pionowa sita oporu, kitéra powstaia od parcia biernego, zostala wy-

go fundamentu lawowego - 2b, gigbokosC posadowienia - D (rys.‘2.‘1).’

b o b

Zznaczona nastepujéco:

| p b tg ¢
200 Z. = —3— (e Ao + aRry) + 3 op av® ——ta .
g-QDgD 7 b 4 Q cos ¢u cos (bu

” 4 //¢,§.

SRR E IR RN R IR R R R R X R L] P 20 N . IR

7 45% 3 4528, A J KB Rozwigzujac kolejno réwnanie sumy rzutéw sit mamy:

Zl \ A
><8§( b g~ P = 2bcu(—-——)‘2° +1g0,) + 2bg —F— +
ﬁ cos” ¢ cos” §
I3 9 u u
2 PR
~ +Qged g 9 (—5—-1)
RysJ2.1s Okreslenie obcigzenia granicznego dla fundamentu lawowego coSs

Po obu stronach fundamentu,ponad poziomem jego posadowienia, za-

. . . . Wspétczynniki A , A, A sa bezwymiarowe i ich vartosci
lega warstwa gruntu, kidra moze by¢ zastgpiona obcigzZeniem rowno- c d b

nie zaleza od gestosci objetoSciowej gruntu, szerokosci fundamentu
i diugoéci boku BD,; Terzaghi obliczyl wspdiczynniki A 7\d za
pomaca plaszczyzny poslizguw' PéZniej wiadomo bylo, ze spirala lo-
garytmiczna podaje teoretyczne rozwigzanie dla okreslenia wartosci
tych wspdiczynnikéw, Wartosci A, I A, jak réwniez odpowiednie
Ne i ND' mozna okresli¢ dla ptaszczyzn poslizgu réwnaniem skore

miernie roziozonym, wynoszacym q = ¢p gD, Pod fundamentem w ob-
szarze tréjkata ABD powstaje jadro, ktdre. charakteryzuje sig isinie-
niem naprezern $ciskajacych grunt w dowolnym momencie od chwil
przylozenia sity do jej wartoéci granicznejs

Na plaszczyzne AL dzialajq dwie skladowe oporus Spéjnesé grun-

22 czonym w postaci:




3
(5 -e )te o,

N. = ctg éu

c -1=ctg¢uN-1.

2 =} u D
2 cos“(45  + T—)

Graniczne obcigzenie okresla wzdér:

P = 2bc N
u

b Np -

c *+ 2baNy + 2b° @ aNg
Ze wzoru tego wynika, ze na wartoéé obcigzenia granicznego wply~
wa spéjnoéé gruntu, glebokogé posadowienia i szerokosé fundamen-
tu, Sprowadzajac obcigzenie graniczne do wartosci jednostkowej
oraz wprowadzajgc oznaczenia B = 2b oraz q = QDgD Terzaghi
opracowatl wzdr klasyczny odnoszacy sig do przypadku fundamentu
phytko posadowionego, o podstawie poziomej, i obcigzonego osiowo
i pionowo, Wzdér Terzaghiego na jednostkowe obcigzenie graniczné
ma postac:

P

b 1
6gr = BL = SuNe * OpePNp * 37 CpeB Ngp »

Ten wzdr teoretyczny byt podstawg do opracowania wszystkich dal-
szych wzordw na noénos$é podioza gruntowego, Metody graficzne

i analityczne badania zniszczenia podioza opracowano znacznie pS2~
niej niz sposoby obliczei statycznych podioza gruntowego. Dopiero
zaistniale przypadki wyparcia gruntu spod fundamentéw wielkich bu-
dowli, takich jak np. silosu zbozowego w Transcona, budynku miy=-
na w Tunisie, spowodowaly ‘zwrdcenie wiekszej uwagi na ten prob-
lem{ Krey opisal i objagnit powstawanie ‘oporu gruntu przeciwko ob-
ciazeniu pionowemu dla posadowienia bezpoéredniegoe na podstawie
ptaszczyzny poslizgu prostej pochyléj i kolistej, ‘Badania te zostaty
wykonane dla szczegdlnego przypadku biernego parcia gruntu,

W obecnych. badaniach nad wypieraniem gruntu uwzglednia ~s.itz
ksztalt powierzchni poélizgu, ktéra skiada sie ze stref Rankina czyn-
nej i biernej i strefy Prandtla lezacej pomiedzy nimi, W tej ostatniej
spirale logarytmiczne sg liniami poslizgu’ Ten ksztait linii poslizgu
jest charakterystyczny, tylko dla niewazkiego podicza gruntowego

bardzo nieécisliwego i fundamentu lawowego nieskofriczenie diugiego,
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Warstwa gruntu zalegajaca ponad podstaws fundamentu jest potrak-
towana jako obcigzZenie réwnomiernie rozilozone, ktére nie wpiywa na
jej wytrzymatosé na Scinanie,

Uwzgledniajac tarcie w podstawie fundamentu, przy mi;noérodo-
wym i ukognym przytozeniu obcigzenia, otrzymuje si¢ inny obraz
zniszczenia w miejscu czynnej strefy Rankina, Tym zagadnieniem
zajmowat sie doéé obszernie Forscher, Korzystajac z badafi Prandt-

la wyprowadzii Buisman wzdér na no$noéé N, jako sume zlozong z
trzech czionéw

v *
N =B(c"A_+e 8D A + 058 BAg).

W nognoséci okreslonej tym wzorem udzial maja masa wiasna bryty
poélizgu, masa boczna gruntu i spéjnosé gruntu, z czym przede
wszystkim jest zwigzany oczywisty biad, kiéry wzrasta wraz z po-
wigkszajgcym sig katem tarcia wewnetrznego gruntuy

Na podstawie tréjczionowej postaci wzoru na opdr podioza grun-
towego oraz na podstawie licznych badari i analiz zostat ustalony
norms, PN-81/B~03020 wzér na jednostkowy opér obliczeniowy podto-
za, Wzér ma postaé:

(r)

- B (r) B
9 (1+0,3L)Nccu *(1"1'5L)NDDminQD e +

+(1-0252)N_B Qg) e, (2.1)
gdzie:
B - szerokoéé prostokainej podstawy fundamentu (wymiar krét-
szego boku) [m],
L - dilugos$é prostokatnej podstawy fundamentu (wymiar diuzsze-
go boku) [m] (rys.2.2), .
D . - glebokosSé posadowienia mierzona od najnizszego poziomu
 przyleglego terenu (np. podioga piwricy, dno kanalu insta-
lacyjnego) [m],
NC’ ND' NB - wspdlczynniki nosnosci wedlug nomogramu na rysune-
ku Zi~1 normy PN-81/B-03020,
obliczeniowa warto$é spdjnosci gruntu zalegajacego bezpo-

érednio ponizej poziomu posadowienia [kPaj,



9(1;)" obliczeniowa frednia gesto$é objgtodciowa gruntéw,_; ewen-
tualnie posadzki, powyzej poziomu posadowienia [t-m ],
Qg)—_ obliczeniowa $rednia ggstosé objgtosciowa grunté,w.za.’lega—‘
jacych ponizej poziomu posadowienia do glgbokosci rownej
° [t°m-3] ' -2 . . .
g - przyépieszegie ziemskie [m-s ] (mozna rprzyjmowac
g = 10 mes )y
’ - Géy nie wystepuja wymienione nizej
warunki,
f- mimoéréd obcigzenia wynosi

eg< 0,035B,

Dmm

S ” ’ - w najniekorzystniejszym ukiadzie
l fp ’ obcigzen ich skladowa pozioma
————— T jest wieksza niz 10% skiadowejpio-
B @

nowej,

- budowla jest usytuowana na zboczu
lub w jego poblizu,
Ii%;sz'i.azézi:;én;? vfrl;r:rl'im(e ;.t:) - obok budowli projektuje sie wykopy
iub dodatkowe obcigzenia,
‘dla prostych przypadkow posadowienia dopuszcza sig sprawdzenie I

stanu granicznego wediug wzorow:

2,2
q, < Mo oraz 9 max< 112 MGy (2.2)
w ktérych: . ‘
q - é4rednie obliczeniowe obcigzenie jednostkowe podioza pod
rs .
fundamentem [kPaj .
- maksymalne obliczeniowe obcigzenie jednostkowe podioza
9y max

pod fundamentem [kPa],
q, - obliczeniowy opdr jednostkowy jednowarstwowego podioza
¢ )
pod fundamentem [kPa],
m - wspdiczynnik korekcyjny!
i j [ i i i ktadowa pionowg ob-
Obliczajgc e ! 9 max uwzglednia sxeg.s (=

ciazenia Nr’ z pominigciem skiadowej poziomej Tr .

W projektowaniu posadowien budocwli przyjmuje sie okreslenia:

- warstwa geotechnicznasg, strefa w podiozu gruntowym,
dla ktdrej ustala sie jednakowe wartoéci parametréw geotechnicz-
nych,

26

- poditoze ] ednorodne, podloze stanovﬁqce jedng warstwe
geotechniczna do gigbokoséci réwnej co najmniej 2B,

- podtoze warstwowane, podioze, w ktérym do glebokosci

réwnej 2B ponizej poziomu posadowienia wystgpuje wiecej niz jed-
na warstwa geotechniczna,

2,1,2; Wspéiczynnik materiatowy dia gruntu

Po wykonaniu wiercefi badawczych oraz uzyskaniu wynikéw ba-
dat i charakterystyki geologicznej gruntéi;v dzieli sie podioze na
warstwy geotechniczne; Dla kazdej warstwy ustala sie¢ niezbedne do
obliczen statycznych wartoéci parametréw geotechnicznychy: Jake pod-
stawg podzialu na warstwy geotechniczne przyjmuje sie wydzielenie
geologiczne] Stosowane sg trzy metody ustalania parametréw geotech-

nicznych (A,B,C)J

Wartogé charakterystyczng parametru geotechnicznego wyznaczo-
nego metoda A szacuje sie wzorem:

(2.3)

w ktérym:
x; = wyniki oznaczenia okreslonej cechy,
N - liczba oznaczen kazdej cechy w kazdej warstwie geotech-
nicznej; liczba ta powinna wynosié co najmniej 5,

Wartoéé obliczeniows parametru geotechnicznegolwyznacza si¢ we-
diug wzorus

CO r L(n) (2.4)

w ktérym: K'm - wspdiczynnik materiatowy.

Dla parametru oznaczonego metodg A wspdiczynnik materiatowy
K’m oblicza sie ze wzorw

1
242
+ 1 1 n .
Tm= 22—y [ F 0 - =) (2.5)
Spoéréd wartosci obliczonych ze wzoru (2.,5) przyjmuje sie bardziej
niekorzystna, ktéra nie moze przyjmowaé wartodci tm blizszych jed-

nogéci niz rm =091i F, = 1,1,



W przypadkach gdy wspdczynnik materiaiowy Xm jest dalszy od
jednoséci niz [m = (0,80 lub fm = 1,25, analizuje sie przestrzenng
zmiennoéé wynikéw badan w celu sprawdzenia wydzielenia dodatko-
wych warstw geotechnicznychy

Jezeli parametry geotechniczne s§ wyznaczane metodg B lub C,
to przyjmﬁje sie wartoéé wspdtczynnika materialowego bardziej nie-

korzysina, wynoszacs Fm = 0,9 lub fm = 1,1

Zakres niezbednych badah gruntu ustala sig w zaleznosci od:

- wynikéw prac rozpcznawczych,

- przewidywanej potrzeby sprawdzenia II stanu granicznego,

- przewidywanej metcay ustalenia parametrdéw geotechnicznych dla
poszczegdinych warstw geotechniczriych schematu obliczeniowego
podiozas

Wiercenia badawcze stosuje sie wiedy, gdy zachodzi koniecz-
noé&é ustalania parametréw geotechnicznych metoda A na podstawie
padar prébek gruntéw; liczbe tych wierceri ogranicza sig do liczby
potrzebnej do pobrania niezbgdnych prébek gruntéw.; We wszystkich
innych przypadkach wskazane jest zastosowanie sondowaniad Bada-
nia polowe podioza éruntowego phtyta sztywna lub Swidrem talerzo-
wym sg dokonywane wéwezas, gdy nie mozna zastiosowaé edome-
trycznych badar prébek gruntu i gdy istnieje poirzeba sprawdzenia

I stanu granicznego przy zastosowaniu metody A ustalania paramet-

réw geotechnicznychs

2.1.3. Stan graniczny noénosci podioza gruntowego

W stanie zniszczenia podinza gruntowego wytwarza sie pod fun=-
damentem klin sztywny ABC, ktéry teoretycznie moze zostaé potrak-
towany jeko czesé fundamentu i ktérego boki nachylone sg pod ke~

¥
tem 45° + ? (ryse2.3)«

Klin sztywny wywiera nacisk na graniczegy obszar gruntowys Ten
naciek wzrasta do wielkoéci oporu gruntu, przy ktérej wytwarza sie
p&asiczyzna poélizgu BDE, Problem zniszczenia podioza jest wigc
problemem oporu gruntus Od purktiu B do D piaszczyzna poslizgu
przebiega w ksztalcie spirali logarytmicznejs Przechodzi ona potem
w prosta, kidra przecina ptaszczyzng powierzchni terenu pod katem

!
45° . &

5 Warstwa gruntu o grubosci D bedzie uwzgledniona jakc

obcigzenie g dzialkmjgce na powierzchni terenu/ Z warunku réwno-

wagi wszystkich sit dziatajgscych na os$rodek poslizgu mozna bedzie
obliczyé noénoéé granicznal

N > VA, NI N NI NN Nb
.. Obliczeniowa powierzchnia terenu

YN LN NN NYZAY 7NV YTRY

. T

\,/C
8 ~

E 450372 LSO_Q ln

prosta

/spiralg _logarytmiczng
Rys,2/3, Powierzchnia obszaréw zniszczenia podioza

Jej wielko$<¢ bedzie wzrastaé tym bardziej, im bedzie:

- wigksza gilgbokosé posadowienia fundamentu i obcigzenie dzjatajg-
ce na powierzchni terenu,

szerszy fundament (poniewaz ze zwigkszeniem szerokosci glebiej

rozciggaja sig w podioze powierzchnie poslizgu i diugodci powierz-

chni poslizgu, na ktdérych musi zostaé pokonana wytrzymato$é na
$cinanie gruntu),

- wigksza spdjnoéé gruntus.
Wielkos¢é nognoéci granicznej podioza gruntowego jest zalezna
przede wszystkim od giebokosci posadowienia, szerokoséci fundamer
tu i spdjnosci gruntw Wpiyw tych parametréw bedzie uwzgledniony
w trzech czesciach nosnoéci, ktéra daje dostatecznie dokladnie su-
me stanowigcy wielko$é nosnosdci granicznej,

Zgodnie z normg PN-81/B-03020 stan graniczny nosnosci podio~
2a gruntowego (L' stan graniczny) dotyczy:

a) wypierania podioza przez pojedynczy fundament lub przez catq
budowleg,

b) osuwiska lub zsuwu fundamentdw i podloia wraz z budowly,

c) przesunigcia w poziomie posadowienia fundamentu lub w gleb-
szych warstwach podioza,



1. stan graniczny polega na sprawdzeniu warunku

Q.<mQ (26)

w ktérym:
Q!_ - wartoéé obliczeniowa dzialajacego obc1q29nm1kN

m - wspdélczynnik korekcyjny,
Qf - obliczeniowy opér graniczny podioza gruntowego przeciw-
dziatajacy obciazeniu Q, [kN]

Jeéli obliczamy nieréwno$é (2J6), stosujac metode B lub C do ozna-
czania parameiréw geotechniczrnychy wartoéd wspdiczynnika m
zmniejszamy mnozac przez 0,9
W obliczeniach Q uwzglednia sig najniekorzystniejsze zestawienie
oddziatywan budowh. Zestawienie oddziatywarh ma zawierad oblicze-
niowe obcigzenia state i zmienne, obliczeniowe wartoéci obcigzenia
wiasnego i parcia gruntu, wyporu i ciSnienia sptywowego wdéd grurn—
towych, obcigzenia od sasiednich fundamentéw i budowli oraz odcig~
zenja spowodowanego wykopami w sasiedztwie fundamentu; Dziatania
wéd gruntowych nalezy uwzglednxac przy najniekorzystniejszym po-
ziomie pzezometrycznym. Sprawdzajac noénoéé graniczng wediug L
stanu, ustala sig parametry gruntowe metodg A W przypadkach gdy:
~ brak jest korelacji pomiedzy parametrami dla gruntéw mineralnych

i organicznych,
-~ zachodzi potrzeba ustalania efektywnych parametréw i c’,
- w najniekorzysiniejszym ukladzie obcigzen ich skladowa pozioma

jest wieksza niz 10% skladowej pionowej,
- budowla jest usytuowana na zboczu iub w jego poblizu,
- obok budowli projektuje sie wykopy lub dodatkowe oocigzenie.
W pozostatych przypadkach dopuszcza sie stosowanie metody B,
iub C. Ponadto przy sprawdzaniu noénoéci granicznej stosuje si¢
obliczeniowe wartoéci parametréw geotechmcznych.

Obliczeniowy opdr graniczny podioza gruntowego Qf wWYyznacza

sig przy zatozeniach:
- najniekorzystniejszego potozenia potencjalnej powierzchni poslizgu

w gruncie,

- granicznego stanu naprezeri wyznaczonego 2€ wzori
;f!g Tf ’ ) (2.7)

T, -Gtgésf) + c(:) .

w ktérym:

. W przypadku jednak wystepowania gruntéw spoistych nieskonso-
lidowanych lub itéw, kidrych stan jest gorszy niz
- plastyczny (dla gruntéw mineralnych o L> 0,5)
- twardoplastyczny (dla gruntéw organicznych o IL>0 25),
oraz w przypadku, gdy ebcigzenie zmienne budowli wynosi wiecej

niz 70% obcigzenia stalego, nalezy obliczeniows wytrzymatoéé grunw
tu na &cinanie obliczaé ze wzoru

T, =6tg o () 4 o-(r) (2.8)

gdzie efektywne parametry geotechniczne sg ustalane metodg A,

Wartos$é ciénieni
cisnienia porowego na powierzchni poshzgu w gruncie usta-

la sie metodami opartymi na teorii konsolidaciji, uwzgledmajqc pred-
koéci wzrastania obcigzen,

Jeséli fundament o podstawie prostokatnej posadowiony jest na
podiozu jednorodnym do gilebokoéci réwnej 2B ponizej poziomu-pod-
stawy i obcigzony jest mimodrodows silg pionows N_ oraz sila pozio-
mg TrB dziatajacg réwnolegle do kréiszego boku po:lstawy B (przy
czym skiadowa pozioma jest wigksza niz 10% skiadowej pionowej)

warunek obliczeniowy L' stanu granicznego ma postaé

N<mQu., (2.9)

gdzie:

Nr - obliczeniowa wartosé pionowej skladowej obciqzenia kI\}
QrNB - pxonowa skiadowa obliczeniowego oporu gra.mcznego pod-
toza gruntowego [kN]

Biorgc pod uwage rysunek (2.4) wyznacza sie warto$é Q
ze wzoru

Q -ﬁé 1 E_ I (r)
*NB ( +0,3i_)hccu i, +
B (r)
+ (1 —) N,
( +1'5'13) D*8p 8D0hipt
+(1-025—-—)N g()gﬁiB,
i B

(2.10)
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NG

- obliczeniowa warto$<¢ spéjnosci gruntu zalegajacego bezpo-

w_ ktérym: : - érednio ponizej poziomu posadowienia [kPa],
B =.B = 2eB; L=1- 2e;; przy czym BLL , ) ) . iC’iD'iE - wspdtczynniki wplywu nachylenia wypadkowej obcigzenia
ep, € - mimodréd dziatania °b°ie=ieni§ odpowiednio w kierunku : wyznaczone z nomograméw na rysunku 2.5 w zaleznosci
réwnoleglym do szerokosci B i diugosci L podstawy od 8 iod ¢ = @ff) (b & = §(F))y,
(BLL )m], 6B - kat nachylenia wypadkowej obciazenia [°],
D min - glebokoéé posadowienia mierzona od najnizszego .po— o
ziomu terenu, np. od podiogi piwnicy lub kanatu insta- tg 88 - I\!I-B ,

lacyjnego (rys.2.1) [m], r

N_~- wspdiczynniki nosnoéci, wyznaczone w zaleznoéci od

wartoéci ¢ = é(r) (lub o= d:'(r)) z nomogramu lub
u

tablicy wyz.wyms normy gruntowej, lub ze wzordw:

gdzie TrB - sila pozioma dzialajaca réwnolegle do krétszego boku

B podstawy fundamentu [kN] (rys.2.4).

'B iD ic
Tigd, 2, T . O -
ND = e tg tg ( 2 + ) ) ' 309 1T T = N JI
gg Nk, | ~ge, T NN - T RN ~olbe
06— DO y AN AN NN NN
as \ \\\ < N \\\\ NG \\ \\‘ >§? \
e € ” N \ AR \\{\‘Y RNRY PN
- MEENNNNAR NN
’ - % 2 A ¢
2. N NN\ N RANM
N Nr ® AL i T e v v \wa A - AuA .- VA
/ ) FTTL\ \\‘\€< \\\\\ \\\ Ay N \\\\
s [T w0 ANRLAN AANAN ANARAY
B L Y N AN
A A N N
NRNY D
0 O 0203 Ok G5 06 0708 GI100 01 G2 03 04 05 06 GF 06 05100 Of 02 03 04 05 06 07 08 G910

tgdigse tgéigs tgdg ¢
RysJ2,5, Wspdtczynniki wplywu nachylenia wypadkowej obcigzenia

eL

N AN

W przypadku obcigzZenia fundamentu réwniez sitg poziomg TrL dzia-

|

P N
T
| 2e1.

lajacg rownolegle do diuzszego boku podstawy obowigazuje dodatko-

we sprawdzenie czy speiniony jest, poza warunkiem (2,9), warunek

N.<m Qo (2.11)
w ktérym:

QU = Ei[(1 + 0,3 %)NC c&’)ic +

Rys.2.4. Schemat dzialania obcigZert do obliczenia wartosci QrNE

oraz Q -
£NL B o (F)
+ (1+ 1,5 f)NB. ep 8D, iy +
N - (N - 1) ctgd’; NB b 0’75(ND - l)tg¢ E -

c D + (1 - 0,25 =) NEQ(Br)gL iy (2.122)

o lr) - obliczeniowa wartoéé kata tarcia wewngtrznego gruntu zale~ | L \ N
Fu . . ro-
gajacego bezpoérednio ponizej poziomu posadowienia & i,

3z




gdzie:
i, i, i, = wspdiczynniki wptywu nachylenia obcigzenia wyzna-
« R (r) (x)
czone w zaleznosci od SL id =290, (lub & = & )
z nomogramu na rysunku (2.5)

T .
tg 6L = NrL zgodnie z rysunkiem (2.4).

r
Dla fundamentéw o podstawie kotowej o promieniu R przyjmuje sie

B =1L = 1,77 R, dla fundamentéw pasmowych (v >5B) —5—: O.

Gdy w podiozu wystepuje slabsza warstwa geotechniczna na gle-
pokodéci mniejszej niz 2 B ponizej pozioinu posadowienia fundamentuy,
to warunek (2.6) sprawdza sig¢ réwniez na podstawie zastgpczego
fundamentu wediug rysunku (2.6)
we wzorach: (2.9) i (2.10) uwzglednia sie:

1) obciazenie

. o olT)
Nr=Nr+BLth g

2) wielkosci geometryczne
= -, N - ’ '
B=B—2eB, L-L-2eL

D = D . + h; jak na rysunku 2.6,

)

<28 ‘
D’ min

SR 4
o
.
Zz
e
///
Q.

—

' Ig'rs =
qr mn

|

|¢r max
E

N|q“-

i)

B’= B+b

Rys.2.6, Schemat dzialania obciazenia na fundament posadowiony na
podiozu warstwowanym
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tg 6_ = B rL
. t = ——
B NI‘ ’ g 8L N;

3) parametry geotechniczne

(r)

(r) (r)
(pu ren QB - dla stabej warstwy,
(r) _ ¢ '
- 4rednia L. . o -
QD 1a gestosci objetodciowej ponad podstawsg za-
stepczego fundamentu,

(r)

Q ho - Srednia ggstoéci objetosciowej gruntu migedzy podsta-
wami fundamentd i i
A Ow rzeczywistego i zastgpczego
[tem Is
B’= B + ’
b L= L + b,
przy czym:

- dla gruntéw spoistych przy h<B b=

przy h>B b =

- dla gruntéw niespoistych przy h<B b =

' wl:r

przy h>B b = %h

e’ = NreB Tr’Bh
B Ld
N
r
o’ - Nep - T,h ~
L >
N

Ty i T, wedilug rysunku (2.4)

h - za o s .
giebienie stropu siabszej warstwy, mierzone od poziomu posa-

dowienia rzeczywistego fundamentu [m].



2,2, Sprawdzanie statecznoéci budowli

Sprawdzanie statecznosci budowl jest potrzebne, jedéli zachodzi
jeden z nastgpujacych przypadkéw:

a) gdy budowlg wznosi sie na istniejacym lub projektowanym zboczu
lub w jego poblizu,

b) gdy na budowle dzxakajq sity poziome stanowigce 10% wartosci
przekazywanych jednoczeénie sit pionowych (chzme z obcigze-
niem budowla),

c) gdy budowleg wznosi sie przy istniejacym wykopie,

d) gdy istnieje mozliwos< wystgpowania zsuwu lub obrotu budowli
wynikajaca z geologicznej oceny terenu,

e) gdy pod prCJekbowanyrnx fundamentami wysokiej pbudowli wystepuia
w giebszych warsiwach podioza grunty stabsze od gruntéw zale-
gajacych bezposrednio pod fundamentami budowli,

f) gdy przy projektowanym wykopie istnieje budowla © znacznym o=

cigzeniu.

Przy obliczaniu statecznosci budowli nalezy przyjmowad najniekorzyst- ]

niejszy uktad sit dzialajacych stale luk krétkotrwale.
Zprawdzanie statecznoséci polega nal

- sprawdzaniu mozliwosci obrotu budowli,

- sprawdzaniu mozliwoéci przesuwu poziomego,

- sprawdzaniu mozliwoéci powstawania zsuwl

2,2,1, Sprawdzanie mozliwoéci obrotu budowli posadowioniej na grun-

tach piaszczystych

Przypadek ten ma zastosowanie dla budowli wolno stoje,cej, © niedu-
zaj szerokosci fundamentu posadowionego na g&qbckoéci 1,0 - 1,5
ponizej pow ierzchni terenu na gruntach piaszczystych éredniej i ma~
tej nogénoécis W tym przypadku nalezy sprawdzzc czy nie istnieje
mozliwoéé obrotu budowli po jednej z trzech powierzchni poslizgu.

Powierzchnie posglizgu wyznacza sie w nastepujacy sposdb (rys.2.7)

- kredli sie potkole przechodzace przez krawedzie podstawy © Srod- |

ku w potowie podstawy (punkt © )
- drugg powierzchnig ¢ prz sekroju tukowym kreéli sie przez krawe-
dzie podstawy, lecz érodek obrotu lezy na pionowej osi w polowie

odlegloéci pomigdzy punktem przeciecia osi z vaadkowq, a pod-
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stawa fund
a amentu (punkt 02); wypadkowg W i
wszystkich sit pion i i e ma e
. plonowych i poziomych dzialajacych na f

tacznie z masg gruntu G¢ wrement
trze R . £1x

Clg powierzchnig poslizgu otrzymuje sie w podobny
l 5 sposéb,
€cz ma ona srodek obrotu w punkcie 0 dowolnie pam:y ’po-
migdzy punktami 0. i 0,/ % - -
i 1 ¢ Wypadkowa W uwzglednia mase gruntu

an . . P

:m 8 powierzchnig poslizgus Kierunek dzialania wypadkowej

przedhuza si = K
sie do plaszczyzny poslizgw Nastepnie wyznacza sig

kat o« kté jduj i
g » kitdry znajduje sie pomigdzy linjami dziatania wypadkowej
W, a danym promieniem poslizgug. e

\
N
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Grunt 0 kocie torcig -~ — = — " o
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Rys,2,7/ Sprawdzanie
2o fundamentu na -obrét
T
dowieniu fundamentu na niewielkiej gi’ebokos?cxz};: s
piaskach

W takim ujeciu obliczeni
nio s .
réwnai wy moment wywracajacy bedzie sig

MW‘We‘WRSina,,

za$ moment utrzymujacy

Mu = W cos x ig ¢LE")R ,



- kat, tarcia wewnetrznego gruntu,

R - promieri powierzchni poslizgus
w przypadku'x kazdej powierzchni poélizgu dla trzech érodkéw obro-
tu musi byé speiniony warunek

WR sina < m W cos o tg qsl(")R , ‘ (2.13)

w ktérym m = 0,8 - wspdtczynnik korekcyjnyf

2.2,2. Sprawdzanie mozliwoéci obrotu budowli posadowionej na sia~

bych warstwach gruntéw spoistych

Przypadek ten moze dotyczyé budowli o wysokosci wigkszej niz

25,0 m, posadowionej na ptycie i podiozu uwarstwionym, zawieraja-
cym siabonosne warstwy gruntéw spoistych, szczegdlnie plastycz-
nych itéw (rysi2;13)s Linie poélizgu przyjmuje sig jako cylindrycz-
ng, przechodzacyg przez krawedZ fundamentu, Najniekorzystniejszg
powierzchnie poélizgu znajduje sie na podstawie préb, przyjimujac

kilka powierzchni o réznych promievniach i érodkach obrotu; Dila

kazdej powierzchni sprawdza sig warunek

M, <m M, (214)

przy czym m = 8 - wspdiczynnik karekcyjryd
O ile nie jest spemiony warunek (2/14), nalezy obnizy¢ po-

ziom posadowienia fundamentuy Tok przeprowadzenia obliczei momen~ 1

téw utrzymujacych i obracajacych jest nastepujgcy:

a) bryite gruntu ulegajacy obrotowi wraz z budowly dzieli sie na blo-
ki,a nastgpnie okresgla sig obcigzenie dla kazdego bloku; linie
dzialania tych obcigzen przediuza sig do przecigcia z powierzch-
nig poslizgu,

b) wypadkowe od zewngtrzrrych sit poziomych i pionowych przediu-
za sie do pc;wierzchni poslizgy,

c) znajduje sig katy (Xi pomiedzy promieniem R, przechodzacym

przez punkty przeciecia linii poslizgu z liniami dzialania poszcze~ .

goéinych sit pochodzgcych od obcigzenn blokami, a linig pionows

przechodzacg przez $rodék obrotu w punkcie O,
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d) ws i i i j ch .
) stkie sily dzialajgce na powierzchnieg poslizgu roéktada si
= g ]
. W kierunku promienia i w kierunku prostopaditym do promienia ;,

1

\v—-—.—_

6o
( Gnmtokz}cze tarcia

wewn 81 i spoposci
5 (r)
5 1Gp
TtgdlHsina,, * clan 5 NB‘GBC?PS)%
A 1 Te=19dGycosag +claA
8
A e — B’
p4'

Rys.2/8; Sprawdzanie statecznogci budowli

Moment utrzymujgcy mozna obliczyé ze wzorus

M, - R{tg 6&’)(9 cosa o + H sina
=10

Z G; cosa)...c(P)A]

im3

H-l-

(2:5)
gdzie:

A - catkowite pole powierzchni poslizgu,

o(r)

u -~ spéjnosé gruntu [kPa],

W
Rl



zaé obliczeniowy moment wywracajacy

i=5 i=10

Mw = QIQ + Hh + E Gi'li - E Gili .
i=1 i=6

(2.16) 1

We wzorach tych poszczegblne oznaczenia jak na rysunku 2,13,

2,2,3, Sprawdzanie mozliwoéci obrotu fundamentu posadowionego na

skale lub gruntach spoistych zwartych i potzwartych

Mozliwosé obrotu sprawdza sie wzgledem jednej z dolnych kras=

wedzi fundamentu, W tym przypadku (rys.2.9) musi byé speiniony
warunek

_ — M_<m M (2.17) %
T \Q w u'! 2
H \ w ktérym:
7{ MW -~ wartosé obliczeniowa dzia:-, .
- q . _ 1
[ tajacego momentu wywra- §
ININY TANIAN CAACELo, . ;
’ y /A/ m = 0,7 - wspdiczynnik korekcyjny,
1. A M, - wartoéé momentu utrzymu- |

| a, |

Rys.2.9. Sprawdzanie funda-
mentu na obrét, Podioze:
skaty lub grunty spoiste zwarte

jacego.

2.2.4, Sprawdzanie mozliwoéci przesuwu poziomego

Sprawdzania tego dokonuje sig, gdy na budowle lub fundament dzia-‘

lajg sity mogqce wywotad przesunigcie budowli w kierunku ich dzxa—:

tania, Przesuniecie moze nastgpic wowczas w plaszczyZnie podsta—

wy fundamentu albo nieco glebiej (z< ) gdy ponizej podstawy

fundamentu zalegajg warstwy gruntu wykazu;a,ce mniejszy opér na
przesunigcie poziome (rys.2.10). W poziomie podstawy fundamentu
dziala sita tarcia przeciwstawiajqca sie przesuniegciu, réwna

T = Qf , (2.18) ]
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gdzie:

Q -~ obliczeniowa suma sit pionowych dziatajacych na fundament
- - s . ’

f - wspdlczynnik tarcia pomiedzy spodem fundamentu a gruntem,’
Wartosci wspdiczynnika tarcia spoczynkowego przyjmuje sie

wedlug normy PN-82/B~02003 lub okredla na podstawie po-
miardéw,

a

Staba worstwa grunlu 0 kgcie
tarcia wewn. ¢ { SpOjnosti Cy

Rys,2,10, Sprawdzanie fundamentu na przesuw poziomy
Sita tarcia na pewnej gigbokosci w gruncie wynosi:

T, =Qtg @E‘r) + Ac&r) (2.29)

gdzie:

Q ~ obliczeniowa suma sit pionowych wraz z masy gruntu,
A - powierzchnia podstawy fundamentu,
inne oznaczenia jak poprzednio,

Warunki obliczeniowe wg Lstanu granicznego oblicza sie ze
wzordw:

I P<mT Z’,P,(m’l‘1 y (2.20)

w ktérych:

2P - warto$é obliczeniowa sumy sit poziomych dziatajacych na

ptaszczyzng przesuwy,

m = 0,8- wspdlczynnik korekcyjny,



P!'zy IQbokun posado W ier Hu D 2B mozna uw Zngdl 11C pa!'—
( )
g

fundamentu (rys.2710b).

22,5, Sprawdzanie statecznoéci zbocza

j ju budowli na zboczu lub w bliskiej odleglosci od.
o pr?le‘itow?nzbocza nalezy sprawdzié statecznosé zbocza obciay-
::i:::z;f:::le; Metoda sprawdzenia w tym przypadku jest po::::il
do podanej w skrypcie "Mechanika gruntéw" dla us;ta.le1’\:):'(:;\7’6 e
gi zboczy W gruntach spoistych, z tym jednak ,2e powin

warunek obliczeniowy wg 1) stanu granicznego.
niony

2.2,6 Zapewnienie statecznosci budowli i zboczy

Jeéli nie jést spemiony warunek I stanu granicznego, n:al.eiy zz:zzi—e-

nosé budowli przez obnizenie poziomu je) posa
- Sta:::wac inne érodki zaradcze, & mianowicie: przeprojekto-
::ch::n:::ent, zwiekszyé obcigzenie budowli lub osm:tsz:;i ::czﬂ::iz.
Zwigkszenie statecznosci zboczy uzyskuje sie px:::lo:, . i_;cech
nachylenia, wysokosciy zwiekszenie gestosci obje

o zmniejsze=
hanicznych gruntu przez odwodnienie, usunigcie alb
mec

nie dziatania ciénienia splywowego, zastosowanie syste:n: dre::azt;:z:
go powierzchniowego i glebokiego, podparcie murem oporowym
nanlitl;jeh;zno;c budowli jest zapewniona do chwili oszqgntegc:“r:;:
nosci granicznej fundamentus Noénosé graniczng fundamekn uanle -
sie jako obcigzZenie, przy ktérym nastepuje ca&kow’xtfe po o.n " >
u bocznych stref gruntyu, wytworzenie sie linii poslizgu s1gEg ,167::“:,:e "
) wierzchni terenu i powstanie warunkéw umozliwiajacych pr:e oo
'::enia fundamentu bez zwigekszenia obciqéenia.’ Noénosé fundam
mi ustalié jako réznice pomigdzy wypadkowa

Qi mozna miedzy inny

" ego klina"
naprezen wzdiuz granicznej linii poslizgu a masg sztywneg

i stref wypieranyche

42

- Badania ogdlne

3. METODY BADAN GRUNTOW W TERENIE

3.1. Rodzaje bada#i polowych i ich programowanie

Omdéwione w niniejszym rozdziale metody dotyczg gruntéw mine-
ralnych rodzimych, Metody badar polowych stuzg do ustalania para-
metréw podloza budowlanego,

Rozréznia sie nastepujace rodzaje badani gruntéw budowlanych:
wiercenia badawcze, wykopy badawcze, sondy wciskane i wbijane
{lekkie i ciezkie), sondy cylindryczne, sondy wkrecane, prébne ob-
cigzenia, écinanie obrotowe i pomiary poziomu piezometrycznego wdéd

gruntowychy

Badania polowe wykonuje sie w trzech etapach:

~-Prace rozpoznawcze umozliwiajace sporzadzenie -progra-

mu badarh polowych, Na tym etapie studia i badania wstepne obej-
muja analize istniejacych materiaidw dotyczacych rozpatrywanego
terenu, map geologicznych, dokumentaciji geologiczno-inzynierskiej
dla zbadanych przylegiych tereﬁéw oraz wizjg lokalng terenu prze-
widywanego pod budowe, Jako badania wstepne moéna miedzy in-
nymi stosowad: badania radioizotopowe, prébne pompowania wéd
gruntowych, wiercenia penetracyine itp.

pozwalajace na ustalenia obszaréw najbar-
dziej nadajacych sie pod budowey Na tym etapie badari wykonuje
si¢ wiercenia badawcze w regularnej siatcey co 50 do 150 m, Do-
kumentacja z tych badar podaje warunki wodno-gruntowe, morfolo-
gie terenu itp, Morfologia jest naukg o powstawaniu i przeksztai-
caniu sig form powierzchni Ziemi (lady, géry, doliny itp,) i prawach
rozwoju, Jesli badanie to przeznaczone jest dla opracowar urbani-

- styki, nosi nazwe fizjografii; Fizjografia jest to opis przyrodnic:.

£ 7%



kraju, obejmujacy geologis, morfologig, sieé rzeczna, klimat, gleby,
rodélinnoéé i éwiat zwierzgcy.
Badania szczeg 61owe przeprowadza sie dla konkretne-
go obiektu pbudowlanego o ustalonej iokalizacjic Badania szczegd—
rowe wymagaja, aby ich zakres byl ustalony programem, Progrémo-
wanie badan polowych powinno uwzgledniaé nastegpujace dane wyjs~
ciowe:

a) wymiary projektowanego obiektu i
i tego obiektu, przewidywane w nim pomieszczenia

jego przeznaczenie, warunki

eksploatac]

podziemne i ich przeznaczenie,
b) ogdlne dane geologiczne, o ile mogg byé znane,okreslajace:

uksztattowanie terenu, wystgpowanie woéd gruntowych i powierz-

chniowych, pochodzenie i zmiennoéé geologiczng gruntéw, formy

tektoniczne i zjawiska krasowe,

Sondy: wciskang, wbijana i cylindryczng programuje si§ W nastepuja-

cych przypadkach:
- do jakoséciowej oceny zmiennoéci gruntéw na réznych giebokogciach
w miejscu sondowania,

do badah pordéw

toéciach cech gruntéw,
. do dokonania pomiaréw oporéw jakie stawiajg sondy przy wciskaniu
lub wbijaniug
Prébne obciazenie sztywng piyta programuje sie,
a modutu podatnosci gruntu Es w naturalnym podio~
unty sta-

jesli obliczenia wy-

magajg oznaczeni

zu, natomiast écinanie obrotowe, gdy W podiozu zalegajg 8&r

ponoéne , dla ktérych kat tarcia wewngtrznego o, =0

3,2, Wiercenia badawcze

Wiercenia badawcze stosowane w celu zbadania gruntéw mozna

wykonaé powszechnie znanym sprzgtem do gilebokodci 6 - 20 m

i wiecej oraz -lekkim sprzetem recznym do glebokosci 5,0 - 6,0 me
Sprzet do giebszych wiercerh skiada sie z tréjnogu lub czwor-

nogu, kompletu
réw takich jak: tyzka klapowa, swider spiralny
zbitych, tyzka rurowa - do miekkich itéw i glin oraz gruntéw réz-

nych rodzajéw, swider yzkowy - do zwartych itéw i margli, diuta
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nawczych w miejscach © znanych i nieznanych war-=

rur wiertniczych skrecanych na gwint i zespotu Swid-
- do gruntéw suchych

-4 e :
© rozbijania i przewiercania skat oraz éwidry, tzw,; grajcary
. » . » ) ) ra"c ~ d
wy clagania mniejszych kamieni., Tréjnég (rys,3 1) twor 3 okr §
Se3. z3 okrggia-

ki o diugosci - (o] 'q
osci 8 1 m, zwigzane na gorze =za pomocq st‘uby'
.

W miejscu powigzania okraglakdéw za-
wieszony jest blok, przez kitdry prze-
chodzi lina z hakiem, W grmtach o
znacznej zwartodci mozna wykonaé
otwory bez zabezpieczenia rurax‘ni.

Z reguly jednak otwory wierci sie

wprowadzajac rury wiertnicze

w podioze, Rury chronig oﬁvér przed
jego zasypaniem lub zapiynieciem,
W miejscu projektowanego otworu

wiertniczego ustawia si¢ rure wiert~

.niczq,o $rednicy co najmniej 0,15 m, |
i zaktad_a na nig kleszcze drewniane RysJ3.1. Tréjné
1a¢czoxi1e- Srubami (rys,3.2) lub Sciski stalowe na wysokoé::i 55
powyzej. te:.'enu.‘ Przez obracanie kleszczami zagiebiamy rure. om 1i
::z:::lokzl:s; cv;owcza.s vzr?rbieramy 2 niej grunt, Przy tej czynnorsfc‘i” 7
> € co jakis czas luzowadé [ ponownie umoco s
wyzej, b

m%

1 stisk stalowy

a5
kleszcze drewniane
Rys.32. Kleszcze drewniane i $Scisk stalowy

N Prz.y obracaniu kleszczy mozna je w miarg potrzeby obcigzaé,
y ;zt:etr::;:r:a:vi: zrur w gtqf:, jak réwniez przy ich bodciq_ganiu
. v ! . e obracaé¢ rure w jednym kierunku dokreca-
Jq.c gwinty Do wyciggania gruntu z rur stuza zerdzie rurowe S
m'cy 0,03 - 0,04 m 1aczone na gwint i zakohczone koricdwk ® i
wiedniego ksztattu (rys.3,3), n o
. Do giebokosci okoto 5,0 m, a w pewnych przypadkach do 6,0 m
rroz:n:n p;z\:id::ilkubwod? gruntowej, wykonaé wiercenia niérumw;m '
y bez zadnych urzadzerh pomocniczych i bez rur
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ostonowych, Do tego rodzaju wiercen stuzy éwider o érednicy
7,56 - 10,16 cm (rys.3.4), metrowe odcinki zerdzl z rur gazowych
o érednicy 2,54 cm, taczone z& pomocy gwintowanych 1acznikow

z otworami do wkiadania pokretia,

Na etapie badan do projektu fundamentowania obiektéw, wiercenia
rozmieszcza sie na przemian wzdiluz écian zewngtirznych, w odleg-
toéci 20 - 50 me W przypadku trudniejszych warunkow gruntowych

stosuje sie odlegloéci pomiedzy wierceniami 10 - 30 m/ Otwory wiert- |

Rys.3.4, Po-
jedynczy ele-
ment ptytkich
wiercen bez
wiezy
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Swider
talerzowy

tyzka z zaworem

bzapa) - przekroj

swder tyzika
czotenkowy (widok]

Rys.3.3. Rodzaje Swidréw

nicze rozmieszczal nalezy;w miare mozliwogci,poza

projektowanyrm fund amentami, w odleglosci od nich

2 . 3 m; Po wywierceniu otworu badawczego i po po-

braniu prébek nalezy go wypemié gling i dobrze ja

ubijaé, aby woda z warstw wodonosénych nie przenik- |

neta do wyk;)péw fundamentowych (rys.3.5).

Gdy podczas wiercenia ukaze sig w otworze wnda,
nalezy otwor pogiebi¢ o 0,5 -~ 1,0 m, podciggnaé ru-
ry obsadowe do gbéry, wybraé szlambéwkg wode, aby
obnizy¢ jej poziom o 0,5 in i przeprowadzaé pomiary
poziomdéw podnoszacej sig wody ¢o 15 minuty Pierw-
sze cztery pemiary powinny byé prowadzone co

15 minut, & nasigpne co 30 minut; Dalsze wiercenia

mozna rozpoczaé, gdy ostatnie dwa poziomy nie réz- |

nia sie wigcej niz o 3 cm, Nawiercong wode nalezy,

o ile to mozliwe, zamknaé, gdyzZ otwér powinien byé

w?(konany na suchoy Zamykanie wody przeprowadze si¢ przez wcis-
niecie rur (rys,;3;6) lub przez jtowanie (rys.3,7). Wciskanie kolum-
ny rur w wodoszczelng warstwg wystepujgcg pod warstwa wodonos-
na ‘st.osuje sig tylko do zamykania wody w cienkich warstwach, prze-
waznie soczewkach stanowigcych wkiadki w glinach lub itachy

nasyp

glimasty odrywarie sie Scian

}fiy"gw;zjsf@bz'ltio_vgggg_
: _;;[ T i dmws,
wo s - | .. nawodnienie
////// - ﬁ' warstwg przepuszczalnej
glma e / | rozmigkanie gruntu
/ / /// w warstwie meprzepuszczalng;
’PWnawzercony

warstwa przepuszczalna
P77 Awarstwa nieprzepuszczalna

o kierunek naporu wody grunfowej
~X2 poziom wody

Rys.3.5 Skutki niewiaéciweg? zasypania otworu przy obecnosci wody
gruntowej o napietym zwierciadle

Zamykanie wody przez ilowanie polega na odizolowaniu warstwy wo-
donoénej item; Po przewierceniu warstwy wodonosnej { nieznacznym
wejsciu w nizej lezacy warstwe nieprzepuszczalng podcigga sie rury
i do otworu wrzuca sig¢ kule ulepione z itu uplastycznionego woda.’
Kule wrzuca sie do wysokoéci 20 m od dna otworu i ubija; Nastep- -
nie dociska sig rury i wéczas czesé ilu wcisk& sig pomiedzy zewneg-
trzng $ciane otworu Yviertniczego tworzac pierscienn ilowy, czesé zas
korkuje wnetrze rury, Korek ten przewierca siq¢ swidrem o mniejszej

dérednicy, Wode, ktéra zostala na dnie otworu, wybiera sig tyzka,
4?



b Perwsza kolumng rur

!
ii
&5

“Warstwo
Soczewka AR ~ wodoszczelna
Py OOLCLEIA
wodonosna 2~ =

Druga kolumna _rur N

Rys.3.,6¢ Zamykanie wody przez wcisnigcie rur

Druga kolumna rur Pierwsza kolurnna_rur

<

!
o)
—d
1

T warstwa
wodonosna

warstwa
wodoszczelna

Uszczelniajgcy Je =
pierscient wowy S - |

RysJ3.7¢ Zamykanie wody przez ilowanie

Z kazdej warstwy wodonognej pobiera si¢ po dwie prébki wody
do analizy chemicznej dla sprawdzenia agresywnosgci i przydatnosci
do robét budowlanych, Do jednej butelki =z prébksg wody wsypuje sig
5 graméw proszku marmurowego w celu zwigzania wolnego (302.’ Bu-

telki z prébkami wody nalezy zalakowaé i z protokétem przestal do

laboratorium, Prébki wody pobiera sie wylacznie w czasie przeprowas . |

dzania wiercenn z otwordéw wiertniczych przy uzyciu przyrzadéw za-
pewniajagcych zachowanie naturalnego sktadu chemicznego wody.
Prébki gruntéw pobiera sie do skrzynek, stoikow i cylindréwy Do
skrzynek pobiera sie p;rébki gruntéw z kazdej warstwy w odstegpach
niz przekraczajgcych jednego metras Prébki o naturalnym uziarnieniu
(symbol NU) pobiera sig z gruntu jednorodnego bez przewarstwien
i umieszcza je w przedzislach skrzynek drewnianychs Prébki o za-
chowanej naturainej wilgotnoéci (symbol ‘NW) pobiera sig¢ z gruntéw
spoistych w otworach wiertniczych rurowych i umieszcza w siloikach
szklanych szczelnie zamykanych.;: Prébki o zachowanej naturalnej
strukturze (symbol NNS) pobiera sie z gruntéw spoistych w stanie
plastycznym i miekkoplastycznym oraz z gruntéw organicznych, za-

legajacych pod projektowanymi fundamentami, z warstw zaburzonych

tektonicznychy gdy przewiduje sig obliczanie wg I stanu granicznego,’ !

N
o

A
4

Prébki NNS z gruntu malo spoistego pobiera sie za pomocsg
metalowych cylindréw, z gruntu spoistego zaé - przez wycinanie
w $Scianie wykopu wrébnego kostki gruntu zblizonej do szedcianug
Prébki NNS w cylindrach uszczelnia sig na obu koficach parafing,
natomiast prébki w postaci kostek umieszcza sie w naczyniach wo-
doszczelnych majacych szczelne zamkniecia;’_

Liczba otwordw wiertniczych dila powierzchni budowy do 300 m2
nie powinna by¢ mniejsza od 3; nie powinny one by¢ rozmieszczone
na jednej linii prostej; Liczbe otwordw w zaleznoéci od powierzchni
budowy podaje tabela 3,17

Tabela 31,

Liczba wierceh dla budynku lub obiektu inzynierskiego

Powierzchnia budynku do do do © do

(obiektu) w rzucie po- 2 2 :
ziomym 300 m 2000 m 1 ha 10 ha

Liczba wiercen 3 -5 4 - 10 8 - 20 15 - 50

Zaleca sie przyjmowanie glebokosci wiercert wedlug nastepujacych

zasad:

a) jezell roboty fundamentowe maja byé wykonane poﬁiéej spodzie~
wanego . poziomu piezometrycznego wystgpujacych giebiej wéd na-
porowych, wiercenia nalezy wykonaé do warstw wykazujgcych
wody naporowe; wierceria te mozna zakoriczyé na pilytszym pozio-
mie, na ktérym masa wyzej lezgcych warstw gruntu réwnowazyd ’
sie bedzie z né\porem wody,

b) dla budynkdéw ciezkich, ktérych obliczeniowe cbcigzenie zastep-
cze wynosi wigcej niz 5 Gz,Q » glebokosé wiercen nie powinna
byé mniejsza niz suma giebokosci posadowienia budynku i jego
szerokoéci w rzucie poziomymy

¢} gdy przewiduje sie posadowienie posrednie budowli, giebokosé
wiercenn powinna by¢ wigksza o 5,0 m‘w stosunku do poziomu
posadowienia pod‘stawy pali, studni lub kesonu; warunki przedsta=
wione w punktach a,b i ¢ muszg byé znane z prac rozpoznaw=-
czych przeprowadzonych przed wykonaniem wiercern,

d) gdy liczba otwordw wiertniczych wynosi wigcej niz 15, okoto 25%
ogblnej ich liczby nalezy wykonadé do glebokosci o 30% wigkszej
od wiercen pozostatych,
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e) wiercenia powinny obejmowaé strefe oddziatywania fundamentéw,
_a wigc siggac glebiej niz poziom, w ktérym naprezenie dodatko-
we (naprezenie pionowe w gruncie od obcigzenia budowla) Ez'q
jest réwne 0,3 ﬁz,"g' '

Grlebokosé wiercen i ich liczbeg powinien ustala¢ projektant-kon-
struktors
Niezaleznie od rodzaju budowli wszystkie otwory wiertnicze po-

winny byé nawigzane nivvélach do statego punktu wysokosciowego

(reperu)’ i utrwalone pomiarem ich rozmieszczenia w planie, Dla kaz-

dego otworu wiertniczego sporzqdza'sie w trakcie badai tzw, "Me-

tryke otworu®s

3,3, Wykopy badawcze

Za pomoca wykopéw badawczych okredla sie stopieri spekania lub

zwietrzenia skat litych.,Uzywa sig takze wykopéw badawczych przy

innych badaniach, takich jak sondowanie i prébne obcigzZenies Wyko-~

py badawcze nalezy wykonaé w gruncie odwodnionym, i takim,

w' ktérym poziom piezometryczny powinien znajdowad sig ponizej
dna wykopus Wykop badawczy powinien mieé diugoéé okolo 2,0 m,
szerokoéé 60 - 8C cm i giebokosé taka, aby mozna bylo rozpoznad

podioze na co najmniej 1,0 m poniiej poziomu posadowienia projek-

towanego fundamentu’ Jedng $ciang poprzeczng wykopu nalezy wyko-
naé pionowo lub prawie pionowo; zorienfowac w strone storicas Zale-

ca sie stosowaé uskoki - stopnie © wymiarach 0,5 x 0,5 mJ Wykopy

badawcze wykonuje sig poza obrysem budynku: W gruntach niespo-

istych wykonuje sig€ je w odeskowaniu; Poziom wéd gruntowych moz-

na zbadaé w studniach istniejacych w poblizu wykonanych wykopowy

3/4. Sondowanie gruntu

Przez sondowanie gruntu mozna ustalié migzszodé i zasigg za~

legania warstw o wyrdzniajacej sig wytrzymatosci, stopienn zagegeszcze-

nia gruntéw niespoistych, stopien plastycznoéci gruntéw spoistych

i opér na é&cinanie gruntéw spoistych) Sondowanie nie jest badaniem

samodzielnym, traktuje sig je jako uzupeinienie robét wiertniczych

lub tez jako polowe badanie wiadciwosci gruntéw w trakcie wierceniad
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3.4.1. Sondowanie warstw o matej wytrzymatosci

Do tego celu stuzy przedstawiony na rysunku 3.8 pret stalowy o
érednicy 15 - 20 mm,” zaopatrzony w odchylone nieco naciecia, two-
rzace swego rodzaju miseczkiy Pret wbija sie lub wcis- T
ka w grunt zaznaczajac na nim glebokosé wbicia, Po wWy- !
ciagnigciu preta miseczki wypemione sq gruntem, w kié.
rym znajdowaly sie 'w swym najgiebszym polozeniu, co
pozwala z kolei zmierzyé gigbokosé zalegania badanej 1
warstwy, Pret stuzy do badania piytkich torfowisk lub ba- {
gien, w ktérym zalezy przede wszystkim na ustaleniu =2 1
bokoéci zalegania stropu i spagu warstwy, (

3.4.2. Lekka sonda wbijana ]‘Y

Lekka sunda wbijana (rys.3,9) stuzy do zbadania stanu

gruntéw niespoistych, ustalenia miqiszoéf,ci i zasigegu 1’
warstw nasypowych lub organicznych oraz wyznaczenia
glebokosci zalegania stropu podlvoéa. skalnego, Sondowa~

nie polega na wbijaniu sondy miotem o masie 10 kg, V.
przy wysokoéci spadania 50,0 cm, W czasie wbijania li- Rys,3.8.
czy sie liczbe uderzed miota na i{aide 10 cm wpedu zgﬁgoﬁ)a-
sondy, Liczby uderzeri okredla sie poczawszy od. gigbo- nia

koéci 1,0 m od powierzchni istniejacego terenu, W zaleznoéci od -
koficéwki sondy (stozkowej, badz krzyzakowej) i liczby uderzen

miota na 10 cm wpedu sondy wyznacza sig¢ stopiern zageszczenia

Vgruntéw niespoistych na podstawie odpowiednich tabel, Nie uwzgled-

nia sig¢ wynikéw sondowart w zakresie glebokosci p4 1,0 ¢ w stosun=-

ku do pozijomu zwierciadia wody gruntowej w gruntach. niespoistych.

3.4.3. Sonda cylindryczna

Sonde cylindryczna stosuje sig do ustalenia rodzaju gruntéw zalega-
jacych w podiozu, stopnia zageszczenia gruntéw niespoistych, stop-
nia plastycznosci gruntéw spoistych oraz litologii badanego terenus
So’nda cylindryczna (rys.3,10) jest sonds typu ciezkiego, wspdipra-
cuje z zestawem wiertniczym, Mozna jg wbijaé tylko w dno otworu

wiertniczego lub szybu,
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Sonda przy wbijaniu pobiera grunt do wnetrza dwudzielnego cylindra, ;
a opdr stawiany przez grunt mierzony liczba uderzert na 30 cm wpe- ', Stopiefi zageszczenia gruntéw niespoistych ustaia sie na pod-
du jest miarg stanu gruntu Sonde whbija sie w grunt za pomoca mio- stawie pomiaru liczby uderzeri miota ra 10cm wpgdu sondys Opdr Sci-

ta, o masie 65,0 kg, opadaiqi:ego z wysokosci 75 cm.

Rys,39. Sonda stozkowa, krzyzakowa

masa miota 65 ky
wysokosc spadania

Poczatkowo nalezy ja wbi¢ na glebokosdé
15 cm, a nastgpnie liczy< uderzenia dokona-

ne w celu jej wbicia na glebokosé nastep-

nania gruntéw spoistych wyznacza sig¢ przez pomiary sity potrzebnej

030 do obrotu koricéwki krzyzakowej,
ﬁ’:;%t/;i i, . Wskaznik wrazliwoséci strukturalnej gruntéw spoistych jest to sto-
_____.r } s s . - P
‘ SOn0ly Uobromo- y I sunek maksymalnego oporu sScinania gruntu do oporu minimalnego,
: obrotowej 5 022 wystgpujgcego po sScigciu gruntu przy dalszym obrocie koricéwki krzy-
* | ; i
i ! ! 64 " l Sonda udarowo-obrotowa jest podobna do lekkiej sondy wbijanej,
it st wa & ' z tym zZe sonda udarowo-obrotowa ma ponadto drgzki dZwigni obroto-
sondy lekkiej ! wej | dynamometry sprezynowe do pomiaru sity obrotu sondys Ten
P etrem geotechricz Sondowama Q. ; s s P : :
jgémzba " ageizen Wd_a”g)" Py, uzyta lrg : #356 rodzaj sondy stosuje sig do bada’i w otworze wiertniczym lub do ba-
w celu zagtebienia sondy lekkiey na otes 0cm 500 dari zastosowanych bezposrednio z powierzchni lub z dna wykopu
masa méota kg 10 20 i prébnegogt Pomiaru sily potrzebnej do obrotu sondy mozna dokonywad
soko$e spadarna :
My ™ 050 025 jednym lub dwoma dynamometrami; W przypadku gruntéw stabonog-

nych stosuje sie jeden dynamometr 0,2 kN,; Gdy opdér $cinania wyno-
si wiecej niz 0,2 kN nalezy postugiwaé sie dwoma dynamometra.mi.’
Stosowany mitot powinien mieé mase 20 kg; wysokoéé opadania miota
wynosi 0,25 m; Wytrzymatoéé gruntu na écinanie oblicza sie ze wzo-
ru (zgodnie z Instrukcjg ITB Nr 182)

miot cm d(D, + D
tota 75 nych 30 cms Po przejéciu sondy na glebo- Tf - ( 1 2) (3:2)
< 2, h d ’ o
koéé 45 cm nalezy ja wyciggnac z rury osto- Td (_2_+ _g.)

cznik do zerdzi
/m '

s
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nowej i odkregcié cylinder z pobrang prébka,.

Odpowiednie tabele dla danych wartoéci licz= |

powych pozwalaja na ustalenie stanu grun-

tow,

3,44, Sonda ud arowo-obrotowa

Sonda udarowo-obrotowa ma zastosowanie do

badania stopnia zaggszczenia gruntéw nie-

gdzies
’(f - wytrzymatoSé gruntu na scinanie, [kPa],
-a - ramig sity obrotu, [m],
d - $rednica walca écinanego gruntu, [m],
h - wysoko$é walca écinanego gruntu, [m],
D1'D2 ~ odczyty na dynamometrach [kN] N

Wielkodé a jest zmienna i oblicza sig jg ze wzorw

a = \lrz- ('—29')2 '

ﬁu" spoistych rodzimych i nasypowych, do bada-
Jmt::k 035 nia oporu £cinania gruntéw spoistyc‘h i mato | gdzie:
;}; spoistych w st:nie plaszij.:y:s;amé:l;:os:j; r - dtugo$é od srodka geometrycznego sondy do miejsca zacze-
Rys.3.10, Sonda cylin- t\:/czr’ly—.m oraz do o?nac ] ] pienia dynamometru na drazku dZwigni ( stata) [m],
dryczna liwosgci strukturalnej gruntu na dzialania me- b - wielkodé podstawy tréjkata (zmienna) dmorzonege przez ra-

.
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chaniczne,

miona dzZwigni i dynamometr sprgzynowy,zalezna od wielko$-~

ci sit naciggu dynamometru {m}.‘ 53



Wyniki écinania moga byé zastosowane dla gruntéw w stanie
plastycznym i migkkoplastycznym, gdyz kat tarcia wewnegtrznego dla
tych gruntéw (I)u = 0% mozna przyjaé c, = ff(kpa).‘ Z badania
tego dia gruntéw siabonogénych mozna obliczyé obcigZenie dopusz-

czalne ze wzoru

Qop = 7 (6 T¢ *+ eH) , (3:2)

H ~ glebokoéé posadowienia ponizej naziomu [m],
.z . P ; =3
o - gesto$¢ objetosciowa grurtu [t s m ],

T, - wytrzymaloéé na Scinanie gruntu spoistego w stanie plas-
tycznym i miekkoplastycznym [kPaj,
obcigzenie dopuszczalne na grunt [kPa],

-2, 5

qdop ‘
g - przyépieszenie ziemskie [m<s 7],

3.5, Prébne obciazenie sztywnsa piyts

Prébne obcigzenie gruntu piyta sztywng stosuje sig do oznacze-
nia modulu podatnoéci gruntu Egwediug PN-74/B-02480 na dnie wy-
kopu badawczego, Badanie to przeprowadza sie na wyrdwnanej po-
wierzchhi dna wykopw Piyte uktada sig na warstwie wyrdwnawczej
piasku lub zaprawy gipsowejs Po ulozeniu piyty na podiozu boki jej

- obsypuje sie warstwg gruntu zageszczonego o grubosci co najmniej
0,5 m;, Sposéb obcigzenia plyty i urzadzenia do pomiaru jej osiadan
nalezy zaprojektowaé tak, aby nie dzialaly obok phyty dodatkowe ob-
ciazenia mogace zakiéci¢ przebieg jej osiadari i aby obcigzenia nie
powodowaty osiadah punktéw odniesienia pomiaréw ogiadan piyty, co
kontroluje sie za pomoca niwelacji precyzyjnej’ Do prébnego obcig-
zenia stosuje sie piyte okragts lub kwadratows o powierzchni 0,5 m2.‘
Gruboéé piyty h powinna speiniaé warunek wytrzymatosci piyty
na zginanie, a takze warunek sztywnosci piytys

Piyte ulozong na gruncie nalezy obcigzaé réwnymi stopniami ob-

cigzeri, Na piaskach luznych i gruntach spoistych w stanie plastycz-

e i
nym i miekkoplastycznym przyrosty obcigzenia powinny byé < 25 kPa, |

Na piaskach sredniozageszczonych i gruntach spoistych twardoplas-

tycznych przyrosty obcigzZenia pewinny wynosi¢ 50 kPa, za$ na grun-

tach spoistych pétzwartych, piaskach i zwirach zageszczonych - 100 kPad
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Pierwszy stopiefi obcigzenia powinien réwnaé sig obcigzZeniu pier-
wotnemu w poziomie podstawy piyty, pochodzacemu od wysej lez g~
cych warstw, lecz nie mniej niz 25 kPay Kazdy stopien obcigzenia
nalezy utrzymywaé do czasu catkowitej stabilizacji osiadania, tj, do
czasu, kiedy wzrost osiadania jest < 0,1 mm dila gruntéw spoistych,
w ciagu 2godzin,i dla gruntéw piaszczystych, kamienistych { skalis-
tych w ciggu 0,5 godziny, Odczytéw przyrostu osiadar dla kazdego
stopnia obcigzenia dokonuje siegs
a) na gruntach piaszczystych, kamienistych i skalistych - co 15 mi-
nut od chwili kazdej zmiany nacisku jednostkowe;é,o na grunty
b) na gruntach spoistych - pPo uptywie 15, 30 i 60 minut oraz po
2,4,8 i 24 godzinach,
Otrzymane wyniki przedstawia si¢ w postaci dwéch wykresdw:
- zaleZnoéci osiadania od obcigzenia u = £(6),
- zaleznoséci osiadania od czasu kazdego stopnia obcigzenia
u = £(T),
Modut ogdlnego odkskitatcenia gruntu EO oblicza sie ze wzorw
Eg= (1-v)wsdl | (3.3)
gdzie:
V - wspdiczynnik Poissona,
W~ bezwymiarowy wspdiczynnik zalezny od ksztattu podstawy
ptyty wynoszacy dla kwadratu w = 0,84, dla kota w = 0,79,
B - bok podstawy lub Srednica piyty sztywnej,

m = tg ;X = arctg M 102
N6 - (82

gdzie: ‘

u - warto$ci przemieszczen piyty [em] ;

6 - wartoéci obcigzeri jednostkowych' [kPa],

N - liczba punktéw na wykresie (rys.3.11).
Przedstawiony na rysunku 3.11 odcinek krzywej dzielimy odcinkami
b i z otrzymanych punktéw wyprowadzamy proste pionowe,
Z punktu przecigcia sie tych prostych z osig odcietych wyprowadza
si¢ proste pod <L 45° do przecigcia si¢ z pionowymi prostymi =z
punktéw nastgpnych, Otrzymarie punkty laczy sie prosta, ktéra na

osi odcigtych wyznacza naprezenie graniczne gruntéw 6
gr’
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Zestaw urzadzenia do prébnego obcigzenia sztywna piyta oraz
wymagania techniczne dotyczace konstrukcji obcigzajacej, balastu,
obciaznikéw i urzgdzen do mierzenia nacisku i pomiaréw osiadan

sa podane w Instrukcji ITB Nr 232/

Wysokose sztywngj ptyty
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Rys3J11, Wykres przemieszczen piyty sztywnej
3.6, Penetrometry

Penetrometry mozna stosowal jako uzupeinienie badari doraz-

nych (makroskopowych) do okreélenia spéjnosci gruntéw spoistychy

Penetrometr wciskany skiada sie z koncowki (rysJd3it2) i urza- 3
dzenia do pomiaru sity wciskanejs Na koricéwce jest oznaczony trwad
le poziom, do kidrego wciska sie ja w grunt.chiskanie w wyréwnye _

wang powierzchnie gruntu powinno odbywaé sie powoli i réwnomier- j

nie, Gdy koricéwka zaglebi sie w grunt do oznaczonego na niej po-

ziomu, dokonuje sie odczytu maksymalnej wartosci c, na podziat- J

ce pomiarowejs
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Podziatka grzyrzqdu pomiarowego powinna zawieracé wartosci
cu(thm ) obliczone zgodnie ze wzorem

cC =
. = 6156 Q. , (3:4)
w ktérym:
6156 ~ wspdiczynnik cechowania ré ny L -2
r ——— i et -
A=0 2 ) oW §,316%5,12 °™
= 0,316 cm” - przekrdj koricéwki;

Nc = 5,14 wspdlczynnik noénosci grunty;
Q; - graniczna sita wciskana, [kN]/

&.4%mm
T —%>
——j ;5',”1;7 L__‘,_, d~Qfmm

Rys.3.12; Koncdéwka Rys:3.13. Koricéwka
penetrometru wciska- skrzydetkowa $cinar-
nego ki obrotowej

Innym rodzajem penetrometru jest scinarka obrotowas Skilada sie
ona z koficéwek skrzydetkowych (rys/3/13) i urzadzenia do pomiaru
momenfu obracajgcege koncdwkes Kor’ucéwké skrzydetkowa wciska sie
W wyrownany grunt na gibokosé réwng wysokosci skrzydetek H,
Nastgpnie obraca sig koricéwke réwnomiernie, az do osiggniecia mak-
symalnego oporu gruntu,i dokonuje odczytu wartosci ¢ na podziai-
ce pomiarowejs Podziatka urzadzenia pomiaroweso oznac‘:za wartosci

¢ p kidre oblicza sie za pomoca wzoru (c:u - .W&om'z)

1
p3(D + 6H)

C --—;'—2—
u T

M, (3.5)



gdzie:
D - érednica kohcowkiim’,
H - wysckoéé skrzydetek [m],
M. — moment obracajacy koficéwke [kNm].

DPenetrometry stosuje sie na powierzchni sciany lub dna wyko-
pu badawczego oraz do prébek gruntu o nienaruszonej strukturze

i naturalnej wilgotnoéci

3,7. Prébnre obcigzenie gruniu presjometrem

Presjometr siuzy do oznaczania cech mechanicznych gruntéw
w miejscu ich naturalnego zalegania, Badanie presjometryczne pole-
ga na wykonaniu odwiertu do okreslonej glebokoéci, przygotowaniu
p}'esjometru do badan zgodnie z instrukcja obstugi, zaglebieniu son-
dy do otworu na glebokosé okreslong w programie badan i na wyko-
naniu wiaéciwego pomiaru, W wyniku interpretacji dokonanych pomia-
réw mozna okreslié wartoéci moduiu pierwotnego odksztalcenia grun—
tu (EMO), modutu wiérnego odksztaticenia gruntu (EM), kata tarcia
wewnetrznego (@u) i spdéjnosci (cu).

Do przeprowadzenia obciazenia gruntu sag uzyte nastepujgce ma-

teriaty i sprzet

1. Zestaw do bardziej wydajnego wiercenia otwordéw z zastosowaniem . 4

pruczkis Ewider powinien mieé Srednice wigkszg niz érednica son-—
dy presjometruy, lecz nie wigcej niz o 2 mm, & zerdzie rurowe
érednice zewnetrzng 42 mm.
5, Presjometr (rys.3.14) skiadajacy sie 2 sondy i urzadzenia pomia-
rowego. \
3, Pluczki z zawiesiny bentonitowej o masie objetosciowe]
§, = 15,0 kNem > J ‘
Prébne obcigzenie gruntu presjometrem jest w $wiecie bardzo roz-
powszechnione, Cechowanie presjometru irzeba przeprowadzaé przy-
najmniej co 3 miesigce, Podczas wykonania wiercein na cdcinku
przewidzianym do badal presjomeirem przerwy w wierceniu nie po-
winny byé diuzsze niz 10 minut, Zasadnicze cechy sondy s§ naste-
pujace:
l. Sonda © pbocznych $ciankach gumowych, przekazujgca parcie

boczne na grunit, ma érednice 60,64 lub 72 mm, sklada sieg

z trzech komér - érodkowej i dwéch skrajnych (rys.3.14b)

2, Komory skrajne przekazuja parcie boczne o okoto 50'. kPa. mnieje-
s.ze od -komory érodkowej i stuzg przede wszystkim jako zabez—j
1:.>1ec»':zen1e przed wypieraniem gruntu znajdujgcego sie pod obcig-
zeniem przekazywanym przez komoreg $rodkowa,

3., Parcie zasadnicze na $cianki gruntu przekazywane jest przez

écianki komory Srodkowej,

4, Do komory sSrodkowej sondy wttaczana jest pod ciénieniem wod

a do komér skrajnych gaz (COZ).‘ K

Wielk.oéé odksztalcenia gruntu okresla sie mierzgac objetosé wod

wtloczonej do érodkowej komory sondys Y

6, W prostych warunkach geologicznych, kiedy éciany otworu sg sta-
te-czrje,. nie zaciskajg sie i nie obsypujg, wiercenie przeprowadza
sie sw1drerf1 o $rednicy dostosowanej do wymiaréw sondy presjo-
metrycznejs Otwory takie wykonuje sie na sucho bez rurowania,

W przypadku nieznacznego obsypywania sie écian otworu trzeba

sfosowac’ ptuczke z zawiesiny bentonitowej, doprowadzonag w trake-
c1e‘ 7wiercem'.a przez przewdd zerdziowy za pomoca pompy recz-~
n.ej.’ ’Przy gruntach nawodnionych lub przy znacznym obsypywaniu
sig scian, otwdr wykonuje sie stosujac

rury ostionowe ; wbi=
jane w  grunt, i

Wéwczas do kolumny rur dokreca sie sialowa
rureg szczelinowa 2z umieszczong wewnatrz sonda, Rura ta nacie-
ta jest podkuznymi szczelinami, ktére umozliwiajg promieniowe jej
odlfsztalcenie sie pod wplywem cisnienia wywieranego przez son-
des, Po dokonaniu pomiaréw sonde wyciaga sie z kolumny rur,

7 Prébnego obcigzenia gruntu presljometrem mozna dokonaé¢ na do-
wolnej giebokodci do 20 - 30 mg-

8/ Hydrauliczny system na powierzchni bocznej komér pozwala mie-
rzyé przyrost ciénienia na $ciankg otworu wiertniczego, Wartoéé
poczatkowego ciénienia w sondzie presjometru przyjmuje sie wg

instrukcji obstugi, a nastepnie ciSnienie zwicksza sig stopniami

Api wynoszgcymi 0,02; 0,05 lub 0,10 MPa i mierzy sie odpowia=

dajagce im zmiany objetoéci sondy AV.S
i

Zasada dziatania aparatury jest nastepujgcas

1. Zapuszcza sie sonde presjometryczng do odwierconego otworus
2 S . sy s ; .
prezeny C02, znajdujacy sie w butli pod ciSnieniem okoto
7,00 MPa, wywiera nacisk na ciecz w zbiorniku, Zbicrnik .i thita

znajdujg sie na zewnatrz na terenie,
39
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3, Ciecz powoduje rozszerzenie sie promieniowe komory Srodkowejs
Zmianom objgtosci komory Srodkowej towarzyszy rozszerzanije sie
komér skrajnych,

4, Réwnoczesnie do komdr skrajnych doprowadza sie gaz (sprgzony
cOz), dzieki temu przez czas prowadzenia pomiaréw sonda utrzy-

muje ksztalt cylindryczny,

5, Grunt ulega odksztaiceniu pod wplywem cidnienia cieczy w komo-
e $rodk 2 i

rz ‘ owe{ 1 cisnienia sprgzonego 002 w komorach skrajnych,

6., Badanie uznaje sie za zakonczone, jezeli zostanie speiniony wa-

runeks

AV, > (2,0 ~ 2,5) AV, .,
w ktérym AVL- 1 jest zmiang objetosci wywotang poprzednim stop-
niem ciénienia Api—l'

7. W celu oznaczenia modutu wtérnego odksztalcenia gruntu EM na-
lezy po osiggnieciu wartoéci P = 1,5 6z,q ( qu - naprezenie
w gruncie po wykonaniu budowli) zmniejszaé ciénienie w sondzie
stopniami wynoszacymi 2Api az do waxfoéci P, < Po osiggnie-
ciu wtérnego cisnienia p 1 nalezy je dalej zwigkszaé stopniowo
o wielkoéci Api ¢ Zmiany ciénienia Api stosuje si¢ w réwnych
odstgpach czasu AT, przy czym:

a) w badaniach powolnych gruntéw $redniospoistych w stanie migk-~
koplastycznym, w gruntach bardzo i zwigzio spoistych w stanie
plastycznym i migkkoplastycznym oraz w gruntach organicznych
AT = 180 s,

b) w badaniach szybkich dla pozostalych gruntéw AT = 60s, -

8 Mierzy sie wartosci ciénien p; dla kazdego stopnia cignienia
oraz wskazania dotyczace objetosci sondy po uplywie 15, 30 i 60s;
przy badaniu powolnym po 90, 120, 150 i 180s do chwili zZwigk=~
szenija cisnienia,

9 Przyrosty objetosci sondy AVi oblicza sie¢ ze wzoru:

AVy = Vi1 - Vi

w ktérym: )
Vi+ 1 ~ Przyrost objetoSci sondy odpowiadajgcy koricowej chwili
dziatania cisSnienia [p; +1},
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V., - przyrost objetosci sondy odpowiadajacy koricowej chwili
dziatania ci€nienia [pi]."
10. Po zakohczeniu pomiardéw redukuje sie do zera ciSnienie gazu

wywierane na ciecz w komorze srodkowejs

Interpretacja wynikéw pomiaréw presjometrycznych jest nastecpu—{ ‘

= .1. Wykonuje sie tzws krzywg presjometrycz‘na, (rys.‘ .15): %\Ia

osi rzednych sg odiozone wartoéci objetosci ciecz.y wtloc?onej do
komory érodkowej lub odpowiednie wartosci przemles‘zcz‘en gruntu, ,‘
na osi odcietych zaé wartcéci zredukowanych ciéniefi cieczy w ko-g

morze érodkowej:
2, Modut odksztalcenia oblicza sie ze wzorw

R
R

gdzies;

poszerzonego cigénieniem p_ {m],
o - kat nachylenia prostej (ryss3.15),
Y - wspdiczynnik Poissona;

. . 5
u - przemieszczenie gruntu [mj,

. 2
prey. ezvm u = k(p—po); k = tgox (m « kPa )4

i moznd
Wyznaczenia spdjnoéci i kata tarcia wewnetrznego gruntu

dokonaé wedtug Instrukcji ITB Nr 231.

m]

ki
= R,
R=%o ‘ | |
Rys, 3,15; Liniowa aproksymacja odcinka kr7ywej presjometryczne]

6z

(3.6)

R -~ promien otworu, w ktérym znajdowata sig¢ sonda presjometr ’

3.8, Ustalanie parametréw geotechnicznych

Na podstawie badar gruntéw i ich charakterystyki geologicznej
nalezy podzielié podioze na warstwy geotechniczne, przy czym jako
podstawe podziatu nalezy przyjaé wydzielenie geologiczne; Koniecz-
noéé podziatu podioza na warstwy wynika z tego, ze grunty w zalez-. .
nosci od rozpatrywanego parametru geotechnicznego sgq w réznym
stopniu niejednorodne, Dla kazdej warstwy ustala sig¢ niezbedne war-
toSci parametréw geotechnicznych,

Stosuje sig trzy metody ustalania parametréw geotechnicznych,
Metoda A polega na bezposrednim oznaczaniu wartoéci para-

metréw za pomocsa polowych i laboratoryjnych badah gruntu)

Metoda B polega na wyznaczeniu metodg A parametréw pozwa~
lajgcych wyznaczyé na ich podstawie niezbedne parametry, wykorzy-
stujgc korelacje pomigdzy nimi, podane w odpowiednich normach albo
ustaione doswiadczalniey Parametry geotechniczne potrzebne do wy~

korzystania korelacji nazywa sie wiodacymig

Na ogdt parametrami wiodgcymi sa rodzaj gruntu (nazwa,‘ uziarnienie
- d:LO' dGO) i stan gruntug Korelacje podane w normach nie wyczewr-
pujg problemu, gdyz dla réznych typdw genetycznych gruntéw prowa-
dzone sg ciggle badania poréwnawcze i ustalane kolejne zaleznosci,
2 zaleznosci tych mozna korzysta¢ pod warunkiem sprawdzenia, ze

na rozpatrywanym terenie grunty majg te samg charakterystyke geo-

logiczngy Nie wyiacza sie mozliwosci oznaczania parametréw wioda-

cych metodami makroskopowymi, z tym z‘e.w przypadku gruntéw SpO-

istych trzeba zakwalifikowaé grunt do odpowiedniej grupy genetycznej,

Metoda C jest analogiczna do metody B, z tym Zze w metodzie C
stosuje sie wartosdci pozostalych parametréw wynikajace z praktycz-
nych doéwiadczert budownictwa na innych podobnych terenach, uzy-
skanych dla budowli o podobnej konstrukcji i zblizonych obcigze-
niachy '

Odréznia sie nhastepujace grupy genetyczne:

A ~ grunty spoiste morenowe, skonsolidowane,

B - inne grunty spoiste skonsolidowane i grunty spoiste morenowe
nieskonsolidowane,

C - inne grunty spoiste nieskonsolidowane,

D - ity, niezaleznie od genezy,.
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adzaé w zasadzie geolodzyd

Kiasyfikacje te ‘powinni przeprow
est potrzebne miedzy in-

Ustalenie parametréw geotechnicznych j

rmymi do opracowania opinii geotechnicznejs Opinia geotechniczna,

ktéra jest czescig dokumentacji projektowej inwestycji bud0w1anéj, Za-
wiera:
1 geotechniczng oceng lokalizacji sytuacyjno—wysokoéciowej projek-

towanych obiektow ze wskazaniem na celowoéé ewentualnych

zmian optymalizujacych zakres robét fundamentowych, organiza-

cje i koszty, zuzycie materiatdw itps,

2J. optymalne sposoby posadowienia budowli, przy uwzglednieniu

istniejgcych i prz
3¢ metody wykonania makroniwelacji terenu,

4, sposoby przygotowania podioza gruntowego
4, drogi itpd

5, sposoby zabezpieczania zboczy naturalnych

wykopéw budowlanychy

rozmywaniu, rozmakaniu

i skarp wykopdwy

6, sposoby odwodnien terenu i

7. sposoby przeciwdzialania pecznieniy,
i wysuszaniu podioza budowli,

8. zakres wymaganych badah kontrolno - pomiarowych w okresie

realizacji i eksploatacji obiektéws

ewidywanych szkodliwych wplywow i oddziatywan, !

pod fundamenty budow- ’

4, FUNDAMEN
TY POSADOWIONE BE ZPOSRE DNIO NA GRUNCIE

4.1, Projektowanje stép fundamentowych

Funda."lellty bezpos!ed!l a a poa-
ie pr Zekazu] obci zenie budowh na d

loze przez swojg
podstawe, Podstawa .

2 moze SPOCZywaé na
sztucznej

warstwie z betonu wiru, pOSpoi’kl lub glUbegO Gzy srednie (o] plas-
h Z 1 g

ku, stosuje sie j iej
4 W miejsce usuniet =
—— glego stabonos$nego gruntu ro-
Stupy k ji 5 >
= py konstrukcji budynkdéw szkieletowych opieraja sie na st
ac i 2
p etonowych i zelbetowych W budynkach mieszkalnych .
dwd ey s
woch kondygnacji) i w budowlach tymczasowych stosuj (e
- . 44 uje si
ary i stupy obcigzone osiowo stopy z cegly lub kamieni De o
przemysiowych projektuje sieg stopy fun- I
damentowe d ]
N pod pojedyncze stupy, kté- + €x
rych rozstaw przekracza 4,0 m, przy l
o

posadowieniu na gruncie o jednostko=

wym oporze obliczeniowym podioza
_9;>0,2 MPa; §

Al
&L
; j
I LR
|\
B
.’

by

Rys.4,1, Rozkiad . \ ]

g . naprezen w grunci >,

:1 poziomie posadowienia szty-vgvnegole 19\ rdzen podstawy
oku fundamentowego: a) podioze fundamentu

stanowi gling pélzwarta, b) podioze
stanowi piasek

Rys,4,2, l\_/!imos’rodowe obcigze-
nie fundamentu

h
[¢]



Z przeprowadzonych badar wynika, Ze pod stopami obcigzZony- ;

mi osiowo rozkiad naprezen nie jest réwnomierny; Wykresy rozkia- |

du naprezeri w gruncie w poziomie posadowienia sztywnego bloku
pokazano na rysunku 4.1’ Z dostateczng jednak dia praktyki dok&a
noscig przyjmuje sig prostoliniowy rozkiad naprgzenn w poziomie p
sadowienia stép fundamentowych, Przy obcigzeniu osiowym wartosé i

naprgzers w poziomie posadowienia wyznacza sig ze wzorw

q, = _.;x. , (4.1) {
gdzie:

B.= Qk + Qf -~ obliczeniowy nacisk pionowy fundamentuy,

Qk - obcigzenie zewnetrzne od konstrukcji budynku,

Qf - masa wiasna fundamentu i gruntu nad fundamentem,
Wyznaczajac odpdr gruntu wywolujacy naprezenia w materiale sto- ]
py fundamentowej przyjmuje sie nacisk pionowy Q. od konstrukcji, ’
pomija sie natomiast mase wlasng fundamentu i gruntu na fund amend

Przy obciazeniu mimos$rodowym przyjmuje sie, ze zgodnie =z no
ma PN-81/B-03020 rozkiad naprgzen w gruncie w poziomie p'osad
wienia jest liniowy, lecz roziozony nieréwnomiernie,

Przy obcigzeniu mimoérodowym warto$< naprgzen w gruncie w
poziomie posadowienia wyznacza sig ze wzorw

a) gdy wypadkowa sil dzialajacych na fundament znajduje sig w oh

regbie rdzenia podstawy stopy (rys. 52)

P M M ]
==Lt _rx ¥ oy (2:2) ]
9 max A w W i <
: x v
min
gdzie:
er i M_ -~ suma momentéw wszystkich sit dzialajgcych na fund'

ment wzgledem osi x~-x i y=y przechodzgcych przez]
érodek ciezkosci podstawy fundamentuy

er = Prey’ Mry= Prex,

P - obliczeniowa warto$é wypadkowej sit pionowych,

A = powjerzchnia podstawy fundamentéw A = BxBy'

M BX er B
e = Q'E—t ey = pr &‘_gli

W, Wy - wskazniki wytrzymatoéci podstawy fundamentu wzgle-
dem osi x-x i y=-y, ‘ -

b) gdy wypadkowa sit dziatlajacych na fundament znajduje si¢ poza
rdzeniem podstawy,
Wzory na okreélenie maksymalnych naprezen w gruncie pod na~
rozem prostokatnej podstawy fundamentu ,przy dziataniu sily skupio-
nej i momentéw w obu kierunkach,podano w tabeli 4.1, dla réznych

potozerh wypadkowej sit dziatajacych na podstawe fundamentu,
Tabela 4.1,

Mimosrodowe obcigzenie stopy fundamentowej o podstawie

p;‘ostokqtnej (wypadkowa sit poza rdzeniem podstawy)

1 a) B %ﬁ?’f“;?/%‘ c 4
qﬂﬁ I [-l T I e  Podziat podstawy stopy fundamen-
| pos .
TN I o towej do okredlenia potozenia wy-
. v ”;v _ “::-: " padkowej sit dziatajgcych na fun-
i J 1
«TEJ‘ Al Bx! o ‘;" dament (obszar V - rdzeri podsta-
—_ | H
i x ] :
B o ' : .
b) z x\ e Wypadkowa sit przechodzi przez
B Ay c
= };‘2 { _T, obszar 1 Ymax =
S | - *Pr
SR G e & B B
; | —X _ e (_l_ e
A | | 2 . X, 2 Y,
TR, o
X z Lol
Wypadkowa sit przechodzi przez
obszar II
29
c B 4%} B B B
QU o i T 5 = e
W N e
:k e. N ARy .’-_}_____ ey
Y] gon 3 ox 2%k
I ; 2 85 + €
ol A ) D Y
:Q/ q q 12Pr By + 2s
rmax B
i/ r By 8% g2, 1542
3 Y
67



- cd. tabel 4,1.

Wypadkowa sit przechodzi przez

obszar LI

@ =~ B, [ B B2
8 - £ ¥ oo —X x . P ox 12
NN Fr",‘\i\\g C_—:IF:;’ 12 \e, i e2
. \&t*\};a»\,\\«\\\ AN~ P x
R T B - 2e
st L N S _ X
T T ted= 3 73 =
A I o
12 P B_ + 2t
. q - g = r x
rmax rB B tg P Bi + 12t
Wypadkowa sit przechodzi przez
obszar IV
e) o
X r -
v g Yemax -~ 4B " B_B & [12- 3,9 (60 -
0 ‘ x vy
-1)(1-2a)(2,3 - 2a)]
e, e
C=5_*B_°
x v
cx L

prosta £ - £ réwnolegia do osi obo-

jetnej 0-0

f)

JednoKierunkowe zginanie; wypadKko-

wa sit znajduje sie na osi symetrii

podstawy
2P
r
=9%A"%B " B
X

Yrmax
3 (—2—- - ex)By

wg normy - od obciazen stalych

niem podstawy fundamentu

i zmiennych dzialajacych poza rdzew-j

6&

Opracowany nomogram (rys.‘4.3) ulatwia obliczenia, z ktérych wyni

ka, ze:
P
q - p ==
rma H
x B_ By {4.3)

gdzies

iq s . e e

P = znajduje sig dla stosunkdéw —B-’i i .éI_ K
x b4

4
nomogramu na rysunku 4.3 mozna korzystaé réwniez przy

jednokierunkowym zginaniu,

o) G | v
D rmox =H 75 K A
B B <% 7
XY 5® & /9("/0\
Py - worlos¢ obliczeniowa /s > ’ J,O
wypodkowes sit DLonowych =<2, X S 7 '
G20toyeyeh o paosiowe /- & SR NG o
fencomentu 0 STISRRRRE /f |
B2 Nia Ve . S
[ Q r 0\6
RIS SRR <7
SRR ] o
ORI
- > \ s _toR
SRR SRR
- 4' j R 3= < 0|4O
PRI S R X% 1008
SRR SRR g0
KRS 5y =
53 < S = ANAERL AR ,g_
S AR ;‘~ *8 4
B S I SRR AN N 0o
S NGSPOI RO > N NN S
D NN QRIS ? 5{_ T2
S INDGR AR LS A M
OWETL S *{k A kY ShRy \§ \§§ X
PRI VAR R A Lo
i
RN 8 '8 '8'w
o - 8 & g & > 8 =3
N 081 poziomey wykresu Znaduje sie wieksza wartose 2 obl: czo?gch < :“:
. [=4

stosuniow & (up Eu
B, By

Rys.4,3, Nomogram do okredlenia wartoéci M w zaleznodci od
e e
x .
—_— ] =
B B
x NG

e



4,1.1. Stopy z cegly lub kamienia

Stopy z cegly lub kamienia majg w przekroju pionowym ksztalt
schodkowy (rys.4.4)s Zaleznosé pomiedzy wysokoécig stopy "h" a
odsadzka "s" jest uwarunkowana dla stop ceglanych rodzajem zapra-
wy uzytej do murowania, Przy zaprawie cementowo-wapiennej
h: s >3, przy cementowej h : s »2, Dla ‘stép kamiennych h : s >2.0
Stopy ceglane i kamienne nie powinny by¢ stosowane, gdy powyzej

poziomu posadowienia wystgpuje woda gruntowa.

a)

—

Stup 2elbeto__-_q
4

~~Tg=0% Oy—1 2
P /:;T

,;;L,Qk | c202 ,r—L Qr 43’(:

3
v
el
¥
|

 ‘>’ 9 ] i = | TR S - T
T < ! S -
P2 Vs i ; !
S S0 D O | —_— ——— ----
‘-—v»AB./r ;__* ' B ___B
—— 4

Rys.4.,4, Stopy z kamienia i cegly: a) stopa z kamienia p.od stup ce-
glany h 1 e>2, b) stopa z cegly na zaprawie cementowej h : s = 2,
c) stopy z cegly z pilytg zbrojona pod stup zelbetowy (hl’-c g)

4.1.2. Stopy betonowe

Shtupy niskich jedno lub dwukondygnacyijnych budynkdéw, przy nie- ‘

wielkich obciazeniach i przy posadowieniu na gruntach o jednostko
oporze obliczeniowym podioza qf>O,15 MPa, mogg opieraé¢ sig na

stopach betonowych (rys.4.5).

: — L8 : —_ T T A - — —( -
minbem -4 . 4y i
° e o ; \5 Z L \5 G -
o— | min2Iem™ s ST e Y PR
£ * '_r— ) y; y ‘ v '
i , | ) “*i
Jn < minl4k [¢ M= /o;\, <|
o i !
e ! ay i —-
£ P i B . ! 8 |
e ey +— - o
} i i

Rys.4.5. Stopy betonowe i zelbetowe: a) stopa piramidalna, b) stopa
schodkowa, c) stopa plytowa

Wartosci stosunku h:s dla stép betonowych podaje tabela 4.2; Prosto-

katny przekrdj stopy betonowej mozna stosowaé dla stopy o wymia-
rach w planie do 2,0 x 2,0 m W przypadku stép ceglanych, kamien-
nych lub betonowych, stanowigcych fundamenty pod stupy zelbetowe,
w celu zmniejszenia naprezen dociskowych nalezy wykonaé zbrojone
pl-yty'(rys.4.4c). Przyjmuje sig, Ze gruboéé piyty h1 réwna sie wyste-
powi piyty poza lico stupa, Gruboéé piyty powinna wynosi¢ co. naj-
mniej 25 cms Zbrojenie powinno byé w postaci siatki z 3 pretéw

$ 8 - 10 mm na 1 m, utozonych dolem w obu kierunkach.

Tabela 4.2,

Orientacyjne wartoéci stosunku his dla stép betonowych

. i

Wartoséci jed-

nostkowego Klasa betonu w stopie

oporu oblicze- Uwagi
niowego pod-
roza B15 B20
MPa
0,15 : . .
15 1,40 1,25 Dla posrednich wartosci
0,20 1,60 1,45 jednostkowych oporu obli-|.
czeniowego podioza mozna
c,25 1,80 1,60 . <
przyjmowac his przez
interpolacjg liniowa,

4./1.3. Stopy zelbetowe

Przy wigkszych sitach osiowych, obcigzeniach mimosrodowych oraz
dynamicznych, przy jednostkowym oporze obliczeniowym podioza

q = 0,2 MPa, nalezy stocsowal stopy zelbetowe, Dla stép obcigzZonych
osiowo lub przy niewielkim mimosrodzie sity dzialajgcej na stope, naj-
ekonomiczniejsz.e 5§ podstawy kwadratowe, Ze wzgledu na ekonomiczne

zuzycie stali i betonu mozna przyjmowaé orientacyjnie wysokoéé stopy
zelbetowej z warunku: '

0,3(B, - d)<xh<0,5(B, - d) .



Przy wartoéci jednostkowej oporv obliczeniowego podlcza

9 > 0,25 MPa wysokosdé mozna przyjmowad orientacyjnie:

a) dla stopy obcigzonej osiowo

h ;0,4(13x - d)

b) dla stopy obciazonej mimo$rodowo

h > 0,45(13x - d),
gdzie:
B, - wymiar wigkszego boku podstawy stopy,

d - odpowiedni réwnolegly wymiar przekroju stupa,

Stopy fundamentowe i pivty okcigzone stupami muszg by¢ spraw-;
adza sie dla przekroju uke

dzane na przebicie, Obliczenie przeprow

nego nachylonego pod katem 45° ; Pomija sie przy tym wplyw zbrojeyl

podiuznego. Obliczeniowa no$nosé elementu na przebicie sprawdza

z warunku

B<R,, h, ug (2.4)

gdzie:
Pr-— obliczeniowa sita przebijajaca,
i - wysokogé obliczenjowa rozpatrywanego przekroju,
u_ - érednia arytmetyczna obwodu figury geometrycznej, na kiSrag

dziala obcigzenie i érednia arvtmetyczna obwodu podstany J :
bryhy powstatej przy zalozeniu, ze rozkiad £il nastepuje p
katem 45° (rysJi4.6); podstawa bryly rozkiadu sit powinna v\

pekrywad sie z p&észczyznq zbrojenia gidwnezo. 1
Za \;vartoéé obliczeniowej sity przebijajace} nalezy uwazac war—?
tos< maksymalnego obciazenia obliczeriowego, przekazywanego na V
stope fundameniows, zmniejszong © W artoé¢ odporu gruntu przvhzo«

nego bezposrednio n» podstawe bryviy rozkiladu sil, przy]mowane_) do

wyznaczania ocbwodu up,
W przypadku stopy fundamentowej obciazonej osiowo (rys.4.6a) ;

obliczeniowa sila przebljajaca okreélona jest wzorem:

P_= (1B - ab)a,

gdzie 4, - odpdr gruntu.

Wartosc up w tym przypadku odpowiada wyrazenius

’#T
-tjt k-—' (45 45%

d

u, = 2(a + b +4h°),

I
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Rys.4.6s Schematy do obhczema>
stép fundamentowych H
a} stopa obcigzona . osiowo, b) stopa obquzovx:g murr:gsg;:g\?v?le

Sprawdzajac stopy obciazone mimosrodowo na przebicie przepro-
wadza sieg obliczenia dla najniekorzystniej obcigzonej krawegdzi ostro-
slupa podanego na rysunku 4,6b korzystajac ze wzorws

P -Aq

r hob, .

rmax < sz Sr
w ktérym:
A - powierzchnia wielokata ABCDEF wg rysunku 4,6b
. >

YGmax najwicksze krawedziowe naprezenie w gruncie obliczone
z uwzglednieniem dziatania momentu,

b. - ug . .z
&r usredniona szerokosC stopy obliczona wg wzorus

b, = 0,5(b + bl),
w kitérym: b i b1 wg Fysunku 4,6b,

sz- wytrzymalo$é obliczeniowa betonu na rozcigganie.

Przybhione_ momenty zginajace stopg przy obcigzeniu osiowym
wynoszg (ryss?):

~ wzgledem osi y -y, M_ = _?r_ (L - 4)

¥



P
- wzgledem osi x - X, M = -—-é— (B - 4)
Zbrojenie stopy przy obciazeniu osiowym mozna wyznaczyl ze
wzordws

M
x
w kierunku osi x - x; F_ = 'E?)‘Xﬁ— '
o TTa
le
w kierunku osi y = Vi FZ = —C'—h—'ﬁ— '
* o TTa

gdzie:

Z - stosunek z'h s
h - wysokosé obhczemowa przekroju,
R. - wytrzymatoé¢ obliczeniowa .stali zbrojeniowej na rozcigganie,
za— odlegtoéé pretéw zbrojenia podluznego i poprzecznego od

érodka ciezkoséci strefy sciskanej w przekroju nermalnym

—I dT 6= B
AN
: p S LM
- \// \
+L’d¥ : ]

i s /
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T i aaen |
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Rys,4.7. Stopa obcigzona osiowo

Przy mimosrodowym obcigzeniu stopy, gdy jej osie pokrywajg sie

w rzucie z osiami stupa, maksymalny moment zginajacy w przekroju

poprzecznym stopy, powstaly od oporu gruntu w ksztalcie trapezu lub ‘

tréjkata, mozna obliczy¢ ze wzoru (rys.4.8):

i = L & ( 4-':5)
i masx Pr E

-3
-

gdzie:

E—

przyjmujac

¢

Zbrojenie w kierunku osi

Zbrojenie w kierunku osi

P - sila w stupie,

L = wymiar podstawy stopy réwnolegly do osi podstawy, lezacej

w plaszczyZnie dziatania momentu zewnetrznego,

wspotczynnik wg nomogramu z rysunku 4,9, w ktérym

- r H
p = eo.L, przy czym e, = P’ d - wymiar stupa odpowia~
dajacy wymiarowi stopy L; r Mr - moment sit zewnetrz -
nych dzialajacych na stope wzgledem Srodka cigzkos$ci pod-
stawy.i
d X ‘ {
L A § <
X Q
i~ <v°
z s E
<| / 1T 3:

L

‘ L i
- -—
) N
} : - O
i < | e 5

/,
<] l ¥ ]
| fe

Y
Y Vi, g,
Rys/4.8, Stopa obcigzona mimoérodowo, Zbrojenie

stopy przy jednokierunkowym zginaniu

x - x oblicza sie ze wzoru

X Mmax
Fa"Th R ° (4.6)
[o] a

z = h
(o]

¥y -y oblicza sig¢ ze wzoru:
v - p.z 4
Fa~"8®. n
a o

(4.7)



gdzie: . .
qrmax + qa!‘S
Pz = BL —-—T—-'—

B i L - wymiary podstawy,

d '

9 max® Ir

obliczone przy pominigciu masy wiasnej stopy i gruntu le

Zacego na niej.
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Rys.4.9. Nomogram do wyznaczania maksymalnego momentu zginajqceg‘

w stopie prostokatnej przy jednokierunkowym obcigzeniu mimosrodowy

Przy dzialaniu momentu tylko w jednym kierunku mozna obliczac

ze wzoréw (rys.4.8) zbrojenie w kierunku prostopadiym do kierunku

dziatania tego momentu:
F’ = 0,08 P _ciga (1-3 B,
"1 (1.8)

F = 0,04 P_ctga(l + 2B),
&2 r
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- naprezenia w podstawie stopy (maksymalne i w osi stopy /]

Y 0,04 P, ctgx (1+2P),

a3 (4.8)
gdzie:
B -d’
¢ = T3p o

B - wymiar podstawy stopy prostopadiy do kierunku dziaknia mo-
mentu,

d"- wymiar przekroju poprzeczne‘go stupa odpowiadajacy bokowi "BY,

h = wysoko$é catkowita stopy.!
Zbrojenie stopy obliczone wg wzordw dla obcigzenia osiowego i mimo-
érodowego mozna zredukowad przez wprowadzenie wspdtczynnika
zniniejszajqcego, w zaleznosci od rodzaju gruntu i wysokosci stopy
(tabela 4.3). Zbrojenie nalezy rozmieszczaé réwnomiernie na catym
przekroju stopy dla wszystkich przypadkéw obcigzenia, z wyjatkiem

mimoérodowego obcigzZenia przy dzialaniu momentu jednokierunkowego,

Tabela .43

Wspdtczynniki zmniejszajgce do obliczenia zbrojenia stép

zelbetowych
Rodzaj Zwiry, pospétki';j' ‘Piaski drobne
gruntu piaski grube i i pylaste mok-
érednie, nieza~ ‘' |re i wilgotne, | Grunty spo
leznie od wil- ) | grunty spoiste | iste plas-
gotnoéci, piaski. |twardoplastycz- tyczne
- drobne, mato ne .
Wysokosgé wilgotne, grunty:
stopy spoiste pdlzwarte
h > 0,4(L ~ d) 0,80 : 0,85 : 0,9
0,25(L-d)<h<0,4(7~d) c,85 : 0,90 . 1,0
h <0,25(L-d) 0,90 J 0,95 : 1,0

Zgodnie ze wskazdwkami konstrukcyjnymi dla stép zelbetowych

nalezy:



- w stopach stosowaé beton co najmniej klasy B20,

- zbrojenie powinno mieé érednicg wynoszacs nie mniej niz 10 mm,

- rozstaw pretéw zbrojenia stopy przyjmowaé w granicach 10 - 30 cmg

W przypadku gdy tarcie pomigdzy podstaws stopy a gruntem nie za-

pewnia przeniesienia sit' poziomych,

s6bs ( ‘

- wyciaé w gruncie wgtlebienie i podstawe stopy odpowiednio uksztai—?
towad,

- przeniesé silg pozioma przez odpdér gruntu;" Wymaga to wigkszego
zaglebienia fundamentu i niewykonywania w sasiedztwie fundamentu
zadnego wykopw, ;

- nachyli¢ podstawe stopy tak, aby wypadkowa obciazen tworzyla z
podstawg stopy, W przyblizeniu, kat prostye

Z innych metod projektowania stép kwadratowych obcigzornych
osiowo powszechniejsza jest metoda Lebelie “a, ktéra uwzglednia
przestrzenny charakter pracy stopy.
ne jest na podloze gruntowe przez wyodrgbnione, w myéli, pochyite
elementy $ciskane schodzace sie w sSrodku podobienistwa geometrycz-ﬁ

nego podstaw stopy i stupa. Rozitozenie nacisku z podstawy stopy

Wm%mﬁ

mozna postapié w nastepujacy Spo;

Obcigzenie ze siupa przenoszo- :

R 14 s y : .
ve.4.10, Schemat obliczeniowy kwadratowej stopy fundamentowej
w ukladzie przestrzennym

na podioZze gruniowe przyjmuje sie jako réwnomierne. Nacisk ten wye!

wolany jest przez wyodrgbniony element dD, dziatajagcy na powierzc

nie podstawy stopy dxdy (rys.4.10) o sktadowych: g
- pionowej dN = I\; dxdy ,
- poziomej dZ = N2r dxdy <
B h
o
Skiladowa dZ, dzialajaca réwnolegle do osi ¥, wynosi:

- 4z cosg-ﬁz_.c_gé_@_

4z
y B h
(o)

dxdy = —N-E—L— dxdy .« g
B" h

o

Calkowita sita dzialajaca réwnolegle do osi y na catej szerokogi

ci stopy okreslona jest wzorem:

B B
I, 1y
z -f ——X—NZ dx dy = sNhB N(B - c) .
¥ B r_ o 8t
-B, 0
2
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nanie i pr icie; Z i -
przebicie; mozna obliczyé tylko naprgzenia przyczepnoéci,

Sita przyczepnosci na jednostkg dilugosci preta wynosi:

éd z
v Ny

dx ‘.Bzh dy
N (=)

Dia vy = £ na kr i i
_ B awegdzi stopy sita ta wynosi:

d 2z -
Y-N(B c)

d
x 2 B¢
(o]

- . P .
stad naprgzenia przyczepnosci oblicza sie ze wzoru:

==lN‘B—(:!

T
P 2 .. '
2
B t_ou

dzie: _ : - P
gdzie: u suma obwodéw pretéw w stopie na jednostke szerokoscis

79

N i ; ‘a ni
a podstawie badan Lebelle a nie musi sig sprawdzaé stopy na sci



Wedtug Lebell’a dla stSp prostokatnych mozna postugiwaé sig¢ naste- §i

pujacymi wzorami:
a) sita rozciagajaca zgodna z kierunkiem osi x

b) sita rozciagajaca zgodna z kierunkiem osi y

, . N(B-e)
- 8

y h '
¢) naprezenia przyczepnosci:

T. = N(L - d)

1 2 i
8 hi1” u
N(B - c)

TZ- 2C 3
8 h B u,

gdzie:
B,L - wymiary bokéw podstawy stopy,
c,d - wymiary bokéw przekroju stupa odpowiednio réwnolegie do
bokéw podstawy stopy,
Uge Uy
szerokosci stopy,
'h - wysoko$é stopy majacej podstawe o ksztalcie prostokata,
XY = kierunki osi fundamentu, jak na rysunku 4,10

4,2, Stopa obcigzona grupg sit pionowych

Stope obcigzong grupa sit pionowych (rys.4.11) projektuje sig,

edy stupy przenosza duze obcigZenie, stoja blisko -siebie i jednostko—:'

wy opér obliczeniowy podioza jest stosunkowo maty. W celu, uzyska
réwnomiernego rozkladu nacisku na grumt, przy réznych wartosciach
sit przenoszonych przez siupy, érodek ciezkosci podstawy takiego f

damentu powinien lezeé na linii dziatania wypadkowej wszystkich sil

obcigzajacych fundament. Obie poziome powierzchnie stopy dwusiupo-

wej powinny tworzyé figury podobne, aby nie powstaly wichrowate po-

wierzchnie na skosachs
80

- obwody pretéw réwnoleglych do bokéw B i L na jednostke

Pod wzgledem statycznym stopy obciazone grups sit pionowych
rozpatruje sig jako odwrécone belki z wystajacymi wspornikami, opar-
te na stupach jako podporach obciazonych czynnym oddziatywaniem
gruntu o wartoscis

| : 2
, pyee, | |
9 L B .
< ] N
| j |
Przyjmuje sig, Ze dlugosé wystaw e 1-/2 .
jacych wspornikéw stopy wynosi = ]

s -
okoto 1/3 diugoéci rozstawu siu- SH-- St ~
péw, wtedy bowiem stopa pracuje l N
najkorzystniej na zginanie;, Sze- hy L L

NF +
rokos¢ B dsta fundamentu -
po Wy Rys.4.11. Stopa dwusiupowa trape-
wyznacza sie z zaleznoséci: zowa

Bqu-P1+P2+G.

Od strony dziatania wicekszej sity (Pl) szerokoé<{ podstawy be-
dzie wicksza anizeli od strony dzialania sily mniejszej (Pz).‘ Stopy
obcigzone sitami skupionymi wykonuje sie z zZelbetu, WysokoSé tych
stép i ilodci potrzebnej stali oblicza sig¢ na podstawie wzoréw z teorii
zelbetw,

4.3, Fundamenty konstrukcji wsporczych

Fundamenty tego rodzaju shuza do posadowieri konstrukcji wspor-
czych linii elektroenergetycznych bezposrednio na gruncie lub na pa-
lach, w najczesciej spotykanych gruntach rodzimych o strukturze na-
turalnej lub naruszonej, oraz na gruntach nasypowych, Przyjmuje sie,
ze najmniejsze zagitebienie w gruncie tych fundamentéw iﬂyfiosi 1,4 m,
Obliczenia statyczne przeprowadza sig zgodnie z normg PN-80/B-03322
wg L. stanu granicznego, przy czym powinien byé speiniony warunek:

Fn Q «mQ,, (4.9)



w ktoérym: ;
Q, - obliczeniowe obcigzenie zewnegtirzne fundamentu (wypadkowa«
sita pozioma Hr' moment Mr’ wypadkowa siia pionowa Vr
wciskajaca lub wyciagajaca),

T = wspdiczynnik konsekwencji zniszczenia, ;
Qf - opdr graniczny podioza gruntowego przeciwdzialajgcy obcig-
Zzeniu zewnegtrznemu (si&a pozioma H, moment Mf, sita piono—‘

wa Vf),
m - wspdiczynnik korekcyjny.

Wspdtczynnik X’n przyimuje sie w zaleznoéci od klasy linii jej lo
lizacji, stopnia zagrozenia zycia ludzkiego i wartodéci ewentualnych
strat gospodarczych, O przyjgciu okreglonej wartosci wspdtczynnika
konsekwencji zniszczenia decyduje analiza techniczno-ekonomiczna;
Dla iinii ¢ napigciu 110 kV { mniejszym przyjmuje‘sie ‘n = 1,0/
ObcigZzenie obliczeniowe Qr = Qn Z'f przyjmuje sie dla warunkdw ]
pracy normalnej, zakiSceniowej lub montaZowej, Przy ustalaniu obcig- 4
zel) obliczeniowych fundamentu przyjmuje sie nastepujgce wspdlczyn-

niki obcigzenia:

a) masa stupa 1.1 (0,9)
b) obcigzenie sadzia normalng 1,4
c) obcigzenie wiatrem 1,2
d) nacigg przewodéw 1,3
e) obcigzenie montazowe 1,1

f) obciszenie wiasne fundamentu i. zalegajacego na nim gruntu oraz
wypér wody dziatajacy na fundament 1,1 {0,9).

Wartoéci podane w nawiasach stosuje sie dla fundamentéw wyciag
Fundamenty konstrukcji wspo\rczych wyvkonuje sie jako czterostopowe
(rvs.4.12), progowe (rys/4.13), stupowe i blokowe oraz piytowe

{rys.4.14). Wartodci obciqzenia obliczeniowego Qr wyznacza sie dla ’
» wmienionych fundamentéw wediug wzordéw normy PN-80/B-03322; Fun- 4
dameénty siupowe sg to fundamenty, ktdérych powierzchnia podstawy ‘
A£0,25 m? oraz szerokoié wzgledna 3 = —%—- £ 0,5; gdzie b - wy- v
miar fundamentu, D - zaglebienie fundamentu od poziomu terenu., Fun- f
damenty te moga byé wzmocnione poprzecznymi piytami lub belkami,

Fundamenty blckowe sa to fundamenty o powierzchniach podstawy

2
A > 0,25 m® | szerokosciach wzglednych P = > 0,5 .

ol

Q
Swr % S
o i oore
le x |
re !
g —
nn slnin F
Q]
x] R X
”xr

oo T Ou
P AT

EyS.’4.13. Schemat obcigzers funda-
mentu progowego

ﬁys.4.12. Schemat obcigzen funda-
mentu czterostopowego

L_ x
S 3 !
© 3 o —ty
L A4 2
4 =

Rys.4,14. Schematy wyznaczania obclgzen dziatajacych na fun-
dament ptytowy [ sit utrzymujacych wa dzialajacych na krawe-
dziach fundamentu
83



Wspdtczynnik korekcyjny m przyjmuje sie w zaleznoéci od rod

fundamentu i rodzaju os$rodka gruntowego,

Graniczne opory podioza gruntowego Qf

zaju

zgodnie z tabela 4.4.

oblicza sie dla jednorodnego

oérodka grunto
cy gruntu oraz

nego przyjmuje

wego 2z uwzglednieniem przestrzennego charakteru pra-

rodzaju fundamentus W przypadku podioza uwarstwio-

sie do projektowania érednie parametry geotechniczne.‘ 2

Dla fundamentéw czterostopowych wyréznia sie schematy pracy funda-

mentu w zalez

ago., Dla gruntéw o matej wytrzymaltosci mechanicznej @u

stepuje dwa podstawowe schematy pracy,

damentu D, prz

nodéci od wyltrzymatosci mechanicznej oérodka gruntowe-

(!") < 150 Wy
zalezne od zaglebienia fun-

edstawione na rysunku 415 W gruntach o éredniej i

. o] .
duzej wytrzyma&oéci mechanicznej (@ér)> 15°) bryia gruntu wyciaga-

wraz 2z fundamentem ma ksztalt odwréconego ostrosiupa scigtego

na
(rysid.16). :
Tabela 44, §
Rodzaj Rodzaj pracy Rodzaj Wspé&czyr‘mnik
fundamentu fundamentéw - gruntu korekecyjny
L niespoisty 0,75
wciskane
czterostopowe spoisty 0,85
i progowe - -
. . niespoisty 1.0
wyciggane i spoisty 1,
i 0,9
Piytowe weiskane niespoisty :
o wyciggane i spoisty . 1,0
: niespoisty ‘- 0,8
Stupowe wywracane
i blokowe spoisty ;, 0,7
b) c)
/1
X
) T q, = £(D-Dy) Q ?
e e BEITEREH R IS By
2Ry ] ; e ol
A\ [l ;
| ss— / \ ; .
i \ i
BE R -

O<p,

Rys.4.15. Schemat pracy fundamentu w ogérodku gruntowym o© matej
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D=y, D>Dy

trzymatosci mechanicznej

Graniczny opdr podioza gruntowego na wcoiskanie wyznacza sie dia
fundamentéw progowych tek jak dla fundamentéw wciskanych o pod-
stawie prostokatne, przyjmujgc do obliczer wymiary fundamentu odpo-
wiadajace obrysowi, Piyte ‘f_undamentu progowego traktuje sie jako piy-~
te jednolita o wymiarach asb (rysi.13).

Wyznaczajac graniczny opdér podioza gruntowego dla.t‘undamentéw
blokowych o poszerzonej podstawie okresla sie wysokos$é odsadzki d
(r-ys.‘4..‘17) z warunkdw wytrzymatodciowych; do obliczen bierze sig
nap’m—;-zenie obliczeniowe przekazywang przez podstaweg fundamentu,
Opér graniczny podivza dla fun-
damentéw phytowych wyznacza sie %
zgodnie z normg PN-81/B-03020, g !
W tym przypadku maksymalne na- \ 2Ry /
ciski krawegdziowe wyznaczone i A
przy zalozeniu linijowego rozkiadu \\

naprezerh na styku fundamentu i \ /

gruntu nie mogg przekraczad war-

2R >

tosci 1,2 p obliczonej ze wzoru:

Rys.4,16/ Schemat pracy fundame
('.'u w o'srodku gruntowym o Sredr:
i duzej wytrzymatosci mechaniczn.;

DX
9 = "BL °

w ktérym:
t:;}f - obliczeniowy opér graniczny podioza [kN],
B - wymiar krétszego boku prostokgtnej podstawy fundamentu [m},
L -~ Srednia diugoél czeéci powierzchni fundamentu wywieraja-
cej nacisk na podioze [m],
Konstrukcje wsporcze linii elektromagnetycznych mogg byé posado-

wione na fundamentach palowychs W tym przypadku dopuszczalne ob-
cigzenie pala oblicza sig wediug normy PN-69/B-02482;
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Rys.4.17, Schematy oznaczen dla fundamentu blokowego
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4.4, Tawy fundamentowe

Lawy ciggie stosuje sie pod $cianami budynkéw (do 11 kondygna- 2

cji nadziemnych) lub pod szeregiem siupdw, przy jednostkowym oblicze-]

niowym oporze podloza qf>0,15 MPa, Mozna réwniez zaprojektowaé
Yawe na stopach, wéwczas w obliczeniach obcigzenia na stopy przyi-
muje sie tylko mase muru ograniczona pod katem 60° od pozicmu
podstawy tawy, ’

lawy ceglane stosowano dawniej pod budynki murowane (do 3-4

86

kondygnaciji) , posadowione powyzej wody gruntowej ‘na ‘jednolitym pod-
jozus Do wykonania law fundamentowych uzywa sig .cegly .ceramicz-
nej pelnei o wytrzymarosci na écisl'canie 'Rc> 7,5 ‘MPa coraz zaprawy
cementowej o wytrzymatosci Rz> 3 MPa lub cementowo-wapiennej 1:lsc
Najmniejsza wysoko$é rawy ceglanej powinna miec -3 warstwy cegly

gtozonej na plask, tji; h_. = 22 cm (rys,4,18).

CRRN 1 Y
. -2DD, < e e
o N /1min 227 9 PE
: 6;5 &5 gdy h>54cm korzyst g S
b , ,
Mg nigj  stosowace & , e
29l S Q- e
:\-\;,\—Z’awy betonowe, &L y
N A B —

Rys/4/19, Lawy betonowe o -przekre

Rys.4.18, Lawa ceglana ju: a) prostokatnym, b) trapezowym

Lawa beto.nowa moze byé stosowana, gdy wysockosé lawy cegla-
nej wynosi wigcej niz 54 cm albo spéd fundamentéw znajduje sige po-
nizej poziomu wody gruntowej (rys4;19). Szerokosé lawy B okreila
sie wychodzac z wartoéci jednostkowych obliczeniowych oporéw pod-
loza =P Stosunek h:s dla law betonowych podaje tabela 4.5,

Tabela 4.5,

Orientacyjne wartosci stosunku h:s dla iaw betonowych

Wartosci jednostkowych oblicze- Iflas§ betonu

niowych oporéw podioza MPa B15 B20 B25
0,15 ) 1,20 1,10 1,00 °
0,20 1,40 1,30 1,20
0,25 1,50 1,40 1,30 .
0,30 ‘ 1,65 1,55 | 1,45

Lawy zelbetowe pod s$ciany murowane stosuje sig¢ na gruntach o mniej-
szej wytrzymatosci méchanicznej i duzych obcigzeniach scian, Zbroje-
nie taw zelbetowych w kierunku poprzecznym oblicza sig w przekrojuy,
w kibrym wystepuje najwiekszy moment zginajgcy, Przyimuje sig linio-
wy rozkiad cigglego obciazenia lawy przez sSciane oraz liniowy roz-

ktad zredukowanego odporu gruntu pod lawa.
i . 87



Dla taw o ksztaicie trapezowym lub piytowym najwiekszy 4mome

zginajacy oblicza sie ze wzoru (rys.4.20):

M - -—%(B-d), S (4.1

max
gdzie:

wiasnego lawy i gruntu lezacego na fawie ,[kN],

B - szerokoéé lawy [m],

d - gruboéé sciany [m].
Dla iaw o przekroju teowym

-2 (B-
Mmax 8 (B bo) '

gdzie:

b - szerokosé zebra lawy teowej [m].

Ponadtc dla law teowych nalezy obliczyé moment na skraju r;

I~
M= 25 8¢

gdzie:
s, - diugosé jednostronna péiki przekroju teowego lawy [m].

Zbrojenie poprzeczne law oblicza sie ze wzorw

P e p———
a ChoR

8 41
snENelt5h
"%—\i\ =<
Q7000
A 8+

Rys.4.20, tawy zelbetowe pod sciany murowane
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Q - obcigzenie pionowe lawy na 1 m diugosci bez obcia‘éeninv: !

fLawy fundamentowe przewidziane pod budynki diuzsze niz 50 m
zaleca sig dylatowad. Szczeliny dylatacyjne sa konieczne w przypad-
ku spodziewanych znacznych réznic osjadari poszczegdinych czesdci
budynku, wynikajacych z niejednorodnego, znacznie sie rézniacego
pod wzgledem Scifliwoéci podioza lub w przypadku, gdy na wspélnej
mwie posadawia sig czesci budynku o réznych wysokoéciach, Szero-
ko$é szczeliny dylatacyj;'lej powinna wynosié od 1 do 2,5 cm, Wypei-
nia sie ja asfaltem lub kilkoma warstwami papy asfaltowejs

W przypadku wykonania w $cianie piwnicznej otworu, lub w przy-
padku gdy pod tawg betonowg zalegajg miejscami grunty bardzo $cis-
liwe, nacisk na lawe¢ i reakcje podioza nie sa zréwnowazone, Powo-
duje to zazwyczaj przekroczenie naprgzen rozciggajacych w betonie,
Odcinek takiej ltawy nalezy zazbroi¢ na moment p12:12. gdzies
1= 1,05 lo; lo - rozpigtoéé otworuy, p - obciszenie dzialajace na tawe,

4,5. Obliczanie zbrojenia w kierunku podiuznym lawy

W gruntach siabonoénych lub nieregularnie uwarstwionych, moga-
cych powodowaé nieréwnomierne osiadanie budynku, nalezy uzbroié
(w kierunku podiuinym) lawy pod éciany murowane, Nieréwnomierne
osiadania gruntu charakteryzuja znacznie réznigce sig¢ edometryczne
moduty Sciéliwoéci gruntu, ktére trzeba zbadaé dla kilku punktéw pod-
loza wzdiuz diugosci tawy., W tych przypadkach nalezy oznaczyé mak-
symalny edometryczny modul ScisSliwosci gruntu zalegajacego pod kra-
wedzig budynku i minimalny w sSrodku jego diugosci. Parametr okresla-
jacy nieréwnomierng scisliwo$é podioza wynosi:

o max

=M. * : ’  (4a11)
O min

Sity przekrojowe w lawie oblicza siqg ze wzordw:

a) najwiekszy moment zginajacy

2
o~ 1)qgl
Mpnax = “16(a + 2) ° (4.12)

b) najwieksza sita poprzeczna

x-1)qgl ‘
Qrax * 5,2(a +23) ° (4.13)
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Najwiqksée ugigcie budowli mozna okresli¢é wzorem:

4
33 & - 1
Ymax = 5760 (& +2)EJ '

edzie: - |

E - modut odksztalcenia éciany murowej zalezny od marki cegly E |

i zaprawy [kPa],
J — moment bezwiladnosci przekroju sciany uwzgledniajacy osia
bienia otworami,obliczony ze wzorw
3
bs h
12 ’

J =

e: 1
gdmb = 0,6b - sprowadzona grubo$é sSciany (b -~ rzeczywista gru- {
s bosé éciany ) [m],
1 - diugo$é budynku lub diugoéé éciany [m], .
h - wysoko$é budynku lub wysokosé éciany |m

et

&cian murowanych budynku lub ifaw nie wzmacnia sie, jesli odpowiedy

nie ich ugiecie nie przekracza granicznych wartosci podanych w ta’

i 464 1
Tabela 4.6.:
Grraniczne wartoéci ugigcia budynku murowanego
x/
Nieréwnomiernos Wartoéé ugiecia przy stosunku y
Scigliwosci podiod
za & 1,5 N 3 z 5 3

0,00025| 0,0003 {0,00035 | 0,00045 0,0005 }0,000
0,0003 | 0,00035/0,00045 0,0006 10,0007 0,0008
0,0004 | 0,00045/0,00055 | 0,0007 10,0008 0,001

X | _ diugoéé budynku; h - wysokosé budynkus

i éci i r rialezy w ia¢ zbrojeniem lub wieng
Jesl éciany i fundamenty nealezy wzmacnia j 1

éami selbetowymi, potrzebng iIrsc zbrojenia oblicza sie ze wzoru:.

max (4523) @

90

gdzie:
Mmax - moment zginajacy obliczony ze wzoru 4,12 [kNm],
R, - wytrzymatosS< stali zbrojeniowej na rozcigganie kPa],
h_ - 0,8h & 0,9n (h - wysokosé budynku, liczac od podstawy

fundamentu do gérnej krawedzi gzymsu) [m].‘

Naprezenia Scinajace w murze od dzialania sit poprzecznych moz-
na obliczyé ze wzoru:

(4a16)

i

gdzie:

Fc- powierzchnia przekroju fundamentu i miedzypigtrowych pa-

séw murowych,

Przy * < 0,25 MPa nie stosuje sie wzmocnienia $cian na site
poprzeczna,

4,6, Fundamenty w sqsiédztwie istniejgcego budynku

W przypadku wznoszenia budowli przy istniejagcym budynku, d
si¢ do zaprojektowania stupéw lub $cian noénych bezposrednio przy
£cianie istniejgcej, aby nie utracié powierzchni przeznaczonej do bu-
dowy., Wéwczas mozna natrafié przy konstruowaniu posadowienia nowo
wznoszonej budowli na trudnogci wynikajace z obcigzenia mimosrodo-
wegos Nalezy wigc dazyé przy projektowaniu do zmniejszenia wplywu
tego obcigzenia, Czasem mozliwe jest,dla konstrukcji szkieletowej, od-
sunigcie situpéw dolnej kondygnacji od éciany budynku istniejacego
na taks odlegioéé, aby mozna bvio uksztattowad stope obcigzong osio-
wo, Istnieje jednak tu potrzeba utworz: nia wspornikéw z podciggdw,
na kidrych moze oprzeé sie $ciana powyzej dolnej kondygnacji. Innym
rozwigzaniem dla budynkéw szkieletowych moze byé ustawienie skraj-
nego rzedu stupéw na wspdlnej lawie czy stopie fundamentowej,

Réwnomierny odpdr gruntu pod iawe lub stope zakitada sie wtedy,
gdy $ciana lub stup oraz konstrukcje nadziemne moga przeniesé mo-

ment M. = Pe , Wowczas w stopie lub zelbetowych podciagach docho-
Pe

h
{rvs.4.21a). éciane murowang przy istniejacym budynku, posadowiong

dzacych do siupa powstaje sita rozciggajgca pozioma H =

na tawie,wzmacnia sie konstrukcja zespolong (zys.4.21b).
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Wielko$¢ zbrojenia pionowego w bruzdach oblicza sig z momentu
M= P e,

Z innych rozwiazan mozna wymienié zakotwienie £ciany przy ist- b
niejacym budynku w $cianie réwnoleglej, Fundamenty budynku wzno-
szonego przy istniejacym mogs byl posadowione na tym samym po-

ziomie lub na réznych poziomach, Jesli istniejgcy fundament budynku

posadowiony jest na giebokodci wigckszej anizeli nowo projektowany
i réznica pozioméw posadowienia jest réwna glebokosci potrzebnej ze M
wzglkdu na wypieranie gruntu spod fundamentu, to mozZna roboty funda-

mentowe prowadzié bez =zabezpieczenia,

0y

;O/Srnm wkéadki poziomo wpuszezone -
W S2czetiny muru w odstepach co 20+ 30

Rys.4.21, Zastosowanie konstrukcji przeciwdzialajgcej obrotowi stopy:
a) powigzanie stopy ze siupem i podciggiem, b) powigzanie stropu
dolnej kondygnacji ze Sciang i lawag fundamentowg

Jesli natomiast posadowienie budynku istniejgcego jest piytsze lub réw—f
ne giebokosci wykopu pod nowy budynek, to nalezy roboty fundament, i
we wykonaé odcinkami (1,0 - 1,5 m), przy czym nalezy jednoczeénie
zachowaé pomigdzy nimi odlegiosci 4,0 - 5,0 m, W tym przypadku na-
lezy réwniez przewidzieé wilasciwe zabezpieczenies Nastepny odcinek
wykonuje sie po zabudowaniu sasiedniego i obsypaniu go gruntem do

wysokosci potrzebnej na wypieranie,

4.7. Ruszty, piyty i skrzynie fundamentowe

Ruszt, tj, ukiad wzajemnie przecinajacych sie law ciagtych, stosu—
je sie do posadowienia konstrukcji szkieletowych, Ten rodzaj funda- '

mentu projektuje sie w przypadku, gdy grunt w podiozu jest sitabszy
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i niejednorodny (qf = 0,10 # 0,15 MPa) oraz gdy lawy pod szerega-

mi stupdw wypadajg zbyt szerokies; Wysokosé rusztu przyjmuje sie¢

w granicach (1/5 = 1/7)1, gdzie 1 - odlegto$é dwéch sasiednich stu-
pdSws Obciazenie rusztu fundamentowego stanowia sity pionowe przeno-
_=.~zone~ przez siupy oraz momenty zginajace powstate wskutek monoli-

tycznego powigzania stupéw z fundamentem (rys/4. 22).‘ Ponadto skraj-
ne belki doznajg skrecania, Przy obliczeniach rusztu fundamentowego

nalezy uwzgledniad odksztatcalnoéé podloza gruntowego,

Rys.4/22. Fundament w postaci rusztu

Piyty fundamentowe stosuje sie na gruntach stabonosgnych
o qf£0,10 MPa lub w przypadku wysokich budowli od 8 do 15 kon-
dygnacji, a takze przy istnieniu podpiwniczenia budowli ponizej pozio-
mu wody gruntowej.Jednak w tym przypadku nalezy zabezpieczyé bu-
dowlg przed zalewaniem wodg przez powigzenie pilyty ze $cianami,
a tym samym wytworzenie wodoszczelnej skrzyni. Nastepuje wowczas
wypér wody i istnieje mozliwo$é wyplynigcia dolnej czesci budowl
w trakcie jej wykonania, Aby uniknaé tego zjawiska, trzeba, aby naj-
mniejsza mozliwa masa budowli przewyzZszala co najmniej o 15% naj-
wiekszy mozliwy wypér, Stosowane plyty fundamentowe sa giadkie,
o jednakowej grubogci, lub zebrowe, Plyta z zebrami ku dotowi
(rys.4.23) moze by¢é wykonana na gruncie spoistym i nienawodnionym,
Boki zeber o odpowiednim nachyleniu nie wymagaja wéwczas desko-~
wania, Utozenie izolacji w tym przypadku jest utrudnione, Piyta funda-
mentowa w poétaci -odwréconego stropu grzybkowego ma zastosowa-
nie, gdy siatka shupéw jest zblizona do kwadratu, a odleglo$é pomie~
dzy stupami nie przekracza 5,0 m, Gruboéé piyty pomledzy glowicami
nie powinna by¢ mniejsza niz 40 cm (rys.4.24).

93



Piyte fundamentowg obiicza sig jako:

a) ptyte oparta na scianach pudynku i obciazong od doiu reakcig
podioza, lecz zmniejszong © maseg wiasng pyty,

b) odwrécony strop grzybkowy,

c) piyte na sprezystym podiozus

e

AS\N
=

i 1
AN 75| 200 ] 25010 | o/
U enll on | gl 01 |oH B
158l 80 || 98] | 2, 8,
150 | 487 - 166 +—

RysJs4.23; Fundament ptytowo-zebrowy z Zebrami wystajacymi od dotu

4‘1
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=/ = —— AS

TT Ty TTY Y TR L
.\2.7;
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Rys."é:.’_24: Fundament w postaci stropu grzybkowego
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Fundamenty w postaci skrzyni sztywnej zelbetowej (rysi4725) sto-
suje sie dla budynkéw wysokich, wigekszych niz 15 kondygnacyjne

i przy jednostkowym obliczeniowym
oporze podioza wigkszym niz

0,4 MPa; Fundament skrzyniowy
odznacza sig bardzo duzg sztyw-
noécia i statecznogcias Jedli na-
wet osiada nieréwnomiernie, to ja=-
ko jedna caloéé nie pozwalajaca
na wzajemne przemieszczenie gér-
nych elementéw konstrukcji, Catko-
wita wysoko&< fundamentu skrzy -
niowego wynosi 5,5 - 6,0 m, przy
czym piyty gérna i dolna majg gru-

A-A
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boéé 1,0 - 1,2 m, zaé sSciany pod- Rys/4/25, Fundament skrzyniowy

tuzne i poprzeczne - grubosd

0,6 = 1,0 m{ Obliczenia fundamentéw skrzyniowych dokonuje sig na

podstawie teorili sprezystosciy

4,8 Fundamenty o rzucie kotowym

Fundamenty o rzucie kotowym projektuje sie dla posadowienia komi-

néw fabrycznych, piecéw hutniczych, wiez ciénien, siloséw wolno sto-

jacych itp, Fundamenty kominéw majg duzo cech wyrdzniajacych je

wérédd innych fundamentéw budownictwa ogdlnego, Fundamentem komi-

na nazywa sie piyte fundamentowg oraz wszystko to, co bedzie sie

znajdowaé pod piyta (nps pale, studnie itps}. Czeéé samego komina

mozna laczyé z pojeciem fundamentu, jesli stanowi ona z plyta funda-

mentowa nieroziaczna calcéé i razem z piyly pbjeta jest tym samym

uktadem statycznym, Ma to miejsce wtedy, gdy na plycie bedzie zbu~

dowany np. sztywny zelbetowy pierécien, ktéry nada plycie sztywnoéé

wymagang zgodnie z obliczeniem statycznym, Na obcigzenie fundamers

tu komina ma dominujgcy wplyw rola sit poziomych wiatru,'ktére wywolujg

nieréwnomierne naciski na podioze gruntowe, przy czym najwigksze

nacisgki mogag mied

dowolny kierunek, Do wykonania fundamentéw

komina stosuje sie zelbet; material najbardziej odporny na korozje 1

najbardziej elastyczny pod wzgledem przystosowania go do wymagan
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statycznych. komina, Gidwnym elementem konstrukcyjnym fundamentu 3
pod komin jest plyta zelbetowa okragla lub pierscienn zelbetowy. Dla
- komindw o wysokosgci h € 25 m dopuszcza sig plyte fundamentowg s
prostokatna., Glebokosé posadowienia fundameniu komina nie powi '
byé mniejsza niz 2,0 m, Plyty fundamentowe masywne powinny mieé
zbr"ojenie dolne i gérne {konstrukcyjne) powigzane strzemionami o v

Srednicy min, 10 mm,w liczbie okoto ¢4 sziuk na 1 m2 powierzchni

piyty. Gruboédé otuliny zbrojenia dolnego powinna wynosié co
5 cm. Prety zbrojenia wystajace z fundamentu powinny mieé zrézni
wane dlugoéci, tak aby styki zbrojenia pionowego komina nie wyste‘
waty w jednym przekroju, Fundament powinien by¢ zabezpieczony o
wpltywu wysokiej temperatury z wnetrza komina, przy czym temperal
ra dochodzaca do piyty fundamentu nie powinna byé wyzsza niz

100°C. Powierzchnie fundamentu komina zabezpiecza sie od zewnatry
izolacjg przeciwwilgociowa dostosowang do warunkéw miejscowych. -
Piyta fundamentowa kotowa ma przed innyhi ptyvtami pierwszenstwo
przede wszystkim pod wzgledem przejrzystosci poracy statycznej, Sy
tem noény plyty kotowej obcigzonej kominem daje sie wyrazié réw ad

niami statycznymi, dajgcymi w swym rozwigzaniu momenty zginéjqce

w kierunkach plyty kotowej oraz w kierunkach stycznych do koncend

’

tiycznych kdét pltyty w punktach odlegtych od osi fundamentu, W pr
padku pierwszym otrzymuje sig momenty zginajace, dzialajgce w p&a'
czyznach pionowych i przechodzace przez srodek plyty kolowejy w

drugim za€ przypadku momenty zwichrzajgce, starajace sie skrecié
lub zwichrzyé plyte w pionowych plaszczyznach stycznych do c»yli.n-%
dréw koncentrycznych wzgledem s$rodka piyty. Plyte fundamentowsg ‘
pod kominy zaleca sig betonowaé od razu na calej jej wysokosci, ;

tworzac w Srodku piyty (przy zapewnieniu ciaglej dostawy odpowiedi

niej masy betonu) stozek o wysckosci réwnej grubosci piyty; potem

ciagle §

zas, stale wibrujac,obetonowuje sie plaszcz sScigtego stozka

Swiezymi warstwami betonu,

Projektujac posadowienie piyls; fundamentowej komina bierze sig
pod uwage najniékorzystniejszy ukiad obcigzen, przy czym muszg
byé spelnione nastgpujgce warunki:

a) maksymalne obliczeniowe obcigzenie jednostkowe podioza pod f§

damentem q nie powinno przekraczac obliczeniowego oporu

r max
jednostkowego jednowarstwowego podioza pod fundamentem
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9y max < 9 (4.16)
b) stosunek maksymalnego krawgdziowego obliczeniowégo obcigzenia
jednostkowego podioza pod fundamentem ¢

q

P max do minimalnego

rmin * Z wyjatkiem gruntéw skalistych, powinien speiniaé warunek

q!‘ max

q <4.

(4.17)
r min

Ponadto nalezy sprawdzié obliczeniowe obcigzZenie jednostkowe
podtoza pod fundamentem na najniekorzysiniejsze obcigzenie (podczas
remontu komina), tj; na peine dzialanie dynamiczne wiatru, przyjmujac
komin bez wykiadziny i fundament nie zasypany gruntem, W tym przy-
padku obowigzuje warunek pozostania wypadkowej obciazert w rdzeniu
przekroju powierzchni fundamentu

r ‘ (4.18)

9% min > 0.
W przypadku usytuowania komina na stoku, w terenie osuwiskowym lub
o specjalnych warunkach geclogicznych podioza, okreslonych w nor-
mie PN-81/B-03020, nalezy dokonaé sprawdzenia komina na wywréce-

nie lub mozliwo$sé zsuwuw, Csiadanie komina posadowionego na podiozu
o znacznej éciéliwosci oblicza sige przyimujac:

a) dzialanie catkkowitego obciagzenia statego,

b) state wystepowanie maksymalnych naprezeri na podioze z uwzgled-
" nieniem dziatania wiatru,

W przypadku wymienionym w punkcie a) osiadanie fundamentu komina

s_ nie powinno przekraczaé 80 mm, w przypadku zas b) osiadanie

fundamentu komina s

b nie powinno przekraczaé¢ 120 mm, przy czym

{4.19)

gdzie! d - érednica plyty fundamentowej,
Czesto okolicznosci czy tez jakoéc podioza gruntowego sprawia-

ja ze nie buduje sie komina na pltycie fundamentowej opartej na grun~



cie, lecz na palach lub studniach. Jesl jest konieczne posadowienie
fundamentu komina na studniach, to lepiej jest zastosowal jedng stuclf

nie, a nie caly ukiad studzienny.

4.9, Noénoéé podioza pod fundamentami szeregowymi

W prakityce budowlanej. spotykamy fundamenty szeregowe, kidre
wykonuje sig jako fundamerity pod duze magazyny, bunkry, stupy estyg
kad, budynki mieszkslne, a takze jako fundamenty posadowione blisk X
budowli sasiedniej, Podano tu wzdér do obliczenia nognosci jednorod
go podioza niespoistego obcigzonego dwoma i trzema fundamentami,
Stan graniczny dla calego ukiadu w przyjetym schemacie polega na
zréznicowaniu sit czynnych i biernych w ukiadzie koﬁcowym, ktéry s '
nowi poczatek fazy kinematycznej, Sily czynne i bierne wyznacza si .'
wzdhiz dodwiadczalnych ksztattéw linii poslizgu, stanowigcych granic
stanu sprezystego i plastycznego. Wyznaczenia noénoéci granicznej .
podioza pod fundamentami szeregowymi dokonaé¢ mozna metods sii,
przy zalozeniu, ze znany jest z doéwiadczenrt ksztalt linii poélizgu,

Noénoéé graniczng podioza pod fundamentami szeregowymi obéiqéony'

pojedynczego, przez wprowadzenie wspdiczynnikéw &1 £ D chara
ryzujacych wzrost nosnosci podioza

Q = Lg(o,s Ng zf(é')Bg + p Np t;‘D). (4.20)

gdzie:

T(r) - masa objetosciowa gruntu [kN~m_3],

B - szerokosé podstawy fundamentu [m], .

I « diugoéé fundamentu{m],

p - obcigzenie naziomuim],
NB’ND - wspdiczynniki nosnoséci dla pojedynczego fundamentu,
. - wspétczynniki noénosci charakteryzujace wzrost nognosdci %
& +Ep yn ry |
podioza jako funkcje kata tarcia wewnetrznego gruntu (b(r)

i rozstawu wzglednego d/B .

Wspdtczynniki § , dla dwdch i trzech fundamentéw przedstawiono,
¢

wedilug W,Mrozka, na rysunkach 4,26 - 4,36, natomiast wspé&czynniki;
E,D,wed&ug Stuarta i Westa,przedstawia rysunek 4.37. i
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Rys.4.26, Wartodci wspétczynnika E jako funkcji
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Rys,4,27, Wartoéci wspétczynnika & jako funkcji

i kata tarcia wewnetrznego gruntu Q(r)
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pla stosowanych w praktyce wzglednych rozstawdw fundamentéw sze-
regowych wyrazne efekty wzrostu uzyskuje sig dla gruntdw niespois-
tych zageszczonych | érednio zageszczonych, majacych katy tarcia
wewngtrznego gruntu powyzej 300. Dla malych katéw tarcia wewnetrz-
nego i malych wartosci stopn;a zageszczenia gruntu nalezy pomijaé
wzrost noénoéci podioza pod fundamentami szeregowymi, Dla daza-
cych do zera rozstawdw wzglednych nalezy sprawdzi¢ czy zmiana
noénoéci granicznej podioza pod fundamentami szeregowymi nie prze-
kracza nosnosci granicznej podioza fundamentu o szerokosci réwnej
sumie szerokoséci wszystkich fundamentéw znajdujacych sie w grupie,

jacznie z odlegloéciami pomigdzy fundamentami,
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5, SCIANKI SZCZELNE

S.1. Scianki szé:zelne drewniane

Scianka szczelna zapuszczona w gruni przed wykonaniem proj*
towanego wykopu stanowi jego obudowe zabezpieczajaca przed nap "
wem wody, Odréznia sig Scianki szczelne drewniane, stalowe 1 Zelbe§
towe. Istnieje rdéwniez padziat na $cianki szczelne czasowe i state,
Scianki szczelne czasowe stosuje sig préy wykonaniu wykopéw po

zej zwierciadia wody gruntowej i poirzebne sg one tylko w okresie

kiem)., Drewniane, stalowe lub Zelbetowe elementy Scianek szczelnydfl
zwane brusami, zapuszcza sie 3cifle jeden obok drugiego. Wbija si ‘
je pionowo lub z nieznacznym nachyleniem 40:1 do 10:1,

Scianki szczelne wytwarza sige przez wbicie bali odpowiednio
obrobicnych w c=lu uszczelnienia (rys.5:,1). Najciensze écianki sto
je sie zazwyczai z bali o grubos$ci 7,6 cm, obrobionych na wpust i
grzebien tréjkatiny (rys.5.1a). Przy wiekszych gruboéciach bali wykof
nuje sie wpuéty prostokatine (rys.5.1ib). Stosuje sie réwniez potaczedl
nia na "obce" pidro (rys.5.1d,e), W przypadku braku bali o odpowi
niej grubosci potrzebny przekrdj uzyskuje sie z polgczenia Srubami
trzech desek (rys.5.1c). Diugosé bruséw drewnianych waha sie pra
tycznie okoto 3,0 - 8,0 m., Szerokosé brusdw waha sie w granicach
15 - 30 cmy; Grubosé bruséw zalezy od giebokosci ich pogragzenia
w grunt, Brusy pograzone na gicboko$é do 3,0 m mogg mied gruboé
106

d = 7,6 cm; do 5,0 m - d = 10,0 cm; przy glebokodciach wigekszych
niz 5,0 m do grubosgci d = 10,0 cm dodaje sie 1,5 cm na kazdy do-
datkowy metr pogigbienia $cianki w grunty Giowice brusa nalezy sta-
rannie obcigé prostopadie do jego osi i zabezpieczyé od rozbijania

miotem plaskownikiem stalowym o przekroju 20 x 60 mm,
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Rys.5,1. Przekroje bruséw drewnianych Rys.5.2, Widok pojedynczego
brusa drewnianego

Wskazane jest nabijaé na bal piersciert podgrzany, ktéry stygnac za-
ciénie widkna drewna, Pierdécient powinien wystawaé ponad wierzch
gtowicy bala okoto 20 mm, Dolny koniec brusa jest zaostrzony i,w
zaleznosci od rodzaju gruntu, do kitérego ma byé wbity, moze byé
zaopatrzony w "trzewik" z blachy o grubosci 3 mm (rys.5.,2). Jedno-
stronne zaostrzenie na szerockos$ci brusa umozliwia jego docisk do
brusa uprzednio wbitego, Wysokosé zawustrzenia "e" przyjmuje sie na-
stgpujgco: przy gruntach zwartych e = (1,0 & 1,5)d, przy gruntach
zaé luZniejszych e = 2,0 d. Kolejnoéé wykonania écianki szczelnej
drewnianej o grubos$ci 10,0 + 12,5 cm jest nastepujaca (rys.5.3):

a) Na obrysie przyszlego wykopu w narozach i posrednio co
2,5 + 3,0 m wbija sie¢ pale kierunkowe z wyciosanymi wpustami i wbi-
tymi w nie listwami, Po wbiciu pali obrabia sig odpowiednio ich giowi-
ce, przy czym grubo$é czopa jest réwna grubosci brusa. Pale kierun-
kowe powinny mieé érednice 20 2 25 cm i diugo$é¢ od 0,5 = 1,0 m
wieksza od przewidywanej diugosci bruséw,
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b) Po wbiciu pali kierunkowych iaczy sig je parg kleszczy,
Kleszcze powinny byé mozliwie diugies Do wykonania kleszczy uzywa
sie potowizn drewna okrgglego o érednicach 22 « 25 cm, Kleszcze
przymocowuje sie do pali kierunkowych érubami Me 19, Na palu na-_
roznym umocowuje sie dwie pary kleszczy w dwéch kierunkach i

w dwodch poziomachs,
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Rys,5.3. Scianka .szczelna drewniana: a) z pojedynczymi palami kie-
runkowymi, b) bez pali kierunkowych

c) Pomiedzy kleszcze ustawia sig brusy $cianki na calej diu-
gosci pomiedzy palami kierunkowymi., W celu nalezytego docisnigcia

bruséw ustawia sie w $rodku pomigdzy palami kierunkowymi specjal-
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ny brus klinowy, Brus klinowy ustawia sig¢ jako ostatni w kazdym od-
stepie pomigedzy palami kierunkowymi, Szerokoséé tego brusa musi byd
specjalnie dopasowana,

d) Nastepnie wbija sig kolejno brusy pojedynczo lub parami, przy
czym zaleca sig wbijaé .je najpierw na giebokoSé okoto 2,0 m. Gdy
prusy utrzymujg sie wzajemnie we wiasciwym polozZeniu, dobija sie je
do peej glebokoséci, Uzycie tego sposobu wymaga wigcej przesunigé
kafara, lecz pozwala na uzyskanie wigkszej szczelnosci; zapobiega
odsuwaniu sie bruséw (dotem) od wbitych poprzednio,

Istnieje réwniez sposéb wbijania $cianki szczelnej bez pali kierun—
kowyche W tym przypédku pale kierunkowe whbija sig tylkoc w narozach
wykopu, natomiast na jego obrysie, w odstgpach co 2,5 £ 3,0 m, wbija
cig zazwyczaj recznie krétki pal lub brus o diugosci 1,5 m, a w grun-
tach luZniejszych o diugosci 2,0 m, Nasf%pnie przymocowuje sig
kleszcze i kolejno wbija brusy., Po zblizeniu sie do krdétkiego pala,
gdy brak juz miejsca na nastepny brus, }qciy sie kleszcze z ostat-
nim wbitym brusem, wycigga krétki pal z gruntu i po przeniesieniu
dalej przymocowuje sie do niego kleszcze, prowadzac wbijanie Scian-
ki dalej. Kleszcze przediuza sig tak, aby migdzy ich konrcami byt
odstep co najmniej 1 metr,

Przy krétkich écianach wykopu (np. pod filar lub przyczdtek)
ukiada sie na wyrdwnanym terenie sztywng rame drewniana, zabezpie-
czong przed przesuwaniem sie palikami, i obija jg wokdt brusami, Wy-
konujac $cianke zaleca sie wbijanie bruséw “grzebieniwem w przdéd",
tzn, wbijanie w pierwszej kolejnosci brusa z grzebieniem i nasadza~
nie na’dt wpustu brusa nastepnego, Przy kolejnoéci odwrotnej grunt
wype.tnia wpust brusa wbijanego, co uniemozliwia wiasciwe wprowa-
dzenie grzebienia, powoduje rozsunigcie sig¢ bruséw, Brus tracl takze
prowadzenie po brusie poprzednim, a moze nawet wychyli¢ si¢ z
plaszczyzny Sciany, -

Drewno uzyte do wykonania $cianki powinno mieé naturalng wil-
gotnosé, Nie nalezy stosowaé drewna zbyt suchego, gdyz pecznialo-
by nadmiernie po wbiciu w grunt, co mogloby spowodowaé znieksztal-
cenie &gcianki, Dla skrécenia diugosci Scianki whija sie ja nie z po-
wierzchni terenu, lecz z wykonanego uprzednio wykopu okoto 40 cm
powyvzej poziomu wody gruntowej, aby na dnie wykopu nie powstalo

btoto, Z tego samego wzgledu kleszcze ukiada sie w wykopanych



rowkach, W gruntach piaszczystych mozna bruséw nie wbijaé, lecz
wptukiwaé, co ulatwia nie tylko pograzenie ich w grunt, ale takze
pozwala stosowaé ciensze elementy.

Przy peknigciu podiuznym powstaiym podczas whbijania nalezy
brus uszkodzony wyciggnal i na jego miejsce wbié nowy.s Jezeli
uszkodzenie nie jest zauwazc;ne do czasu wykonania wykopu i na
wymiang brusa jest za p6ézho, to na peknigcie dochodzace do émwi-
cy nalezy nabié¢ listwe lub deske, uszczelniajac jej styki pakutami
namoczornymi w smole lub innymi Srodkami uszczelniajacymi. Jesl
ziamany poprzednio brus udaje sie dobié do przewidzianej glebokos-
ci, to mozna go uszczelni¢ po wykonaniu wykopu do glebokosci vzta—
mania w taki sposéb jak przy quhie,ciu podiuznym brusa. Jesli odia-
mana czeéé brusa wysunie sie z plaszczyzny écianki, trzeba go wy-
ciagngé, gdy spostrzeze sieg uszkodzenie po wykonaniu wykopu, na-
lezy obok niego,w "dotyk" , wzdiuz écianki wbié brus nowy i szerszy,
zasadniczo od strony zewnetrznej, Styki tego nowego brusa wymaga-
ja uszczelnienia jak poprzednio. Jeéli nastapi wylamanie $ciany grze-
‘bienia lub éciany wpustu i brus nie wystapi z pilaszczyzny sciany,
to nalezy wykonad uszczelnienie, Jesli brus wysunie sie z plasz-

czyzny w przeciwng strone€ wykopu, na skutel: niejednakowego oporu

gruntu, powstana szpary klinowe pomiedzy krawedziami brusa i pasz- §

czyzna écianki i wéwczas szpary te zamyka sie przez wbicie brusa
prostopadle do Scianki albo dwéch pali okragiych, uszczelniajac na-
stepnie szczeliny. &cianka szczelna drewniana przepuszcza poczat-
kowo pewng iloéé wodyd Po nasiaknieciu drewna i jego specznieniu
nastepuje samouszczelnienie éciankis Gdyby to nie nastapito, mozna
wykopaé rowek-wzdiuz éciani(i od ;ej strony zewnetiznej-do wody

gruntowej i wsypaé do rowka suchego roztartego pyhu, gliny lub itu,

Woda unoszac czastki dodanego gruntu osadzi je w zamkach po pew- 2

nym czasie, Poniewaz sposéb ten jest kiopotliwy, dlatego tez uszczel- §

nia sie écianke w miare gigbienia wykopu przez wbijanie* pakut smo-
towanych lub gliny z trocinami w szczeliny zamkow.
Wérsdd zalet écianek drewnianych nalezy wymienié:
- dostateczng szczelnogd, ktdéra wzrasta z biegiem czasu wskutek
pecznienia drewna,

- iatwodéé transporty, poniewaz s& stosunkowo iekkie,

- male zniszczenie w przypadku uzycia ich na state ponizej zwier-
ciadia wody,

Wady écianek szczelnych drewnianych sg nastgpujaces
- zastosowane jako konstrukcje tymczasowe po wyciagnieciu z gruntu
wykazujg straty okoto 40%,
- maja znacznie mniejszq wytrzymaloéé na zginanie w poréwnaniu ze
géciankami szczelnymi stalowymi lub zelbetowymi,
- ismiejq trudno$ci pokonania przeszkéd napotkanych w gruncie oraz
tatwosé uszkodzenia $cianki przy wbijaniu,

- diugosc ograniczona jest wymiarami drewna i nie mozna Scianek
przediuzad,

52¢ Scianki szczelne stalowe

Pocratkowo usywano do wykonania $cianek szczelnych walcowa
nych profildw w ksztalcie ceownikéw i dwuteownikéw (rysS.aab)
Wobec niewystarczajgcej szczelnosci

wprowadzono przekroje nitowane z

ksztaitownikéw budowlanych (rys,5.4c), aff

Dazac do zmniejszenia ilosci zuzycia

| ("
b P
W

Iilys.5.4. Profile stalowej
Scianki szczelnej z ksztal-
townikéw

stali wprowadzono specjalne walcowa-

ne profile (rysunek 5.5), U nas w

powszechnym uzZyciu znajdujg sie pro-
file Larsena i Arbed, kiére sg stosowa-
ne w budownictwie wodnym,

Scianki Larsena s3 bardzo trwatey
Mozna przyjgc, ze w normalnych wa-
runkach pracy okres przydatnosci wyw
nosis
- profile SLL 1 £ 5 i 31 od 50 do 70 lat,
- profile II i llin od 70 do 100 lat,

- profile HI, Hlln, IV i IVn od 90 do 130 lat,

- profile V i VI " od 120 do 170 laty

W wodzie morskiej stopieri korozji nie zabezpieczonych $cianek jest

nastepujacy = okoto 1,5 mm na 20 lat, Zmiany kierunkéw i potaczenia
tych Scianek mozna dokonaé za pomocag katownikdéw taczacych, pota-

czenn spawanvch oraz specjalnvch ksztalek, Dane charakterystyczne
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dla profilu Larsena, produkowanego przez firme francuska, s§ naste-
pujace: szerokosé caikowita - b od 365 do 500 mm, wysokos$é - h
od 80 do 450‘mm, grubosé blachy - e od 4,8 do 20,6 mm, masa 1
pbrusa od 197 do 1060 N-m-l, wskaznik wytrzymatogci dla 1 brusa

Wx = od 72 do 776 c:m3 oraz przekrdj 1 brusa od 41,3 do 155,3

larsen
—_ - Larsen ptaski
T\ -
b
b
037
Krupp »-—L—m;f ciezar 515kg/m
i s
IR "¢
] l4mm ) e
Klockner Klockner ol o535 |
g:s ciezar
g .
iy HID=1801kg/m \§ ciezar 461@/
B EY HBD=158kg/m Iy m
Union Hoesch 3 I W =% s8mm
‘ .

scianka typu Arbed

Rys.5.5. Stalowe profile walcowane s$cianek szczelnych

&cianki szczelne typu Arbed, produkowane przez firme z Lukse " |

burga, sa wykonane z trzech podstawowych elementdéw: profilu Z,
profilu H i ksztattki chza‘cej.‘: Zasada dzialania i konstrukcija tyc}{ ’
écianek jest taka, ze elementem noénym sg profile H, a profile Z s

nowia jedynie wypeienie $cianki i nie bierze sie ich pod uwage

kosci, natomiast profile Z sg zaglebione tylko nieco ponizej punkiu
zerowego wykresu parcia gruntug Ksztattki laczace wspdidziakja z

elementami nodnymi $cianki; Standardowe diugosci elementéw wynos

od 5 do 30 m, Dane charakterystyczne $cianek typu Arbed sa uza- ’

leznione od zestawdéw elementéw, kidrych moze byé kilkanascie typowll

O szczelnoéci écianek stalowych decyduja szczeliny w zamkachd
Im wigksza i dluzsza jest droga przepitywu wody i im wiecej zatomé
ma do pokonania woda w czasie swego przepiywuy, tym scianka jest

szczelniejszas

112

g

Whbijanie stalowej écianki szczelnej odbywa sie podobnie jak
drewnianej’ Do wbijania mozna laczyé stalowe brusy po dwa przez
zaciénigcie zamkéw prasa lub zespawanie odcinkowe. Wbija¢ nalezy
ngrzebieniem w przéd®, aby grunt i kamyki nie wypeiniaty wpustuy
Dla ochrony gdérnej krawedzi blachy od rozbijania miotem stosuje sie
specjalne helmyy Przy wbijaniu $cianek stalowych uzywa sie kleszczy
drewnianych lub kleszczy z belek stalowych.;- Kleszcée przymocowuje
sie do palikéw wbitych na zewnatrz o diugosci 1,0 do 1,5 m, Aby
kleszcze nie rozchylaty sie,w czasie wbijania blach ustawia sie po-
migdzy nie klocki drewniane i iaczy Srubami, Podczas wbijania pow-
staje w zamkach duze tarcie, ktére powoduje dalsze zaglebienia bla-
chy uprzednioc wbitej; Aby tego uniknaé, mozna pokryé powierzchnie
wpustu i grzebienia asfaltem z dodatkiem paku, Jeéli Scianka wychy-
la sie z jej plaszczyzny wskutek réznicy nacisku po obu stronach
tub niewilagciwego prowadzenia, to mozna zapobiec temu przez pod-
cigcle podstawy blachy nachylone do poziomu pod katem 20° do 40°,
Szczegdlna uwage nalezy zwrdcié na zamkniecie obrysu Scianki,
gdyz dopasowanie ostatniego brusa jest trudne i kosztowne, Jedli sze-
rokosé szczeliny niewiele rézni éie od szerokos$ci brusa, to mozna
zmieni¢ jego wymiar przez odpowiednie wygiecie wzdiuz osi; Mozna
réwniez przerwal wbijanie w odleglodci kilku metréw od zamkniecia
i ustawic¢ ostatnie brusy na linii lekko wygigtej, aby zmiesScila sie ich
liczba catkowita; Nowa metods zagiebiania $cianek szczelnych stalo-
wych w grunty spoiste jest wilaczanie ich za pomoca pras hydraue
licznychy Zalety s$cianek stalowych sa nastepujgce:

- wbija sig tatwiej niz drewniane,

- tatwe sa w obsiudze, wygodne w transporcie,

- majg duza wytrzymaiosé na zginanie przy stosunkowo malej masie,

- daja sie latwo przediuzal przez spawanie,

- moga byé okoio irzydziestokrotnie uzywane, gdyz “stosunkowo kafwo
wyciaga sie¢ je z gruntuy,

- wobec mozliwych nieduzych obrotéw w zarﬁkach bruséw stalowlych
mozna wykonaé $cianke w linii tukowej {dla R>»2,5 4 3,0 m),

Wady tych sScianek sag nastepujgce:

- 53 drozsze anizeli drewniane,

- majg mniejsza szczelnosd w poczatkowym okresie pracy w pordéw-
naniu ze sciankami drewnianymi; po pewnym jednak czasie zamki
wypelniajg sie rdza i gruntem,
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- brusy stalowe nie mogg przenosié pionowych obcigzen, z wyjatki

profili skrzynkowych,
- profile zetowe majg skionnosé do obracania sig dookola osi pio

wej w czasie ich wbijania w grunty

5.3, Scianki szczelne zelbetowe

Brusy zelbetowe maja ograniczong mase 2ze€ wzgledu na transp

i.wbijanie. Zatem przy duzych szerokoéciach wypadaja waskie,

W praktyce spotyka sie brusy o szerokoéci 50 -~ 60 cm, grubosci

11 - 50 cm i dlugoéci zazwyczaj 15,0 m, a w przypadku wyjatko

Przy ostrzu i glowicy brusa nalezy strzemiona zageécié nawet do

5 cm na diugoéci 1,5 m, a pierwsze 4 2 5 strzemion przy glowicy |

Rys'.‘:5.7. Brus z betonu sprezonego

nalezy ustawiaé w odstgpach co 5 cm (rys.5.6). Brusy é&cianek zelg

trzon
podsiawa

betowych moga by¢ réwniez wykonane z betonéw sprezonych (rys. i
Po wbiciu écianki szczelnej wytworzony w zamku otwér przemywa
sie strumieniem wody dla wyptukania grunty, ktéry sie tam dostat N
stepnie do otwbru wprowadza sig worek jutowy lub pitécienny © pr 1

g

kroju odpowiedniej wielkoéci, a potem wypeinia go zaprawg pod C

7

nieniem przez wstawiona do otworu rure, kitdra podcigga sie do gorgg g R ‘

w miarg betonowania. Przy wbijaniu bruséw do gruntéw spoistych 2 § Est\i%‘s g(i\i‘\i‘? 3“‘%‘%

tych i zwirdw ostrze wyrobione w postaci kiina musi by¢ zabezpie ig §=&\k§\§§ §I§§§:‘ §.§ g& §
AR NN SRS

N

ne “trzewikiem" z blachy o grubogéci 3 mm. Wobec kruchoéci betond§ {

Ktéry moze wylamywal sig przy whbijaniu na prostokatnych narozachil

Przekroy A-A
Przekroy B-8B

grzebieni i wpustéw nadaje sie tym grzebieniom i wpustom przekrojde
Dokladnie dopasowane grze ” i

ziagodzone trapezowe lub zaokraglone.
bienie i wpusty mogsg iatwo ulec wylamaniu, dlatego tez nalezy poz
ie jest dostatecznie
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stawié¢ duzy luz, ktéry sprawia, ze écianka n

szczelna, Stan ten mozna poprawic wprowadzajac grzebienie drewni
ne, ktére wplywajga na dobre prowadzenie przy wbijaniu i, pgczniejs

Inacze} mozna rozwiazaé zame ¢

w wodzie, uszczelniaja potaczenie,

wvkonujac w dolnej czeéci brusa grzebien, w gérnej zaé wpust.

Rys,5.6, Przekroje brusa zelbetowego

Grzebieh diugoéci od 1,5 do 3,0 m, zaleznie od glebokoséci whbicia ¥
écianki, zapewnia prowadzenie brusa po brusie przy wbijaniua W &
lu wyptukania gruntu dostajgcego sie do otworu, obustronny wpust @i

przemywa sie strumieniem wody 1 Stwarza odpowiednie uszczelnier§
115
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Przekroje bruséw powinny by¢é dostosowane do masy miota przezna-
czonego do wbijania, Poniewaz diugo$é brusa wynika z jego przezna-‘l f"
czenia, gruboéé z obliczenia na maksymalny moment zginajacy, trzeba | '1;
dobraé szerokoidé w ten sposéb, aby nie przekroczyé zatozonej maqr.l i
Ze wzgledu na wystgpujace momenty zginajace, ktére musi wytrzymad &
przekrdj, dla przenoszenia i podnoszenia brusa trzeba okresli¢ miejsc
zatozenia liny lub laricucha. Mozna te miejsca zaznaczy¢ farba. Przyf
wbijaniu écianki szczelnej nalezy zwracal uwage na wiasgciwe umiesz.; ;

czenie grzebienia w stosunku do kierunku postepu robdt (rys.5.8a).’

Prowcowe umieszezen2

SrzEC-ema

v 7,

Rys.5.8. Potaczenia bruséw zelbetowych: a) poto-
zenie grzebienia w zaleznoéci od kierunku wbija~-
nia écianki, b) rodzaje wpustéw i grzebieni

w sSciankach zelbetowych

Rézne rodzaje wpustéw i grzebieni w zelbetowych brusach poka=
zane sg na rysunku 5,8b, )
Zalety $cianek zelbetowych szczelnych:
- mniejsze zuzycie stali niz w przypadku écianek stalowych,
- écianki zelbetowe szczelne mogg pg'zenosié réwniez obcigzenie pio-rfj !
nowe, ]
Wady $cianek zelbetowych szczelnych:
- sa kosztowne i dlatego uzywane s3a wylacznie jako stata czesd
skiadowa budowli, np. jako éciana licowa nabrzeza,
- z powodu kruchosci betonu brusy iatwo ulegaja uszkodzeniu przy
transporcie i przy wbijaniu,

- =5 bardzo ciezkie w stosunku dc uzyskiwane] wytrzymalosci,

&3}

11

_ szczelnosé zamka jest bardzo rézna i zalezy od jego konstrukcjiy

. wymagajg duzo miejsca do produkcii

prefabrykatéws klocek debowy
Whbijania $cianki szczelnej zelbe- .
towej dokonuje sig tak samo jak sta- : N
jowejs Brus wbija sig przez specjalny ; \\\ \a\:,.(, 2 materiat
heim natozony na glowice brusa (tak | fi u‘i iA\ - sprezynujaLy
samo jak przy palach prefabrykowa= == ‘ § podkiadka
nych) (rys.5.9). —h T dsbowa

Rys,5.9, Heim
glowice brusa

nakiadany na
zelbetowego

5.4, Obliczenia statyczne s$cianek szczelnych

W obliczeniach statycznych Scianek szczelnych nalezy rozwia-
zaé nastepujace zagadnienia:
- okreéﬁé gtebokoéé wbicia Scianek w grunt; obliczeniowg gilebokosdé
wbicia écianki t  nalezy zwidkszyé o 20 - 25%, t = 1,25 t
- obliczyé wartos$é sity w kotwi,
- wyznaczyé maksymalny moment zginajacy, potrzebny do wymiaro-

wania przekroju $cianki}

5,4v1. Scianki szczelne niezakotwione

&cianki szczelne niezakotwione oblicza sie jako wspornik utwierdzo-
ny dolnym kohcem w gruncie, Nalezy wéwczas wyznaczyé maksymal-
ny moment zginajgcy i glebokosé utwierdzenia écianki, Scianki te mo-
ga byé obciazone poziomg siltg skupiong w gérnym koncu lub obcig-
zone w sposdb rozlozony, np. parciem gruntu, parciem wody lub wody
i gruntuy Najczestszy przypadek to obcigzenie parciem gruntu i wody.
Przedstawione ponizej obliczenie odnosi sige do przypadku dziata-
nia sity poziomejs Przypadek to raczej rza‘dki, lecz pozwalajacy zo-
rientowaé sie w rozkladzie sit na niezakotwiong $cianke, Wedlug pro-
pozycji H.Bluma przyjmuje sig, ze przed sciankg powstaje odpdér mak-
symalny, kitéry wyznacza sie odejmujac od niego przeciwnie skierowa—'

ne parcie, czyli

{5.1)

53
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7z réwnania (5.3) mozna wyznaczyé giebokosé wbicia Scianki t .
gdzie:

Moment zginajacy w dowolnym przekroju $cianki wynosk
Z, - odpdr gruntu przed sScianka,

. - 3 o
z, - parcie czynne grunty, M_ = P(h + x) ~¢ ee(K, - K)x b

C - zastepczy odpdér gruntu skupiony u spodu sScianki (rys.’5.10) |
Odpdr (C) dziatajacy po przeciwnej stronie zasigpuje sig silg

pPrzyréwnujac pochodng wartosci momentu zginajgcego wzgledem
skupiong zaczepiong w dolnym koncu gciankis

dowolnej wartodci zaglebienia écianki do zera otrzymamy:

p . Jednostkowe parcie gruntu
- wzdiuz wysokosci écianki okresla- daMm 1 5
jg zaleznosci: ax -~ P -z Qg(Kb - Ka)x b =20,
h . 4
Zy, = Qgto Kb stay ‘
A\ ‘ (5.2) - 2P
* Qe(K, - K )b’
z, = ¢¢g to Ka
. zatem
gdzie: 2 2P
20450 , 2u M = P+ 3\ gt - (s
to K, = tg (a5 +T);
¢ wzér (5.4) stuzy do wymiarowania Scianki szczelnejd
2 [ - . ] . I3
K, =t (a5° - 2u) ; W przypadku obcigzenia parciem gruntu, écianki niezakotwione
stosuje sie tylko przy nieduzych réznicach wysokoéci terenu (3:4 m).
K K _- 5 niki od i - o s . -
: b¥a w..spo&czynvu i odporu 1 par Wwartoéé odporu jednostkowego na glebokosci to Wwynosi wowczas?
. : cia gruntu,
/ e : & - kat tarcia wewneirznego gr )
K=K Wt : ~ u 2 o by 2 o T4
i@%\Kb Ko_}to tu, st te” (45 + - ) - ee(h + t )te (45 -5)
Rys.5.10, Schemat do obliczania @ - gestosé objetosciowa gruntu, |
écianck: riszalchionyeh Wbif¥  t, - minimelna giebokos¢ woicia f s97ie
Scianki 'h = réznica wysokosci terenu (r'ys."5.'11a).‘
’
g - przyspieszenie ziemskie, Zastepujemy w tym przypadku obcigzenie ciggle sitami skupiony-

Jezeli wykres odporu gruntu z prawej strony zastapié silg skupiona C, mi i wykreslamy wielobok sznurowy oraz wykres momentéw (rys.5¢11b).

przylozong na giebokosci t_ , to na giebokodci t  nalezy z lewej Moment zerowy w dolnej czeéci wykresu wyznacza giebokosé t, .
strony zakoriczyé wykres odporus Wéwczas réwnanie momentéw wzgle~d

dem dolnego skrajnego punkiu écianki bedzie mialo postad

. 3 b :
P(h+t) -pe(K, -~ K,_) t, & =0 ",
stad
3 6P 6P h .
7 - t - . = 0, (53
o Qg(Kb - Ka)b © Qg(Kb - Ka)b ( )
gdzie:

b - szerokosdé scianki,
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RysJd5.11s Scianka niezakotwiona obcigzona parciem gruntu

5edela Scianki szczelne zakotwione

Scianki szczelne zakotwione obcigzone masa roziozona mogg byd:

a) o schemacie statycznym - gbérg wolno podparte, dotem utwierdzond

b) o schemacie_ statycznym - gdéra i dolem wolno podparte;

Obliczenie £cianki gdra wolno podpartej i dotem utwierdzonej jest

skomplikowane, wobec tego nie podaje sig go, Obliczenia statyczne

. © schemacie wymienionym w punkcie b) przeprowadza cie przy nastqil

pujacych zatozeniach:

57" ) L |
= 4 /L" Mrax Tt i

écianka szczelna jest pionowa,

nie uwzglednia sie tarcia pomiedzy $cianka a gruntem,

powierzchnia naziomu jest plaska i pozioma,

nie uwzglednia sig pionowej reakcji gruntu przypadajacej na jed-
nostke diugosci dolnej krawedzi Scianki)

warunki pracy $écianki zakotwionej géra réznia sie od warunkéw pra-
cy $cianki wolno stojacej tym, ze przesunigcia gérnego kofica scian-
ki sa ograniczone/ Analityczna metoda obliczania Scianki géra i dotem
wolno podpartej przebiega w sposéb nastepujacys Aby caly ukiad
(rys."5.'12) pozostawal w réwnowadze,suma rzutéw sit na o§ poziomg
musi byé réwna zero i suma momentéw statyczpych wzgledem punktu A

tez musi byé réwna zero;

B AN/ AV/AV/A/A/\ - T
/ Hetp
0 J

o 9 . 9
0ots" 5% )ty | oglH+t g5 1)

Rys.5.,12, Schemat do obliczania $cianek zakotwionych
W zwiazku z tym otrzymamy:

A+ 2Z, -2, =0, (5.5)

2 . . 2 -
M, = z [ (H+t ) =H ]2, (H-H"+ 5 t)=0 (56)



gdzie:
Z_ = gg(H +t)?K
a 2 Qs (o] a’

1 2
Zy = 3 fet K.

Z réwnania (5,5) mozna okrefli¢ warto$é sily w kotwi , z réw- B

nania (5.6) glebokosé whbicia t, .+ PO uprzednim podstawieniu do
tego réwnania wartosci Za
wyrazenie:
2 3 2
S(H+t) -(H+t) H

[
- tg*(25° + =) .
2 2

L 4
(H-H"+ 51t) to

Wzér (5.7) pozwala okreflié metoda préb wartosci L
" Moment zginajagcy w dowolnym miejscu wynosi:

1 ..3,.2,,0 %u
Mx-Ap(x-H-')—?ng tg”(45” - ——) .

Przyréwnujac pierwsza pochodna do zera mamy:

dM 1 2,2, o $y
TX—-AP-—Z—?gx tg(45—'—2'—)-0.
stad
2A
X = : P -
os te®(a5° - —2)

2

54.3, Zakotwienie gcianek szczelnych

Przekrdj Sciagu mozna wyznaczyE z zaleznosci:

(508)
gdzie:
A_ - sita w Sciggu kotwigcym liczona na 1 m diugosci Scianki
szczelnej, '
a - odstep pomigdzy $ciggami,
122

i Zb' Po przeksztatceniach otrzyma siq"f i

(s.7) %

R - wytrzyma&ééé obliczeniowa na rozcigganie dla materiatu,

.z ktérego ma byé wykonany sSciag)

Sciag kotwigcy przymocowuje sige do piyty, Sciany lub belki kot-
wia,cej.‘: Odlegioéé umieszczenia piyty kotwigcej okresla punkt a po-
dany na rysunku 5,137 Jesli piyta kotwigca stanowi $ciane ciagls réw-
nolegla do $cianki szczelnej, do ktérej przymocowane sg kotwie, to
jej wysokosé h , siggajaca do powierzchni terenu oblicza sie ze

wzorus

2A
h = = . (5.9)

gg(——%'\- Kb = Ka)

gdzie:

F = wspébiczynnik bezpieczehstwa réwny 2 = 3

Zazwvczaj $ciggi wykonuje sie ze stali o Srednicy minimum 30 mm;
Mozna réwniez wykonaé $ciggi zelbetowe, Sciggi kotwigce rozmieszcza
sie w odstgepach 1,5 # 2,0 m, zabezpieczajac je od rdinych obcigzen
naziomu przez umieszczenie ich w rurach betonowych lub éelbet&wych.i
Zamocowania sciggdw w $ciankach szczelnych dokonuje sie w ocze-

pach lub kleszczach, ktére s mocno przytwierdzone do bruséw <Scianki,

2mmesszono

”
J to 2 s q\%
* wytrzymotose \

RysJ5.13. Przylozenie piyty kotwiacej

Przedstawione w (5/5) klasyczne metody obliczania écianek
szczelnych s przyblizone i odnoszg sie w zasadzie do sScianek o
wigkszej wytrzymalosci na zginanie, a wigc stalowych i zelbetowych,
Na ogdt £cianki szczelne drewniane rozpiera si¢; czasami wprowa-

dza sie kotwie nie wyzyskujgc stosunkowo matej wytrzymatosci tych
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$cianek na zgmame. Metody klasyczne obliczenia sc:anek szczelnych
majg zastosowanie przy pograzaniu ich réwniez w podioze uwarstwios

ne lub w grunty niespoiste luéniejszef

5.5, Metoda obliczania $cianek szczelnych wg Mo i AsReimbertdw f

Nowa propozycja Reimbertéw stuzy do ekonomicznego wymiarowa-:f

nia $cianek szczelnych pograzonych w jednorodnym podiozu grunto-
wym: Przy obliczaniu parcia i odporu gruntu wg tej metody nie uwzgqu,
nia sie spdjnosci gruntu z uwagi na mata stabilnosé scianki szczelnem
Wartosci maksymalnego momentu zginajacego, sily w Sciggu oraz gig- ¢
bokosé wbicia gcianki uzyskane ta metodg sa nieco mniejsze niz u~

zyskane klasyczng metoda obliczers

Scianka niezakotwiona

Maksymalne catkowite parcie czynne gruntu dzialajgce na $ciankeg

wynosi (rys.5714):
2
A QgH
Za " (sr + 20,

) Z
r-206_ ., |
. ) (5.10)

a 2

Q
-
jw)

Minimalne catkowite parcie bierne

oblicza

—

SU— _4_,_§£
N

N

N
[

gruntu na gigebokosci to

¢
O L’S«
L
o9

__h

sie ze wzorw

2
Qgto ¥y - 2<I>u

o 2 (JT+2@U);

M

%5

{4 Jo—

Suma momentéw statycznych wzgle= -

E

dem punktu B okregla warunek

Rys.5.14., Schemat cbliczeniowy

ania
écianki niezakotwionej zerow
to H
Zy3 %3 "%

z ktérego oblicza sig glebokoéé wbicia $cianki szczelnej w grunt

po podstawieniu wartosci Za i 2b

R %gigagﬁ

Poniewaz

T-29 g )
u 2
T + 2¢u'tg (5 -—3)

3

oraz H = h + to .
zastepuje sig wzdr (5/11) wyrazeniem t, = hk, gdzie k

czynnikiem wynoszacym

jest wspdi-

k = 1 5
1 .
- 1

5 T
e

Moment zginajacy w punkcie € oblicza sig ze wzorw

; (5a2)

een® T
(7

- 28,
Mc 3 SF

T+2¢

Sila normalna dziatajgca na sSclanke wynosi:

_een®
N = 2 tgd ,

d - kat tarcia gruntu o écianke,

gdzie

Scianka zakotwiona ze $ciggiem utozonym

poziomo na giebokosci d od wierzchotka

s$cianki

Glebokosé whicia écianki w grunt oblicza sie ze wzoru (rys/5.15):

T - 2%32[2(“ ,t)

2 2,2 .
(h+t.) (‘31'+2{>u’ «d]—to(-s-tcd-h-d)-o.‘

3
(5.13)
Sila w Sciggu wynosis
Qg(h+to)2 ¥=-26, 2 Qgtﬁ } i
P 2 (3-.,, ZQU) - ) . (5s14)
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Momenty zginajace i sily normalne oblicza sie w dwéch punktach: zastrzykowy, ktéry wyposazony jest w uszczelnienie umo zliwiajace

cofnigcie sig zastrzyku w kierunku wylotu otworwu, Cignienie zastrzy-

A - w punkcie B, na gigbokosSci za- )
o ////;d TIRIITTITIT  rosenia Sciagu ku.051"=lga'2.0 # 3,0 MPa, Wittaczajac zaczyn cementowy uzyskuje sie
g ag zwigkszenie érednicy otworu’ W piaskach grubych oraz zwirach za-
plyta og ds(tl' - zéu)2 czyn przenika w otoczeniu otworu i zespala bryte gruntu’ Zaczyn
< Fotnigea MB - 5 T+ 2 @u H przyrzadza sie z cementu szybko wigzgcego. Po stwardnieniu zastrzy-
. 040 ku w butawie napina sie ciegna naciggarka $rubowa lub hydrauliczna.
,¢u$0 ggd2 T - 26“ 2 2 Koniec ciggna kotwi sie w glowicy opartej o wzmacniany element, Po
c 0 N = ) (.r ¥ 20, ) tgd W sprawdzeniu naciagu kotwi wilacza si¢ zaczyn w pozostala czeéd
*zm . ‘ otwory, zabezpieczajac ciegno na tym odcinku ostong z tworzywa
’ - w punkcie C, poilozonym na dnie § sztucznego,
-‘r’]——" wykopu ‘

Rys 5,150 Schemat obliczeniowy
Scianki zakotwionej

a

2 ‘
Te2¢ 2 3
L8 (1 2 _ J - M O ]
MC-(h-d)[z(Jr+2¢u)(h hd =) Ap] ;
(5a5)
2 2
egh” T = 29, —
N = > (I*2°u)tg8.’.

5,6, Kotwie gruntowe wiercone i wbijane

Kotwie gruntowe wiercone moga mieé érednice od 5 do 20 cm;
Sa one stosowane w gruntach i skaltach Wykonanie kotwi gruntowych §
wierconych (iniekcyjnych) obejmuje nastepujace czynnoscit wywierce=-

nie otworu, wprowadienie w otwér ciggna, wykonanie zastrzyku na od-j

cinku kotwi, naciagniecie ciggna i dokonczenie zastrzyku w otworzeJ:
Do wiercenia otworéw stosuje sie wiertnice obrotowe lub udarowe; Na=3
rzedzia wiertnicze umozliwiaja wydrgzenie otworu w gruncie, w skale

oraz betonie; Urzadzenie wiertnicze stuzy do wiercenia otworu oraz

do pecgrazania i wyciggania rury obsadowej.; Rure obsadowsg zapusz-

cza sie w gruntach niespoistych jednorodnych i przewarstwionychs

W gruntach spoistych rurowania sie nie stosuje, natomjast rozwierca | iyts.‘-?.lé." KOtIVie gruntowe wiercone: a) piyta $cienna zamocowana
) e ) ] otwiami gruntowymi w dwdch szeregach: 1 - ptyta scienna, 2 - buia-
butawe, co powigksza noénoéé kotwis Do wykonanego ofworu wprowa- . wa, czgélé nodna kotwi, 3 - czesé kotwi, zacementowana be’z cidnie-
dza sie ciegno z liny, splotu drutéw o duzej wytrzymaloéci na rozcig- Z{a' 4: pret bpojed)ync)zy )érednicy 40 mm, 5 - glowica oporowa z na=
) j 2 lagnietg sruba, b), c), d), e), f - k. i ctwi
ganie lub pret stalowy, Nastgpnie umieszcza sig w otworze przewdd ’ ’ ’ )’gr?dnizwycp;xrzy fady zastosowania kotwi
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jesli koziotr wystaje ponad zwierciadio wody gruntowej nalezy jego

Kotwi t iniekcyine stuza do kotwienia w podiozus ek glowice obetonowal blokiem, Przy zastosowaniu pali Zelbetowych na-
tem, Kotwie gruntowe iniekcyjn

2y rozkué glowice pali wyci h a i i i -
konstrukcji oporowy lezy . g pal wyciagganyc nastgpnie wkiadki z nich wy

kich écian oporowych, obudowy &cian wykopoéw,

. . uécié na diugoéé (1) potirzebna dla przeniesienia sit przez przy-
(w przypadku prébnych obcigzen paﬁ), zbiornikéw wodnych, P P pray:

( 1 5 zeni oru wody)itp (rys.5.16) czepnosé (rys.5.17b). Pale kotwiace stalowe stosuje sig przy $cian-
w celu zrownowazenia wyp - e -

. . .. = kach szczelnych stalowych.’ Z akotwienie mozna zaprojektowadé jako
Whbijane kotwie gruntowe mogg by¢ wykonywane w postacl kozidw ¢

zakotwienie wspdipracujace ze $ciankas Wéwczas zakotwienie wiasci-

. Jest to zakotwienie sprezyste, ktérego zdolnoéé kotwigca ) i
patowych. i ) we stanowi rzad pali stalowych (rys.5,17c), wbitych do tylu ukodniey

zalezna jest takze od sprezystej pracy pali. Kozly palowe przenosza . . cve e . . . -
. z pochyleniem w miare mozliwoséci 1:1 i pracujgcych na wycigganies

i oziome ulegajac czeéciowo zginaniu, gidwnie zaé jednak rozl ) N
sity p =Sk s jako pale mogg by¢ wbijane brusy pojedyncze tego samego typu co

ia te sity wzdituz swoich osil Z tego powodu pale koziowe muszg I ) C
caa =By : . ! 3 ¢cianka szczelnay Poniewaz $cianka przenosi w tym przypadku réw-
mieé zapewniong nosnosé zaréwno na wciskanie w grunt {pale przed {»
nie, tj, od strony $cianki szczelnej), jak i na wycigganie (pale tylne)*
zelbetowych

niez sily osiowe, glebokoéé jej wbicia musi byé wigksza niz $cianek

byé 3 ali drewnianych nie obciaZonych osiowo, Pale ukofne wbija si¢ zazwyczaj wczesniej
Kozly palowe moga byC wykonane 2z p »
prefabrykowanych lub stalowychy Pale drewniane wiazg sie w koziy

bezpoérednio. Przedni pal wbija sig¢ ukoénie (3:1do 51 1), tylny | ,

(przed wbiciem écianki) i trudno jest wykonaé potaczenie stalowe
pomiedzy palem a brusami odpowiadajace $ciéle projektowi., Z tych
wzgleddw stosuje sige wiehice zelbetowe, dostosowane pod wzgledem

2 ; snie lub pionowos Glowice pali po ich wbiciu przycina L, L :
zas takze ukosnie lub p * : P wymiaréw i zbrojenia do rzeczywistego poloZenia wbitych elementdwy

klinuje i lgczy przynajmniej dwiema $rubami, a miedzy nimi prze-g

sigy
prowadza sie $ciag $cianki szczelnej zakotwionej (rys.5.1 7a)y

A

57, Scianki z pali zelbetowych

&cianki szczelne wykonuje sie z takich pali, ktérych beton w

czasie ich wykonania rozchodzi si¢ na boki, przy czym jest on nale-
zycie ubity; Do tego rodzaju Scianek szczelnych stosowane sa pale
Franki lub Wolfsholza,

Wykonanie écianki szczelnej z pali Franki rézni si¢ od sposobu

wykonania pali pojedynczych tym, Ze nie wykonuje sig rozszerzonej

podstawy pala, Wbijanie pali Franki w bezpogrednim sasiedztwie moze

spowodowad uszkodzenia uprzednio wbitych i niestwardnialych pali
Niebezpieczenstwo to moze powstaé szczegdlnie wiedy, gdy grunty sa

luzne lub $rednio zageszczone! Aby zapobiec temu niebezpieczerst-

wu, wciska sie najpierw rurg obsadowg w grunt na giebokoéé do 1,0m,

nastepnie wlewa sig do niej wode i przez uderzenia miota zmigkcza

. grunt wtioczony do rury przy jej wciskaniu/ Réwnoczegénie ze zmigk-
Rys.5.17; Kotwie gruntowe wbijane, E
a) giowica kozla z pali drewnianych @
obetonowana blokiem, b) glowica koz-#
ta z pali zelbetowych (51' S, - re- B

czeniem gruntu nastepuje zaglgbienie rury pod wplywem uderzern mio-
ta w korek gruntowy, Mlot nie powinien wychodzi¢ z rury ponizej jej

. . dolnej krawedzi, gdyz w takim przypadku mozna by spodziewacd sie
akcje pali), c) przekrdj nabrzeza

kozlowego z elementéw stalowvch uszkodzer sasiednich palii Przy tym sposobie wykonawstwa koniecz-
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ne jest uszczelnienie dcianki, Wykonuje si¢ to za pomocg ceownika

przyspawanego. do rury na catej jej diugosci (rys. 5.18).

A Szczegot A

~N Rys, 5.18. Ceownik zlobigcy wpust
J w sasiednim palu do wykonania é£cian-
p = ki z pali Franki: 1- rura obsadowa,
\\_//\2— \ﬁ

2- pal sasiedni (wykonany), 3- ccowe
nik przyspawany do rury, 4- spoina

W czasie zagigbionia rury kieruje sig ceownik tak, aby zlobil wpust
w sasiednim uprzednjo wykonanym palu. W czasie betonowania pala
wypetlnia sic wpust betonem, 'ktéry tworzy polaczenie pala betonowego
z palem uprzcdnio wykonanym,

Scianka szczelna z pali Wolfsholza wykonana jest w sposdéb po-
dobny jak scianka szczelna z pali Franki. Najpierw wierci si¢ otwory

dla pali kierunkowych (naroznych i posrednich) i pozostawia w nich

rury obsadowe, nastgpnie wierci si¢ otwory dla pali podrednich i réwei
niez pozostawia w nich rury. Betonowanie rozpoczyna sig od pali kiew
runkowych. W czasie betonowania pala porusza sie sasiednie rury,
aby zapobiec ich zwigzaniu z wykonanym palem, Przy diugich Scian-
kach szczelnych nawiercanie wszystkich otwordw jest niepraktyczne,
wobec czegoe wierci si@ réwnoczesnie dwa sasiednie otwory a nastgp- :‘3
nie betonuje pierwszy pal przy poruszaniu rury pala drugiego, W dal-
szej kolejnodci wicrei si¢ otwdr trzeci, po czym betonuje drugi przy
odpowiednim poruszaniu zawiercong rurg obsadowg itd. Podstawowym
warunkiém szczelnosci tego typu sScianki jest dokiadne pionowe wier-

cenie otworu,

5.8, Wykonywanie i projektowanie fundamentéw szczelinowych

Fundamentami "szczelinowymi" sa fundamenty formowane przez
wypelnienie betonem waskoprzastrzennych wyer})éW(szczelin), gigbio-
nych przy zastosowaniu zawiesin tiksotropowych w celu zabezpiecze-
hia Scian wykopow przed obwatami. Rozréznia siq¢ trzy typy fundamen:
low szczelinowych: typ I - Scianki szeregowe ciapte oraz Scianki sze-
regowe z przerwami, typ II - Scianki 2z jedno lub dwustronnymi zebra-
mi, zwigkszajacymi nosnosé i sztywnosé fundamentu, typ I - funda-
menty wykonywane w ukladzie zamknigtym skrzyniowym lub
wvm
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studnio-

2z ewentualnym zastosowaniem zeber, wykonywane w ra-

- zie koniecznosci uzyskania bardzo wysokiej noénoéci, badz koniecz~

noséci przejmowania sif poziomych,

Wykonywanie fundamentéw szczelinowych obejmuje nastepujace
etapy:

a) wykonanie Scianek prowadzacych (rys.5/19), wyznaczajacych oé
fundamentu i zabezpieczajacych statecznosé édcian wykopu w stre-
fie przypowierzchniowej, jesii wystepuja tam grunty niespoiste,

b) giebienie wykopu pbmiedzy éciankami prowadzacymi, az do projek-
towanej gigbokoéci H, przy réwnoczesnym wypemianiu wykopu za-
wiesing tiksotropows,

c) opuszczenie zbrojenia do wykopu oraz rury do betonowania metodg
Contraktor,

d) wypemienie wykopu mieszankg betonowa, wypierajaca zawiesine,

e) roboty wykohiczeniowe, polegajsce na usunigciu wierzchniej warst=
wy betonu, kidry uleg! zanieczyszczeniu zawiesina, oraz na odpo-

wiednim uloZeniu warstwy $wiezej mieszanki betonowej.

20
I +%

D

120150

120+
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Rys/5,19, Scianki prowadzace (1awy)

Diugosé poszczegdlnych odcinkdw roboczych fundamentu szczeli-
nowego waha sie w granicach od 4 do 8 my Przyjmuje sig, Zze gru-
bos¢ édcianek rowna jest szerokoéci gabarytowej, zwigkszonej o 5 cm,
narzedzia (np. chwytaka), stuzacego do g}qbierﬁa wykopdéw, Szero-

kosci wykopéw wahaja sie od 50 do 80 cm, WysokosS¢ Scianek ogra-
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niczona jest do 20 - 30 m, zaleznie od typu maszyn stosowanych

do glebienia wykopéwf 7 awiesina tiksotropowa stosowana przy wyko-

nywaniu szczelin powinna spehliaé nastepujace warunkis

a) mie¢ dostateczng sestodé wilaéciwa, aby parcie }';ydrostatyczne 28w
wiesiny przewyzszyto parcie czynne oérodka gruntowego i parcie
hydrostatyczne wody gruntowejy

b) mieé dostatecznie wysoka wytrzymaloéé strukturalng (T ) niezbed
dla:

- zabezpieczenia przed obwatami na skutek narastajacego obsypy-
wania sie ziarn gruntu znajdujacych sie bezposrednio na $cia=-
nie wykopuy

- zapewnienia wymaganej stabilnoéci zawiesin zanieczyszczonych
urabianym z wykopu gruntem,

c) odznaczal sie dostateczng stabilnogécia, to znaczy odpornoscia
na zmiany gestosci wiasciwej, wynikajace z sedymentacii i koagu~j
lacji czasteks

Nalezy odrézniaés

- wiladciwodci tzw., zawiesiny roboczej doprowadzonej do gigbionych

wykopdw,

. wlasciwosci zawiesiny w wykopie, rézne od wiagciwosci zawiesiny 2

roboczej ze wzgledu na zanieczyszczenie sig zawiesiny uradanym 3

- gruntem i réwnoczesne rozciericzenie zawarta w nim woda grun—
towa,
Warunek dostatecznej gestosci wlasciwej zawiesiny tiksotropowej mu=
si byé spemiony przez zawiesing wypemiajaca wykop.;
Dla zapewnienia statecznosci é4cian wykopdéw powinien by<¢ spei-
niony warunek réwnowagi granicznej

Pg * Py * Pg- Py = 00 (5:16)

p_ - geodynamiczne jednostkowe parcie czynne, tzn, parcie szkied

letu gruntowego wediug Coulomba [kPal,

Py, ~ parcie hydrostatyczne wody gruntowej [kPa],

Pg - parcie wywotane dodatkowym obciazeniem naziomu przez
sprzet, blisko polozone budynki 1tp. kaa is :

P, - parcie czynne i bierne zawiesiny wypemiajacej wykop ,kPa] !
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p),a wykopéw o znacznej diugodci (h: L <2), wykonanych w podio-

zu jednorodnym oraz dla S 0, mozna przyjaé:

’ 2 e) o
pg = te”(25° - %) [een,

+ (0g - €yl 8 (ny = hy)], (5.17)

gdzie:

hw - odlegio$é zwierciadla wdd gruntowych od poziomu terenu [m],
eileg, - Qw) - gestoéci objetoéciowe gruntu powyzej i ponizej po-
zjomu h [t- m3],
x peziom, dla ktdérego oblicza sie wartoéé p ;

wartodci h oraz h_ przyjmuje si¢ jako dodatnie l'm],
u wartosé kata tarcia wewnetrznego danego gruntu L[o]

przyspieszenie ziemskie {m-s-zj.

Wartoéé jednostkowego parcia hydrostatycznego wody wynosi:

P, = @, ¢ (h, - h.), (5.18)

gdzie:

Qw = gqstosc objetoscmwa wody. [t-m ]

Ob.oliczenie wartosci p q Wwymaga kazdorazowej analizy, przy czym na-<
lezy zachowaé odpowiednig ostroznosé przy wykonaniu wykopu w
bezposérednim sasiedztwie istniejgcych budynkdw,

Parcie jednostkowe czynne i bierne zawiesiny wyrehiajacej wy-
kop oblicza sig¢ ze wzoru:

Py ™ Pzn * Pyp = Q.8 (hx - hz) ’ (5.29)
w ktérym:
© , - gestosé wiasciwa zawiesiny [t-m'a],
h

z = odlegltoéé zwierciadla zawiesiny w wykopie od poziomu tere-
nu [m],

Pop = 0 ze wzgledu na trudnosci oznaczania wartosci granicy ply-

niecia (T f) danej zawiesinys

Dla wykopéw krétkich (hiL > 2), ze wzgledu na tworzenie sie pozio-

mych "sklepiern odciazajacych", zmniejszajacych wielkos< parcia
szkieletu gruntowego, jednostkowe parcie czynne oblicza sie wedlug

wzoru
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Qer " w

Pg = Q

[e] éUl
afi-(a- ] n, eate®(45° - =), (5.:20)

w ktérym:
a - wspSlczynnik ustalany za pomocy nomogramu (rys.5.20),
f - wspdiczynnik réwny zeru przy hxé h ., natomiast przy
h _>h _ réwny (hx - hw): h_,

h

x = poziom w wykopie, dla kitdérego oblicza sie wartosé p

o [l

00 01 05 06

T

0

 AUSRURE U S

%4

®

Rys.5,20. Nomogram do ustalania wspdtczynnika a, dla wartosci
ze wzoru (5,20)

Czynnikami wptywajgcymi na statecznoséé Scian wykopdw sa:

a)

es . . =3
gestoéé wiadéciwa zawiesiny wypeiniajacej. wykop Qz[t-m Ts

b) poziom zwierciadia zawiesiny hz, ktéry nie powinien opadaé poni-
zej 0,5 m od powierzchni terenu [m],

c) poziom zwierciadia wéd gruntowych h  [m],

d) diugosé wykopu L [m],

Szczegdly dotyczace ustalenia skladu zawiesiny roboczej i problemy ;

przygotowania aktywowanvch zawiesin ilowych zostaly oméwione w

pracach prof,APiaskowskiego z Instytutu Techniki Budowlanejs
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Przed gigbieniem wykopdéw wykonuje sig $cianki prowadzace,

Jeéli te $cianki wykonane sg z elementéw prefabrykowanych, to mu-
sza by¢ ukiadane na warstwie wyréwnawczej z betonu lub zZaprawy
cementowo-piaskowej, Do glebienia wgskoprzestrzennych wykopdéw
(szczelin) sa uzywane koparki, giebiarki, wiertnice itp, Stosowana
maszyna powinna umozliwia¢ usuwanie osadu sedymentacyjnego z dna
wykopu 1 byé wykorzystana do ustawienia w wykopie klatek zbrojenio-
,wychs W miare pogiebiania wykopéw doprowadza si¢ zawiesine robo-
cza swiezg lub generowang w ten sposéb, aby poziom zawiesiny w
wykopie nie opadat wigcej niz 0,5 m w stosunku do powierzchni te-
renw. Poziom zawiesiny w wykopie powinien byé wyzszy od poziomu
zwierciadta wdéd gruntowych,

Do zbrojenia écianek szczelinowych stosuje sie prety ze stali
klas A-Il (do zbrojenia stéwnego pracujacego na rozcigganie) ofaz
A-l. Do zbrojenia pionowego stosuje sig prety o érednicach wWynosza-
cych wigcej niz 16 mm, zaé do strzemion prety o przekrojach wyno-
szacych wiecej niz 10 mm; Wysokosé poszczegdlnych odcinkéw szkie-
letu zbrojeniowego powinna mieé nie mniej niz 5 m. W przypadku gdy
wykop ma mniej niz 5 m, wysoko$¢ szkieletu zbrojeniowego powinna
by¢ réwna gtebokosci wykopus, Prety nalezy spawaé lub taczyé
zakiad;

na

diugoéé zakiadu co najmniej:

- 30 érednic preta dla przgkrojéw rozcigganych,

- 10 drednic preta dla przekrojéw $ciskanych.

Szerokogé poszczegdinych klatek zbrojeniowych powinna wynosié

13 - 15 cm mniej od szerokosci wykopu,

Jesli fundament nie przendsi sit rozciggajacych i nie stanowi konstruk-

cji oporowej, to zbrojenie ogranicza sie do zbrojenia konstrukcyjnego,

o przekroju 0,8% przekroju betonu

Ponadto w przypadkachs

- gdy wystepuje jedynie $ciskanie osiowe lub mimoéréd wzgledny ob-
cigzenia jest mniejszy od 10%,

- gdy nie zachodzi obawa przesunieé gruntu{osuwiska, tereny wystepo-
wania szkdéd gérniczych itds),

nalezy uwzglednié mozliwosé ograniczenia zbrojenia do 4 - 5 m od-

cinka ponizej najnizszego przylegajacege naziomu, W przypadku wy-

stepcwania gruntéw stabych, d&ugoé_é zbrojenia pionowego przediuza

si¢ do 4 - 5 m ponizej spagu warstwy tych gruntéw.
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Opuszczone do wykopu zbrojenie powinno byé zabezpieczone
przed mozliwoscig przesunigcia lub wypierania w trakcie betonowa-
nia; Okres czasu pomiedzy opuszczaniem zbrojenia, a rozpoczegciem
betonowania nie powinien przekraczal 8 godzing
Do écianek szczelinowych stosuje sie beton klasy nie nizszej ods
- B 20, w przypadku scianek obcigzonych sitami pionowymi lub przy (
matym mimosrodzie,

- B 25, w przypadku $Scianek fundamentowych speiniajacych réwniez
role konstrukcji oporowych,

- B 30, w przypadku wszelkiego rcdzaju écianek w warunkach koro-
zyjnego zagroienia;’

Betonujac fundamenty szczelinowe nalezy ograniczyé wielko&é
ziarn Kruszywa do 32 mm, przy czym stosowanie kruszywa lamanego
nie jest wskazane, Ponadto iloéé cementu nie powinna byé mniejsza
od 350 kgfm"3 mieszanki betonowej, zas stosunek w/c nie powinien
przekraczac 0,6, Scianki betonuje sie wediug metody Coniractors Bew
tonowanie wykonuje sie uzywajac zawiesiny tiksotropowej, wykazujg-
cej wyzszy niz woda opdr przy wypieraniu przez mieszanke betono-.
wa, Nalezy dokiadnie wykonaé korki opuszczalne do rur w celu za-
pobiezenia mieszania sig betonu z zawiesing, Srednica rur do betona
wania nie moze mieé mniej niz 1/20 diugoéci betonowanego odcinka
wykopu, lecz nie mniej niz 20 cm; Betonowanie kazdego odcinka $cia
ki odbywa sie w kilku etapach: (rys.5s21),

etap I - wypehienie rury mieszanka betonows,
etap 11 ~ formowanie pierwszej warstwy petonu rozpoczyna sig¢ po.

wypemieniu rury wlewowej betonem oraz niewielkim jej podciggnig- 4
ciu umozliwiajgcym wyptywﬂmieszanki betonowej; korek ulega przy ]
tym wypchnigciu,

etap Il - wiasciwe wypemienie wykopu betonem, przy czym powinn'
sie ono odbywaé przy odpowiednim podcié‘ganiu rury wlewowej,
rej dolny koniec powinien byé zaglebiony w masie .betonowej na
bokoéé nie mniejsza niz h, spehiajaca warunek:

(5421)

hc> —I-é--l- 0,2 m ,

gdzie: .
L = diugosé betonowanego odcinka wykopu, przy zalozeniu ze
rura wlewowa znajduje sie w jego Srodkus
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W przypadku gdy s$cianki fundamentowe stanowia réwnoczeénie
szczelng konstrukcjg, nalezy dobraé odpowiedni typ Scianki oraz
uformowaé szczelne ziacze pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami robo-
czymid Przy wykonaniu zlaczy rozréznia sie nastepujace sposoby:

a) formowanie zlaczy za pomoca opuszczanych do wykopu kolumn
rur szablonowych o odpowiedniej Srednicy,

b) stosowanie opuszczanych do wykopu prefabrykowanych brusdéw
zelbetowychy

¢) whbijanie prostopadle do osi wykopéw bruséw Larsena z plaskow-

nikami przyspawanymi przy obu zamkachg

K
&5 es;‘;?d"*o

& dy €5
lv] pre 7R
Bikd
250+
300

n I 5+40cm

Rys/5.21; Kolejne fazy betonowania metodg Contraktor

Obliczenia statyczne.fundamentéw szczelinowych przeprowadza
sie wediug L' oraz IL" stanu granicznego, Nizej podane wytyczne nie
dotycza:

- pali o duzych érednicach (D>0,6 m), wykonywanych przy uzyciu
zawiesin,

- wszelkiego rodzaju fundamentéw szczelinowych poddanych dziata-
niu sit poziomych wigkszych niz 1/3 obcigzenia pionowego,

Jako pojedynczy fundament traktuje sie w tym przypadkus

~ pojedyncza $ciankg, to znaczy réwnoczesénie zabetonowany odci-
nek wykopu, stanowigcy czesé fundamentéw typu I, I1 lub I, maja-

cy =ztacza, kidre nie przenosza sit pionowych,

137



- fundamenty typu I, jesli ich érednica lub szerokosé i diugos

M’
[}
e}
(]
*

niajg warunek:

Kk
5.22
d, <2 Zhitgcki, (5.22)

d. - wewnetrzny promien fundamentow typu HI lub szerckosé czy
diugoéé pola we%q&znego fundamentéw typu LI [m],
h, - grubosé povszczegélnych warstw gectechnicznych, przy czy
k g
D = Z h gdzie D jest giebokoscig posadowienia, wziets, -
i=1
od najmniejszego przyleglego naziomu [mJ s
o, - wartodéci katéw przyjmowane wedlug tablicy 4 Instrukciji
ITB Nr 230

Wedtug Lstanu granicznego przyjmuje sie
= 5023) %
Qr rf Qn ' ( 2

gdzie:
Q_ - wartosé normowa obcigzenh [kN] ,
n

T; - wspéiczynnik obciazenia,

We wszystkich przypadkach powinien byé spemiony warunek:

Q. <mQ . (5.24) ¢
r-= b
w ktérym:

m - wspéiczynnik korekcyjny réwny 0,9 ,

Q; - graniczny opér podioza [kN].

Przeprowadzajac. obliczenie wediug ILstanu granicznego uwzglednia
sie wartosci normowe Qn; wartoéci te oblicza sie wediug prawej stro-

ny wzoru (5.23), przy zatozeniu 1§, = 1,20

Wedlug II stanu granicznego we wszystkich przypadkach powi-

nien byé spemiony warunek:

(5.25)!
[s]1<[slgop ° (5:25)

13¢f

przy czym:

[S] S - symbol przemieszczelh obliczony wediug
PN=81/B-03020,

[S] dop ~ symbol dopuszczalnych przemieszczehi ustalonych
na podstawie analizy: stanéw granicznych danej bu-
dowli; wymagani uzytkowych, szczegdlnie jesli cho-
dzi o eksploatacje urzadzen; dzialania polsczen ine
stalacyjnych; lub wedlug tablicy 4 normy
PN-81/B-03020,

Jesli warunek (5,25) nje jest spemiony nalezy przyjaé jedns z naste=

pujacych mozliwosci:

a) zwiekszyé wysokoéé fundamentu szczelinowego na catej diugoéci
lub dla odpowiednich jego odcinkéw,

b) zwiekszyé gruboéé éciany (B),

c) zastosowaé fundamenty typu I lub II,

d) ustawié dodatkowe odcinki $ciany w kierunku prostopadiym do osi
fundamentu i zastosowal¢ odpowiednie ich zwieticzenia,

Graniczny opdr podioza oblicza sie ze wzoru:
Q= Q + Qs (5.26)

gdzie: ‘
Q; = eraniczny opér podioza w poziomie posadowienia [kN],
sz = graniczny opér wynikajacy z sit tarcia pomiedzy fundamen-
tem a otaczajacym go gruntem [kN]¢

Dla $cianek o podstawie prostokatnej wartosé in oblicza sie
ze wzorwus

Q, = BL[(1+03 L) Cf“') N_ + gD(’) gD "Ny + (o2
5,27

+ (1 - 0,2—5—) BNg QB(r) g + ENp gér) g (D - D’)].

w ktdrym:
L,B - dlugos<é, szerokosé fundamentu [m],
D -~ glebokosé posadowienia, tzn; zaglebienie podstawy funda-

mentu szczelinowego ponizej najnizszego przylegajgcego
naziomu [m],
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D? - wartoéé (m) przyjmowana jako réwna: D = D’ gdy

»

D €10B, D’= 10B, gdy D> 10B,

£ - wspétezynnik réwny 0,25 dla gruntéw spoistych skonsoli-

dowanych oraz 0,15 dla gruntéw niespoistych i gruntéw

spoistych nieskonsolidowanych,

(r) _

s gestosé objetodciowa (z uwzglednieniem wyporu wody)

gruntu zalegajacego powyzej pozioméw D, D {t-'m-s],

QB(?)- gestosé jowe dla gruntu zalegajacego ponizej poziomu
D [tm™3)
L J?
N, ,N_,N_~ wspélczynniki przyjmowane wedlug rysunku Zi-1 normy
c i Dt B i yn Y3 ry
PN~-81~-B~03020,

Wwzér (5/27) mozna stosowad, gdy mimosréd wzgledny obcigZenia pio
nowego nie przekracza 5% i gdy mozna pominaé wplyw sit poziomych
na nofnosé fundamentu; W pozostatych przypadkach stosuje sige dwa '
wzajemnie prostopadie ukiady $cianek (lub fundamentéw typu II lub
z ktérych jeden przejmuje dziatanie sit poziomych;; Maksymalna war-

tosé D wynosi 20,0 m, Graniczny opdr wynikajacy z sit tarcia pomie-i

dzy fundamentem a otaczajacym go gruntem oblicza sig ze wzoru .

w ktérym:
ti - obliczeniowa warto$¢ oporu tarcia na powierzchniach bocz-
nych fundamentu w i-tej warstwie gruntu [kPa],

e;

tu [m?]s

Obliczajac wartosci sz uwzglednia sie jedynie grunty zalegajace po-

nizej najnizszego przylegajacego naziomud Wartosci ti sg podane

w tablicy 3 Instrukcji ITB Nr 230 Jeéli fundament przechodzi przez
warstwy gruntéw .stabo skonsolidowanych i podlegajacych w wyniku
tego osiadaniom pod wplywem obcigzenia wilasnego lub dodatkowego

obcigzenia, to moze wystapié zjawisko tarcia ujemnegos
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(5:28)

- powierzchnia sScian fundamentu w obrebie i-tej warstwy gr'un-T

5,9, Nosnosc¢ i osiadanie fundamentu obudowanego Sciankg szczelng

Fundament ze écianks szczelng wbita kafarems
a) zmniejsza boczne przemieszczenia podloza do minimum,
p) zmniejsza wymywanie drobnych ziarn przez plynacs wode grun=
towas
Takie rozwigzanie ma takze zastosowanie przy wysokim poziomie wo-
dy gruntowej, poniewaz mozna zaoszczedzié na kosztach odwodnienia
z powodu waskich wykopéws Oddzielenie masy gruntowej zmienia
zasadniczo jej stan naprezen pod fundamentem, Z tego wynika, ze sa
rézne naprezenia graniczne i rézne odksztalcenia w stosunku do od-
powiednich wartosci dla fundamentu bez obudowy $cianka szczelna,
Nognoéé podioza pod fundamentem oblicza sie tylko do glebokodw
ci t, ktéra odpowiada parciu geostatycznemu (rysJ/5.22). Oznacza
to, ze w przypadku jednorodnego podioza zwigksza sie naprezenie
graniczne o wartosé:

AG,, =w(t - D) pgN

D (5s29)
w ktdérej:

w - wspdtczynnik ksztahttu fundamentuy,

© - Srednia masy objetoéciowej grunty,

ND- wspdiczynnik nognoséci,

g - przyépieszenie ziemskies

W wiekszosci przypadkdédw praktycznych T77777777 7%

noénosé zwigksza sie znacznie, ponie-

waz korzystniejsze sg wilasdciwosci

gruntu w miare zwigckszenia glebokos~
ci, przy czym zwicksza sie kat tarcia '/
wewnetrznego gruntu (ewentualnie spdj- r
nosé) i przez to wartoéé wspditczynni- N

ka noénosci \
nosc. ND c* dz

Nie ma oceny tak jednoznacznej N— -_«%/——:-—
jedli chodzi o zmiane osiadania;, Masa

czy N

gruntowa zawarta pomiedzy Sciankami
szczelnymi powoduje powsta i ; N
ymi p je powstawanie Rys/5.22, Schemat obliczenio-
wy fundamentu ze sSciankg
szczelng

sklepienia, Pionowe naprezenia, we-
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diug powszechnie akceptowanej teorii parcia na sciang silosu, pod

taws fundamentowg o szerokosci B, na gtebokosci z , wynosza:

2(-Ktg®P)z

6, = qe B , (5.30) 5

g, — obliczeniowe obciazenie jednostkowe podicza pod fundame
r
tem [kPa],

. o
® .- kat tarcia materiatu sypkiego o éciang komory ]

s
K -~ wspétczynnik hydrostatyczny,

. 1
szerokoéé tawy fundamentowej [m].

Wprowadzajac oznaczenie

A = 2KBtg§E ,

mozna zsumowadé naprezenia pionowe na wysokosci z

z z a
-AzZ r -7
Ezgfﬁdequre dz = —= (1-¢ ) .
0] o]

Na podstawie badarn okreélono, ze wspétczynnik hydrostatyczny

K =06_: Gz zmienia sie pomiedzy wartosSciami:
x

2 [o} q’u . -
Kmin = tg” (45" - 2 ) Kmax 1.
Dzielac zsumowane naprezenia E _ przez qgB:2 oraz PrZYJ'mUJ'QCE‘

Y = 0,8 @u otrzymamy nastepujgcy wzoér:
- 2K 1g(0,88,,)z
2E B
z 1-e
E= —gpg = .
r : K tg(0,8 q;u)

Majac wartoéé dla E mozna obliczyé osiadanie bryiy fundamentowe

Ze WZIZorw
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(5.31)

w ktérym

Mo - edometiryczny modut écisliwosci pierwotnej (ogélnej):

5,10, Nodnoéé kotwi wierconych

Kotwie gruntowe wiercone znalaziy szerokie zastosowanie w ostai-
nich dwéch dziesigcioleciach tego wiekus W nowoczesnej technice wy-
konania budowli staly sie one wazZnym elementem zakotwien statych
lub czasowychﬁ Na podstawie diugoletnich badari, w skali naturalnej
i modelowej, stwierdzono, Ze nosnosé kotwi wierconych jest uzaleznio-
na od duzej liczby wptywéw, kitdre mogs byé zestawione w trzech gru-
pach:

a) metody wykonania,
b) wymiary kotwi wierconej,
c) utrzymanie réwnowagi podioza przy przekazaniu sii na podioze

z bryty wcisnietej,

5.10.1s Obliczenia noénoéci kotwi wierconych w podiozu niespoistym

Z rozwigzan doéwiadczalnych lub geostatycznych wymienié¢ nalezy

opracowanie Zwecka, kitéry podat wzdr na noénosé kotwi wierconei;

1+ K

A=ydl ——° Ceghtgd, (5.32)

w ktérym:

A = noénoéé kotwi wierconej [kN],

d - Srednica otworu wiertniczego kotwi [m},

o
K -~ wspdtczynnik rozporu gruntu,
Q

1, - diugoéé nodna (rys.5.23) [m],
© -3
- gestodé objetoéciowa gruntu [tém 1s
g -~ przyspieszenie ziemskie [m-'s-z:{,
h

~ $rednia wysokos$é nadkiadu gruntu [m],

~

- efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu [o].‘



Wspdtczynnik nosnoéci ’1‘9 jest identyczny ze wspdiczynnikiem

N wediug Meyerhofa, ztym ze Lendi stosuje go do swojego wzoru
q
qga ¢ > 20%

o PT

5.10,2. Obliczenia nofnoéci kotwi wierconych w podilozu spoistym

wedlug Bendela nognoéé kotwi wiercohej mozna obliczyé ze wzoru

(5;33); uwzglednié¢ nalezy jednak spdjnosé gruntu; Rozbudowany

przez niego wzdr ma postac:

Rys.5.23, Schemat dzialania naprezerd na bryte wcigniety = . 0 ’ 2.
A = AG+Ap-—FG(qu+c Nc) +Fp(qtg¢+ccos ®) ,

Bendel wyprowadzajgc wzd» na nosnosé kotwi wierconych uwzgled (5.35)

nia nacisk pochodzacy od nadkladu gruntu oraz stan S$cinania podioza, gdzie:
’ ’
Wzér sformulowany przez Bendela ma postad: N_ = ctg @‘[tg2(45° + —g—- )eZT ted_ 1] s wspdtczynnik wedlug
Meyerhofa,

A=AG+Ap=q(FG-Nq+)€Fptg<I)), (5.33)

Uwzgledniajac spdjnosé gruntu Lendi podaje nastepujacy wzdr na nos-

noéé kotwi wierconychs

- i i % 1 1 = = e
AG sita kotwigca pochodzaca od oporu glowicy [kNJ , A AG + Ap + Ac FG(qo TQ + c Tc) +

A - sila kotwigca pochodzaca od tarcia na pobocznicy kotwi {kN

P v
q ~ nacisk nadkladu grurtu na bryle wciénieta {kN-m-zj, ¢ P tg ¢
F_ - rzeczywisty przekrdj glowicy [m™1, + __ P - +
G s P2 2 + ‘n2&(1+2t2¢’)+25inacoso<
Fp - rzeczywisty przekréj pobocznicy kotwi [m }, cos o st <
— 2, .0 ¢ | 2T tg . .
I\Jq = tg“ (45 + 5 )e ; wspdiczynnik wediug Meyerhofa, + P c’cos’d (5.36)
X = 0,5 do 1,0 w zaleznogci od efektywnego kata tarcia we- P

wnetrznego gruntu (9 ).

. e T . . P : S iki inoéci T oraz T sg identyczne z podanymi
Wzdr na noénoéc kotwi wierconej podaje rdwniez Lendi z tym Wspetczynniki nosnosci e c 5% ty pocany

o - : s
ze uwzglednia on nachylenie kotwi do poziomu, Jego wzdr ma postadé: przez Meyerhofa, przy czym dla ¢ > 20 zmmejsz'ajq one wartosci

, poszczegdblnych czionéw wzoru (5.36),
q Fp tg ¢

A=A + A squ

G P +

T d
G 2 . 2 )
¢ cos“a + sin a(1+2tg2@)+2smdco

(5.34)

i : . ce | -2
q, - nacisk madkladu gruntu na glowice bryly wcisnietej [kN-m s

o« - kat nachylenia kotwi do poziomu iO}.:
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6, FUNDAMENTY NA PALACH

6.1y Ogdlne warunki stosowania pali

Pale sg to sztuczne elementy wprowadzone w podioze gruntowe

ktére stuza do przeniesienia obcigzenia budowli, maszyny lub
urzadzenia na warstwe nosng polozZong na glebokosci tak duzejs ze
dojécie do niej wykopem otwarwiﬁ staje sig nieoptacalney

Pale mogs byé ponadto zastosowane w nastepujacych przypad-

kach obcigzen statycznych:

a) gdy budowla potozona jest w pobliZu skarpy i gdy nalezy za-
pewnié statecznoéé skarpy przed powstaniem osuwiska (rys.641);

b) gdy éciana oporowa nie moze byé utrzymana w réwnowadze
przez odpdr podioza, w ktérym zalegajg grunty stabonodne i gdy jed=-
noczesnie na éciang oporows dziataja duze sity poziome (rys6.2);
W tym przypadku zaleca sie zastosowaé pale ukosne,

c) kiedy w budownictwie przemystowym - w warunkach duzego
‘obcigzenia fundamentu (gdy zachodzi koniecznosdé posadowienia tego
fundamentu na duzej gle;bokoéci) -~ istnieje potrzeba wozenia pod po-
sadzkg, w poblizu éciahy obcigzajacej fundament, np. przewoddéw insta
lacyjnych (rys.6.3). v

Mozna stos?wa.é pod maszyny fundamenty palowe gdy:

1) w podiozu w&rstepuja‘ grunty nasypowe zawierajace: humus, Smieci
pochodzenia erganicznego i inne domieszki wywolujace znaczne
osiadanie,

2) wystepuja grunty naturalne w postaci;
a) silnie zwietrzatych gruntéw skalistych o module podatnoéci

E, < 15 MPa i gruntéw skalistych nieodpornych na dziatanie

wody,
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b) piaskéw luznych, dla ktérych wielko$é krytycznego przyépie-
szenia (wg PN-80/B-03040 punkt 1.‘3.9.) przy statycznym ob-
cigZeniu eksploatacyjnym jest mniejsza niz 1m;’:_=.-2,

gruntdw spoistych o wskazniku porowatosci: dla piaskéw gli-

niastych e > 0,7, dla glin e>1,0 i dla 1w e> 1,1,

gruntéw spoistych w stanie ptynnym (IL> 0,50),

e) migkkoplastycznych glin i i#éw o module podatnoéci E _< 15 MPa,

f) namudw i torféw,

c)

d)

3) ze wzgledu na gruboé<é warstwy stabonoénych gruntéw i wielkosé
oraz znaczenie maszyny nie wchodzi w rachubg wymiana gruntu,
o ktérym mowa w punkcie 2,

4) istnieje koniecznogé osiagnigcia zmniejszenia amplitudy drgan wy-
muszonych fundamentu lub istnieje potrzeba ograniczenia ostatecz-

nych osiada’ fundamentu wywotanych dziataniem obcigzer dynamicz-
nyche

ylrlllll ANV

Rys/6/1/ Zabezpieczenie
- przed powstaniem osu-
wiska

" Rys.642; Zastosowanie' Rys.6.3; Pale pod
pali pod murem oporo- silnie obcigzone bu~
wym dowle przemysiowe

6s2, Klasyfikacja pali

Klawfmacje pali mozna przeprowadzié¢ w zaleznosci od nastepu-
jacych charakterystycznych cech:
- rodzaju pracy pali "zawieszonych" lub "stojacych™ w podiozu,
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a) gdy warstwa gruntu nosnego (lub skaly) zalega tak gieboko,

ze podstawy pali nie mogg do niej siegnaé, pale wéwczas s§ jakby

zawieszone" w gruncie (rys.fz s4) =zdainym do przeriesienia obcigze-

nia; pale zawieszone powinny mied diugoéé réwng lub wigkszag od

ezerokodéci plyty fundamentowejy
b) gdy warstwa sruntu nosnego {1ub skaly) =zalega na takiej
na niej podstawe palay w otoczeruu jed-

65w takim przypadku

glebokoéci, Ze mozna oprzed

nak trzonu pala sg warstwy stabonogéne (ryss

pale pracujg jako pale "stojgce", z tym jednak ze wyboczenie unie-

mozliwiajg gérne, nawet siabonodéne warstwy gruntu; warstwa noéna

moze zalegaé na glebokosci 10 =

rodzaju materiatu (drewno, beton, zelbet,
prowadzane w grunt i pale for-

15 m,
stal i np. stal-beton),

- sposobu wykonama (pale gotowe w

mowane w gruncie),
sposobu wprowadzania w grunt (wbijaniey wiercenie itp)s

B
warstwy dostat | stabe
\ nosnosci, aby » warstwy
Il przejgc obcigzenie “ | reenosne
AR |
) L J

Pﬂ"r—rﬁ"
orunz‘ n05ng “lub skata
Ry s6s5) Pale stojace

5 grunt nOSny luZ /skc,z?

Rys.’6.4. Pale zawieszone

Wérdd pali gotowych, wykonywanych na placu budowy (prefabry- :
wbijane (ale nie betonowe), wwiercane (albo §

kac_u), odrézniamy pale:
Palami

wercane), wciskane, wiercone, wwibrowywane i wp&ukxwa.ne.

nymi moga by< pale drewniane, zelbetowe, stalowe i mieszane,
> Pale wciskane i wwibro-

whija
Wwiercanymi palami mogag by¢ pale stalowe/
wywane to pale Zelbetowe i betonowe.
Pale formowane w gruncie moga byé wykonane przy jednoczesmn m
usuwaniu wobku gruntowego z miejsca,; W ktérym ma byé wykonany pa "
2z usuwaniajw przypadku drugim nastepuje zagegszczenie gru.n-‘
anych w gruncie od-

oraz be
tu wokét uformowanego palas Wérdd pali formow
rézniamy pale: Straussa, Wolfsholza, Franki i pale o duzych $redni-
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cach (od 60 do 150 cm i ponad 150 cm);’-‘ Pale formowane w grun-
cie wykonuje sie jako betonowe lub zelbetowel
K_l 3 - r'd . R
asyfikacje typdédw pali podano w tabeli 641, kidra obejmuje wieck
szg czgsl stosowanych rodzajdw palil Moga one réznié sig jednak

niektdrymi szczegdtami wykonania i czesto majg nazwy patentowe,
*

6,37 Dopuszczalna noénoéé pali pojedynczych

Na wyboczenie nalezy sprawdzaé pale ’éciskane,‘ ktére przecho-
(.jz_ae ‘przez grunty spoiste w stanie plynnym, przez miode torfy o du-
zej Scisliwoéci oraz przez grunty mogace ulec rozmyciu] Diugosé Wy-
bo'czen.iowq przyjmuje sige w zaleznoséci od sposobu i glebokosci u-
twierdzenia pala w warstwach noénych gruntu i w fundamenciey,

,Dopuszczalng nosnosé osiowg pali pojedynczych, uwarunkc;wanq
wiasciwoéciami gruntu wyznacza sie wzorem empirycznym zgodnie
z normg PN-69/B-02482) Pojecie "pala pojedynczego" zostaio wprowa-
dztime ’j’eéynie po to, aby méc ze wzordw normowych wyznaczyl jego
nosnosé, W praktyce jednak nie projektuje sie jednego palag Udzwi
(U) 1ub uciag (Uc) odosobnionych pali pojedynczych mozna obli- ®
czal wg wzordw:

U=saA
a *’stbiBi ]

U, = 5,2 bB ,

(6.1)

(6:2)

A =~ pole przekf-o_;u poprzecznego pala bezposrednio powyzej jego
podstawy !Lm ],
- pole pobocznicy pala na gruboéci h jednej z warstw 1§,
w ktdrych pal jest pograzony [mzj, ,
" a - jednostkowe dopuszczalne obcigZenie gruntu bezposrednic
pod dolnym koricem pala, '
jednostkowe dopuszczalne obcigZenje gruntu na $cinanie
wzdiuz pobocznicy pala w obrgbie danej warstwy i,
Sq1 5y - wspdtczynniki zalezne od rodzaju pala i sposobu wprowa=

dzenia go w grunt)
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UdZwig i uciag pali, o minimalnym pochyleniu 1:1, mozna obliczaé

ider

jak udZwig i uciag pali pionowych, Wartoéci wspétczynnikéw a i b

z

mieszany przez Swi-

der

6.1,

SW.

przyjmuje sig¢ z tabeli wyZej wymienionej normy, przez interpolacje,

2

zaleznie od stopnia zageszczenia lub plastycznaéci danego gruntu,
Przy projektowaniu udziat oporu podstawy pala w stosunku do

oporu pobocznicy osiaga warto$é $rednio 40%, Gdy pal opiera sig

Tabela
zaczyn cemen-

swojg podstawa o skate lub grunt kamienisty, nalezy wartoéé wspdi-

- zaczyn cementowy
zastepuje usuwany

urobek
chemicznymi tgcznie

towy z dodatkami
z urobkiem

prvzez ciagty

czynnika a okreéli¢ metodg prébnych obciazen lub laboratoryjnie,

W oslonie czasowej

Jeéli w podiozu, w ktérym ma tkwié pal, wystepuja warstwy grun—

téw nieskonsolidowanych lub $wieze nasypy, ulegajace osiadaniom

z

géry

plaszcz stalowy whbijany od
jak wyzej - o powigkszonej

plaszcz stalowy wbijany u
podstawie pala

dotu przez korek

pod wiasnym lub dodatkowym obcigzZeniem, to moze powstalé zjawisko

tarcia ujemnego, W takich przypadkach przyjmuje sie dla tych warstw
wartodé wspdlczynnika b ujemng, wspdiczynniki zad a i b dla nizej

lezacych warstw gruntu nosnego oblicza sig od poziomu spagu warstw

MONOLITYCZNE

gruntéw wywotujacych tarcie ujemne, Tarcie ze znakiem ujemnym

trzpieniem obrotowym

przyjmuje sie réwniez dla warstw wierzchnich nie ulegajacych odksziai-

Przy uzyciu bentonitu]| Wiercone-injektowane

z odwrotnym obiegiem
z obiegiem prostym
Beton wprowadzany

ka rura
)
PALE WIERCONE s
(Swidrami lub wybierakami, wszystkie betonowane na miejscu)
rurg,

ceniom, jeéli zalegajg one na podscielajgcych warstwach, ktére osia-
dajas
Wspdtczynniki sS4 i Sy, przyjmuje sie¢ z tabeli normy palowej.

Prefabrykowana cien

Jeédli w obliczonym (ze wzoru 6.1) udZwigu skitadnik s aA > 0,5U,

to pal powinien tkwié w warstwie gruntu, dla ktérego okreslono wspdi=-

W oslonie stalej

czynnik "a", co najmniej na giebokosci 1,0 m, Na rysunku 6,6 poka-

zane sj warunki dodatkowe pali pograzonych na przemian w gruntach

przez korek lub od géry przez

rdzern debowy
Prefabrykowana cienka rura

wprowadzana na rdzeniu

Rura stalowa wbijana u dotu
(czesto podwiercana

Cienka rura wprowadzana na

rdzeniu’

R spoistych i niespoistych oraz znajdujgcych sie obok konstrukcji opo-
rowych,

9 2)

R TR N NN

Z oslong czasowg

oslona wwibrowywana lub

wciskana przed wykona-
niem otworu; otwér wypetl-

niony betonem (rura, jesli

lujgca) podczas wiercenia
pod wodq)

segmentowa ostona (oscy-
otworu

wadzana w trakcie wier—~
cenia otworu

segmentowa oslona wpro-

spousty  plastycen, Grunt

niespoLsty (uzny nosny

SPOUSty Mmuekkoplostyl czny

niespoisty srednto ) &
V mn Tm N

209es2cz0nY -3 g

PATE WYPIERAJACE GRUNT (wciskane, wibrowane, wbijane):

h-% Y] ?

S00(stYy plostyczmne ' rér/’

Rys.6,6, Warunki dodatkowe

PRE FABRYKOWANE

Bez ostony
1 wypelniane beto-

Dla jednego pala obciazZonego sita pozioma wartoéé dopuszczalne-

{gotowe do zapuszczenia)
zelbetowe- segmentowe

sprgzone
stalowe-profilowe

drew.iiane
tych zwartych)

zelbetowe
stalowe-rurowe

go obciazenia mozna okredli¢ z tabeli normy, jednak przy réwnoczes-

o ksztaicie prostym wier-
cone udarowo lub obro-

towo
o powiek szonej podsta-

wie, wiercone udarowo
tub obrotowo

na ogd

(tylko w gruntach spoi-

nem
123

nym spemieniu nastepujacych warunkdéw;
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- pale powinny by¢ zaglebione pichowo lub uvkosnie, minimum 5:1, w ;
grunt noény giebiej niz 5,0 m,

- dopuszczalne poziome przesunigcie pala w poziomie gruntu nogn
go (lub podstawy fundamentu) nie moze byé wigksze niz 10 mm,

- pal musi wchodzié¢ w skiad fundamentu zaglebionego w grunt;
w przeciwnym zaé razie sila pozioma nie moze by¢ zaczepiona
wyzej poziomu powierzchni terenu wiecej niz 30 cm,

- w podiozu, w ktérym tkwi pal, nie mogs za.legac grunty spoiste m[é
plastyczne lub piynne, namuty i torfy,

- pale musza by¢ zelbetowe, drewniane lub stalowe,

6.4, Dopuszczalna noénoéé grupy pali

Projektujac fundamenty na palach przyjmuje sie do obliczer na
pujace =zatozenia:
- noénoéc fundamentu na palach zalezy od sumy obcigzeri ziozonej &

z obcigzenia przypadajacego na fundament, obcigzenia wlasnego tv.é

damentu oraz obcigzenia od pali,

- dopuszczalna no$noéd fundamentu na palach zalezy od nognoéci

grupy pali podirzymujacych fundament, %
-~ jedli pale pracuja w podiozu jako pale "stojace" oparte swoimi poi
stawami o skale lub grunty zwirowe czy gruboziarniste bardzo zae
ggszczone, albo spoiste zwarte o wytrzymatosci mechanicznej wiel
szej od wytrzymatosci warstw otaczajgacych pobocznice pali, to w 1
obliczeniu dopuszczalnej nosnoséci fundamentu na palach przyjmuje%
sie udZwig kazdego z tych pali w pelmej wysokosciy W takim przy%?

padku udZwig grupy pali jest rdwny sumie udZwigéw wszystkich

pali pojedynczych, niezaleznie od ich rozstawu,

- jesli pale maja tkwié¢ catkowicie w luZnym piasku drobnym lub Sreds
nim i sg to pale Franki lub Vibro, albe wbijane bez wptukiwania,
to mozna réwniez udZwig grupy pali obliczaé jako sume udéwigéw?
pali pojedynczych,

- w przypadku innych rodzajéw gruntéw zalegajacych w podiozu, a
zeli wymienione w punktach powyzej, nalezy przy obliczaniu nos
nosci grupy pali braé pod uwage strefy naprezeri powstajacych do
okota pali.

Strefy naprezen w gruntach jednorodnych dla pali wciskanych
wyznacza sie w sposéb pokazany na rysunku 6.7 Kat « przyjmuje

sie z tabeli normy, Promiet podstawy strefy naprgzenn wynosi:

R=%+htgot,

gdzie:

d - drednica lub diugo$é boku przekroju pala [m];

W gruntach uwarstwionych granice strefy naprgzen w otoczeniu
pala przyjmuje sie wediug rysunku 6,8, natomiast promieni tej strefy

oblicza sie ze wzoru:

d ,!,
R =5 +Zhi tgor |

i
l o <
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Rysé67e Strefa naprezenn wokdi Ry s.6.8; Strefa na]?rfgier’x wok6t '
pala w gruntach jednorodnych pala w gruntach niejednorodnych

Strefe naprezeri wokél pala, w przypadku pali wycigganych, uwidacz-
nia rysunek‘é.g, przy czym w przyblizeniu

R=0llh+"g—,
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gdzie:

h - zaglebienie pala ponizej powierzchni terenu lub podstawy
fundamentu [m] .

Jesli rozstaw pali zaprojektowanc tak, ze .

i 2R . nastgpuje zachodzenie na siebie stref naw:

’ P prezen sasiednich pali, to w obliczeniu

udzwigu lub uciagu pojedynczego pala nad

lezy wprowadzié¢ wspéiczynnik redukujgcy:

m, czyli:

U=saA+m st bB. , (6.3)

U, =ms. > bB . (6.4) |

A)

Wartoéci wspdtczynnika

Obcigzenie dodatkowe pali w takim przypadku stanowié bedzie obcig-
zenie mniejsze z obu obliczonych,

655 Obliczanie przewidywanych osiadan fundamentéw na palach

Osjiadania fundamentéw na palach oblicza sie gdy:
- warstwy gruntéw o konsystencji migkkoplastycznej lub ptynnej, albo
tez warstwy torféw, lezag na glebokodci takiej, ktdérej przekroczenie
przez pale sprawia trudnosci techniczne, a pomiedzy podstawami

pali a stropem tych warstw jest warstwa gruntu nosénego o grubos$-
ci co najmniej 2,0 m (rys.‘G;'ﬁb),

- pale pograZone sa na calej swej diugosci (igcznie z podstawg)

w gruntach spoistych o konsystencji plastycznej, a takze w innych

gruntach, gdy ponizej podstaw pali zalegaja warstwy gruntéw o wy-

Rys.6.,9, Strefa naprezen

w gruncie wokdl pala wy- dotyczaca fundamentdw palowychy

m podaje norma

gdzie:

cigganego

r
R 3

nosci od stosunku

. . . . T
r - osiowy sredni rozstaw pali w grupie Lm_! ’

R -~ promien podstawy strefy naprezenn w gruncie w otoczeniu

pomiedzy pa-

lami w przypadku ich réznej odleg-

Odlegtos$<é osiowg r

toéci i pochylenia wyznacza sie wg
rysunku 6,10,
Jeéli w grupie pali wystepuje

tarcie ujemne, nalezy sprawdzié czy

obiiczone obcigzZzenie wywolane tar-

ciem ujemnym nie przekracza obcigs

zenia od bryly gruntu warstw nie-

skonsolidowanych lub osiadajacych,

py pali.

Rys. 6,10, Odlegtosé osiowa pomig~
dzy palami

Wspéiczynnik ten wyznacza sie w zalez-

w poziomie podstaw pali 6d wy=

objgtych strefa naprezen wokdt gru-

trzymatoéci mniejszej niz wytrzymatosé warstw otaczajacych pal,

wymiary poziome piyt lub stép fundamentowych przekraczaja diu-

goél nosng pali a podstawy pali nie opierajg sie na skatach, grun-

tach kamienistych lub na zageszczonych zwirach i pospéikach,

- Dbudowla posadowiona na palach jest wrazliwa na nieréwnomierne
osiadaniey

Aby obliczy¢ osiadania funda-

mentu na palach, trzeba wyzna- {_], 4
czyé strefe naprezeds wokdt pa-
lie Sposdb wyznaczania tej strefy
pokazano na rysunku 6,11, Meto-
dy obliczenia osiadarn omdéwione
w skrypcie "Mechanika gruntéw"

stosuje sie do obliczerd osiada-

njia fundamentéw na palach, Do-

datkowe obcigzenie jednostkowe

znacza sig¢ ze wzorw

&
£ = ;Q_ (6.5)

, QY] -
d 11 12 52}? 524

—

Rys. - .11, Strefa naprgze’n w gruncie
wokét grupy pali =




gdzie:

ZQ - pionowa sktadowa wszystkich sit obcigzajacych fundament
wraz z obcigzeniem wiasnym fundamentu i obciazeniem od
pali oraz gruntu zawartego w bryle okresionej strefg napre-
zZeh wok6§ grupy pali [kN'] . : ;

11, 12— wymiary p;odstawy bryly w umownym poziomie posadowienia

Obliczajac osiadania pojedynczego fundamentu na palach nalezy
uwzglednié wplyw sasiednich fundamentéw, Obliczone spodziewane osia
danie fundamentu na palach nie powinno by¢ wigksze od dopuszczaln
go osiadania dla konstrukcji wzniesionej na tym fundamencie,

Jesli na fundament na palach dzialaja, oprécz sit pionowych, réw-
niez sity poziome lub ukoéne, to sktadowe poziome tych obciazen sg .
przenoszone przez pale pochyies Wielkoéé sit osiowych w tych palach:
wyzZnacza sig na pédstawie jednej ze znanych metod statyki budowlis
W przypadku gdy w skiad grupy pali obcigzonych sitami poziomymi
wchodzg tylko pale pionowe lub tylko pale ukoérie, o pochyleniu jed-
nakowym, nie wigkszym niz 1:5, noénoé¢ fundamentu na sity poziome §

jest réwna sumie nodnoséci bocznych pojedynczych pali.

6.6, Rozmieszczenie pali pod stopami, tfawami i plytami

Obciazenia budowli przekazywane sg na pale za pomocy stép,
taw i ptyt. Ksztalt i wymiary stép, taw lub piyt zalezg od liczby i ro
mieszczenia pali. Poziom zalozenia podstawy piyty, lawy lub stopy pr‘
jektuje sie zaleznie od rodzaju budowli, W budowlach o konstrukciji
stupowej stopy nie moga by¢ oparte na jednym palu, nawet gdyby je-
go' nosénosé odpowiadalta obciqieniu stupa, Zastrzezenie wyptywa stad,}
zZe nie ma pewnosci, czy pal bedzie pograzony w grunt $cisle piono-
wo i czy nalezy sie liczy¢ z mozliwosécia przesuniecia osi pala wzgl
dem osi projektowanej o maksimum 10 cm, Stup mozna oprzel na i
dwéch palach tylko wtedy, kiedy zapewniona begdzie mozliwoéé powige:
zania kilku sasiednich stép w jedng sztywna calosé, Zaleca sie za-;
tem projektowaé pod situpy co najmniej trzy pale, niezaleznie od ich |
noénoséci, Zalecenie to jednak nie dotyczy pali o duzych $rednicachs :
w fundmnentéch écian lub szeregu stupdw liczba rzeddw rozmieszcze-:“
nia pali powinna wynosi¢ co najmniej 2, a rozstawienie pali w rze-

dach stosuje sie parami lub mijankowo, Rozmieszczenie pali pod sto-
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pami i tawami pokazano na rysunku 6,12, Jesli stopa lub lawa ma due

z8 sztywnodé, to pale rozkiada sie réwnomiernie pod ich calg podsta-

T/ SSS ® A7 ® 1S LI PN,

Rys.6,12. Rozmieszczenia pali pod stopami i lawami

Przy mniejszych sztywnodéciach stép, taw lub piyt pale mozna skupié
ped bezposrednim ich obcigzeniem, przy czym nalezy w tym przypad-
ku dazyé do mozliwie jednakowego nacisku na pale.

Najmniejszy rozstaw pomigedzy osiami sasiednich pali nie powinien
byé mniejszy ‘niz 3 $rednice pala, Zaleca sig¢ réwniez, aby rozstaw
pali w grupie nie przekracza? 6 érednic pala, W gruntach niespoistych
zblizenie pali wbijanych powigksza ich nosnoéé na skutek zageszcze-
nia gruntu, natomiast w gruntach spoistych wzajemne oddziatywanie
rozpoczyna sig¢ od rozstawu pali pomiedzy osiami réwnego 6 $redni-
com pala,

Dia obcigzen statycznych najbardziej dotychczas powszechnie
przyjmowany jest rozstaw pomigdzy osiami pali okoto 3,5 Srednic pala,
i nie mniej niz 1,0 m,

Odleglo$< osi pala od krawedzi lawy, stopy lub piyty nie powinna
by¢ mniejsza od jego $rednicys Giowice pala drewnianego zabetono-
wuje sie¢ w elementach wigzacych pale na glebokoéé 20 - 30 cm, gio-
wice pala Zelbetowego prefabrykowanego wpuszcza sig w beton tych
elementéw na 30 cm albo rozkuwa sig glowice pala i wprowadza pod-
tuzne zbrojenie na 30 cm, Przy palach formowanych w gruncie wpro-
wadza sig zbrojenie podiuzne na 30 cm do law, stép lub piyt)

Rozstaw osiowy pali (o érednicy do 0,55 m) pod fundamentem ma-
szyny powinien wynosi¢ 4,5 - 5 érednic pala,



6.7. Projektowanie stép, taw lub piyt na palach

Projektujgc stopy, tawy lub piyty na palach nalezy przestrzegad
nastepujgcych zasad:

- podstawa elementu wigzgacego pale powinna by¢ w planie mozliwie
mata,

- wysokoéd elementu wigzacego powinna zapewni¢ bezpieczne prze-
kazanie obcigZenia zewnetrznego na pale oraz nalezyte zakotwienie
glowic pali,

~ w przypadku stosowania pali drewnianych moze wynikngé potrzeba
obnizenia podstawy stopy, tawy lub piyty ponizej poziomu wody
gruntowej; zaglebienie tych podstaw w wodzie powinno wynosié mi-
nimum 50 cm, co zapewni stale zanurzenie materialu pala w wodzie
gruntowej,

~ stopy, tawy lub piyty na palach powinny by¢ dostatecznie sztywne,
aby nastepowato réwnomiernie oddanie nacisku konstrukcji na po-
szczegdlne pale,

-~ ukiad zbrojenia w stopach, tawach lub piytach na palach powinien
sprzyjaé¢ réwnomiernemu przekazaniu nacisku na poszczegdlne paley

- stope na palach projektuje sie jako stope o powierzchniach réwno-
legtych gérnej i dolnej; zbroi sig stopg tylko na doley

- wysokosé stopy na palach powinna byé wigksza od potowy odleg-
tosci osiowej sasiednich pali,

- stopy, lawy i ptyty na palach wykonuje sig z Zelbetu o klasie be-
tonu B20 lub B25; Przykiad zastosowania pali w lawie zelbetowej
pokazanc na rysunku 6,13,
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Rys.6.,13, Zakotwienie pali w lawie zelbetowej
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Nie ma ustalonych metod obliczania stép, faw lub piyt na palach,
Momenty zginajace i sity poprzeczne w tych elementach mozna obli-
czyé z wystarczajaca dla praktyki dokladnoéciq,wprowadzajac sche-
maty prostych, statyczrﬁe wyznaczalnych, belek (rys.‘_6.‘14).‘ Projektu~
jac lawy pa palach mozna przyjmowaé nacisk jednostkowy przekazy-
wany na laweg jak do obliczert nadprozy, zgodnie z wymo_ami tech -
nicznymi, Zbrojenie w lawie na palach wykonuje sie jako ciggte, gbra
i dotem, bez odginania pretéw, W przypadku jednak gdy na tawe na
palach dzialaja wigksze miejscowe naciski, trzeba wprowadzacé prety
odgiete w celu przyjecia sit Scinajacychy
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Rys.6.14, Siopa na trzech palach: a) zbrojenie,

b) schemat statyczny belki AB, c) schemat sta-
tyczny belki AC

6,8, Sprawdzanie udZwigu pali za pomoca wzordw dynamicznych

Wzory dynamiczne umozliwiajg wyznaczenie udZiwigu pala na pod-
stawie obserwacji jego zagiebiania pod uderzeniem miota, Wywodza
sie one z zasady zachowania energii i newtonowskiej teorii zderzeniaJ

Wzordw tych jest wiele i réznia sig one miedzy soba stopniem uwzgled-
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nienia sprezystosci pala I gruntu; Stosowanie jednego ze znanych
wzoréw dynamicznych jest dopuszczalne, jezeli grunt na 1,5-krotng
siebokosé wbicia pala jest niespoisty i przepuszczalny.. Wediug nor-
my mozna praktycznie przyjaé, Ze wzory dynamiczne nie nadaja sieg
do gruntéw spoistychy
Zalecanymi wzorami sa;

wzor angielski Brixa

2
P = _12_3__9_3 . (5.6)
Fee(Q + q)

gdzie: .

v
'

nognoéé pala [kN] .

~ skok miota (wysokos$é opadania) {m],

obcigzenie od miota [kN],

~ obcigzenie od pala i ewentualnie nadstawki ustawionej na
palu przy whbijaniu [kN],

F , -« wspdiczynnik bezpieczeristwa przyjmowany 3 - 4 ,

L 0O T
L]

o

e - wartoéé wpedu i'm}.:

wzdér niemiecki Eytelweina

2 .
P m h Q + (Q + Q1 . (6.7)
Fde(Q + q) Fd ’

lub po odrzuceniu drugiego skiadnika otrzymuje sie tzw., wzdér holen-
derskiy; Wspdlczynnik bezpiéczefistwa we wzorze (6.,7) przyjmuje sie
6 - 10

Wzér zalecany w normie PN-82/B-02482

s E '
U= pUyt P e T, (6.8)

gdzie:
p - wspdlczynnik cechowania, wyznaczony na podstawie obcigze-
nia prébnego pala wbijanego; -

U
P = TJE‘-' Upr - udZwig statyczny pala poddanego prébnemu
d

obciazeniu,
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Ud' - udZwig dynamiczny obliczony ze wzoru (6.8),
s - wspdtczynnik wyzyskania energii wbijania pala,

- Q + 0,15 G
s 0,7 QA+ G

G -~ masa pala (lub wbijanej rury obsadowej z korkiem be-
tonowym) [kg],
Q - masa miota [kg],
E ~ energia ostatniego uderzenia (lub ostatniej serii 5 -10 ude-
rzen) [kNm},
E=Qh,
- h « wysoko$é opadania miota [m].
e - trwate osiadanie (wped) pala pod wptywem ostatniego ude-
rzenia miota (lub ostatniej serii 5 ~ 10 uderzen) {m],
e, - odksztalcenia sprezyste pala, gruntu i podkiadki podczas
ostatniego uderzenia [m}.’

Gdy pal wbijany jest przez podkiadke, to e, przyjmuje sie
w granicach:

a) w tatwych warunkach wbijania (grunty luzne lub migkkie)

e, = 0,05¢ + 0,1 cm

b} w trudnych warunkach wbijania (grunty kamieniste albo za-
geszczone lub zwarte)
e1 = O,1e + 0,5 cmy
W przypadku gdy nie wykonuje sie prébnego obcigqzenia pala, war-
toé¢ wspdlczynnika cechowania przyjmuje sie réwna 1,0, Wspétczyn-

nik bezpieczenstwa F przyjmuje sig dla budownictwa ladowego

i wodnego 1,6, gdy odligtoéé pomiedzy skrajnymi palami w grupie
objetej tym samym wspdlczynnikiem cechowania wynosi 10 m, oraz
1,8, gdy odlegtosé wynosi 50 m¢ W przypadku gdy nie wykonuje sie
prébnego obciazenia pala,przyjmuje sig wspdtczynnik bezpieczenstwa

réwny 3,

161



6,9. Probne obcigzenie pali

W praktyce spotykane sa nastgpujace sposcby prébnego obcig-
zenia:
- obcigzZenie bezpoérednie pala balastem (rysj6/15) - sposéb najbar-
dziej kiopotliwy,
- obcigzenie dZwignikiem hydraulicznym umieszczonym pomigdzy glo-
wicg pala i balastem (rys.6.16)s
- obcigzenie dzzwignikiem hydraulicznym umieszczonym pomiedzy gio-

wicg pala a konstrukcjg zastepujaca balast (rys.6617).

Obcigzenie

NN | 1

Rys.6.15; Eezposrednie obcigzenie Rys6.16, Schemat obcigzenia
pala balastem, 1 - dZwigary, dzwignikiem u.mieszcgonym' po-
2 - klatki z podkiaddéw kolejowych migdzy obciaczex?ien:l i g&owxc:q'
lub bali przejmujg ewentualne ob- pala, 1 - obcia:zen}e, 2 - dzwig-
cigzenie mimosrodowe, 3 - kliny nik hydrauliczny
zapewniajgce osiowe dzialanie ob-

cigzenia, 4 - czujniki

Rys.6.17, ObcigzZenie dzzwignikiem hydraulicznym
umieszczonym pomiedzy konstrukcjg oporowa a glo-
wica pala. 1 - konstrukcja oporowa umocowana do
sgsiednich fundamentéw, 2 - blok na 4 palach,

3 - dzZwignik
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Sposéb ten mozna zastosowad, gdy w bliskim sasiedztwie istniejg
konstrukcje czy urzadzenia, do ktérych mozna przymocowaé konstruk-
cje przejmujaca skierowane do géry sity wywotane dzwignikiem hy-
drauliczrnymy

Projekt palowania powinien zawierad projekt prébnego obcigzenia
pali w terenie; Jeéli uklad warstw gruntéw pod budowle jest w zasa-
dzie jednakowy, to nalezy poddad prébnemu obcigzeniu do najmniej
2 pale, gdy w skitad fundamentéw wchodzi do 100 pali, oraz co naj-
mniej 1 pal na kazde rozpoczete dalsze 100 palii W przypadku edy
podioze uda sig podzielié na rézne strefy geotechniczne, prébnemu
obcigZeniu powinien byé poddany w kazdej strefie co najmniej 1 pal,
zagltebiony w miejscu najniekorzystniejszym pod wzgledem gruntowym,
Gdy budowla posadowiona jest na matych wigzkach palowych
(do 4 pali) i obcigzenie na pal przypada do 250 kN, zaleca sie
przeprowadzaé prébne obciazenie catej wiazki pall, Wykonujgc funda-
menty pod precyzyjne urzadzenia o malych dopuszczalnych osiada-
niach nalezy poddaé prébnemu obciazeniu chociaz 1 pal znajdujgcy
sie¢ pod danym fundamentem, Uzywajac pali Franki i Wolfsholza moz-
na liczbe pali prébnie obcigzonych zmniejszyé o 50%. W przypadku
wyznaczania noénosci pali pozostatych po wyburzonych budowlach
lub pali wykorzystanych po okresie paroletniej przerwy od czasu za-
puszczenia ich w grunt, prébnemu obcigzeniu poddaje sie w miejscach
wystgpowania najniekorzystniejszych warunkéw gruntowych i najwiek-

szych przewidywanych obciazen,

Obcigzenie
) pLo % Obcigzerie
7
3

g

b) 3 :
Obcigzenie 3

<

i i
Ny

Osiodanie
<
]
I

Rys.6.,18, Moziiwe przypadki Wy ko
rzystania krzywej zaleznosci osia-
dain pala od obciazenia
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W takich prgypadkach liczba pali powinna byé co najmniej 1 pal na
kazde rozpoczete 500 m2 powierzchni wigkszej niz 900 m2. Odstep
wzajemny pali badanych nie powinien byé mniejszy niz 3,0 m, Urza-
dzenia obcigzajace projektuje sig tak, aby wzbudzaly site 3 razy
wieksza od przewidywanej nosnosci dopuszczalnej badanego pala.
Jedli zastosujemy pale kotwigce, ich liczba powinna by¢ taka, aby
mogly one przenieséé silg wyrywajacs co najmniej 2 razy wigkszg od
przewidywanego udZwigu pala,

Po przeprowadzeniu prébnego obcigzenia pala sporzadza sig wy=-
kres wyrazajacy zaleznoédl osiadah pala od obciaZenia, przy czym

moga byé trzy przypadki wykorzystania tego wykresu:

- krzywa wykazuje proporcjonalnoéé osiadania i obcigzenia (rys.6.18a), °

wéwczas U = -%-P v

- na krzywej jest wyraZny zalom linii osiadania ku dotowi (rys.6.18b),

U
wtedy U-—E%E '

- gdy krzywa nie ma wyraZnego zalomuy, to noénosé graniczng wyzna-
’ U
cza sie w sposéb wykresiny (rys.6.18c), wéwczas U = _F%E .
Osiadanie pala przy ustalonym udzwigu powinno by¢é mniejsze od

osiadania dopuszczalnego dla danej budowli., Nalezy przyjmowaé war-

toéé wspdtczynnika bezpieczeristwa 2, w warunkach zas optymalnych 1,5,

6,10, Wykonanie pali gotowych

6,10,1. Pale drewniane

Pale drewniane wykonuje sig¢ z drewna sosnowegc lub swierkowego,
powinny one mieé $rednicg nie mniejsza niz 20 cm dia konstrukciji
czasowych i 25 cm - dla statych. Drewno na pale powinno byé proste,
o zbieznoéci nie wigkszej niz 1 cm na 1 m diugoéci, o gestych sio-
jach bez skretéw widkien bez chorych sekéw i bez podiuznych oraz
obwodowych peknigé, Powinno ono pochodzi¢ z wyrgbu zimowego
ostatniego roku, Pnie okorowuje sie a nastgpnie wyrabia ostrze w spo-
s6b pokazany na rysunku 6,19, Przy wbijaniu pali w grunty Zwirowe

lub gliniaste, z pewna iloécia kamieni, dolny koniec pala wzmacnia
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sie grotem stalowym z blachy o grubosci 3 mm¢ Glowice pala ockuwa
sie pierécieniem z plaskownika 20x{40-100)mm; Do 6,0 m glebokoéci
przyjmuje sie pale o érednicy 25 cm, na kazdy za$ dalszy 1 m za-
glebienia powigksza sie jg o 1,5 - 2,5 cm, Przyjmuje sie nosnosé
pali drewnianych do 250 kN, Pale drewnjane dajg sig latwo obrabiad,
majg nieduzg mase objetodciowa, Wéréd wad zas wymienia sie krétki
okres trwaloéci w przypadku posadowienia powyzej zwierciadia wody,
mozliwoéé zniszczenia trzonu pala przy wbijaniu i deficyt drewnas
Przy wbijaniu pali drewnianych stosunek masy miota do masy pala

powinien by¢ nie mniejszy niz 1,5; zaleca sig jednak 2,0,

Rys,6J19. Zaostrzony koniec drewnianego pala:
a) w gruntach luZnych, b) w gruntach twardych

6.,10,2, Pale stalowe

Pale stalowe stosuje sie u nas w przypadkach wyjgtkowych, ze wzgle-
du na oszczednoéé staliy Wykonuje sie je z rur stalowych, dZwigarow
dwuteowych szerokostopowych i szyn kolejowych oraz specjailnych
profiléw, Pale stalow&e maja zastosowanie przede wszystkim w przy-
padkach przejécia przez grunty, w ktérych moga by¢ przeszkody

w postaci kamieni, gruzu lub starych fundamentéw, Rury stalcwe, o
érednicy do 40 cm, opuszcza sie zwykle jako rury majace zamknigte
dno, o érednicy zaé wiekszej od 40 cm, jako rury z otwartym dnem,
Po wpuszczeniu rury na potrzebng giebokosé i po usunigciu urobku, -

w przypadku opuszczania z otwartym dnem, wypeinia sie rure betonems
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Zaleta pali stalowych jest duza wytrzymalosé, ratwosé przediuzania

oraz lekkos&dé,

6,10.3. Pale zZelbetowe prefabrykowane niesprgzone

Pale zelbetowe wykonuje sig jako pale o przekroju
kwadratowym lub prostokatnym, z lekko scigtymi na-
roz’zami,o bokach 20 - 40 cm, Klasa stosowanego
betonu wibrowanego w palach powinna by¢ co naj-
mniej od B20 do B25/ Orientacyjnie mozna przy-
jaé, ze przekrdj poprzeczny wkiadek stalowych po-
winien wynosié 2 - 3% powierzchni przekroju po-
przecznego palay Wkiadki podiuzine o grednicy od
16 do 28 mm umieszcza sie w narozach, Wkiadki
o wigkszych przekrojach umieszcza sie na obwo-
dzie i wigze sie je strzemionami o sS$rednicy

6 - 8 mm, Strzemiona na obu koficach pala sg za-
geszczone ze wzgledu na to, Zze na konhcach po-
wstajg najwieksze naprezenia od uderzen miota
kafaru (rys.,6.20)s Obciazenie wiasne od pojedyn-
czego pala nie powinno przekraczac udzwigu wcia~
garek stosowanych kafaréw; W naszych warunkach
uwaza sie obecnie, ze 6000 kg stanowi gdérna gra-
nice masy pala, Dla ulatwienia zabierania pali z pla~
cu i ustawiania przy kafarze wyposaza sig pale

w 2 uchwyty ze stali okragtej o przekroju zaleznym
od masy pala, Po ustawieniu pala przy kafarze u~
chwyty obcina sie palnikiems Glowica pala zakon-
czona jest tgpo, z tym ze jej powierzchnia powinna
byé prostopadia do osi podiuznej pala, W czasie
wbijania glowica pala jest narazona na silne ude-
rzenia i dlatego musi byé zabezpieczona od rozbi-
jania] W gérnej czesci pala zaleca sig zalozydl

4 wkladki spiralne ze stali o Srednicy 6 mm, Mozna

réwnjez wzmocnié¢ glowice pala trzema kratkami ze

o6mm
AN

100

130

=

“300 = 2000

= Strzemiona @bmm 4

_Uchwyty ¢ 26 mm

-
R——

50 ~A-——100 —+-

v

8@16=26mm
i

p <

#—~40)

""" 40 ——

stali o érednicy 6 ~ 8 mms Kazda kratka zespa- Rys,6.20, Pal zel-

wana jest z pretéw utozonych w prostopadiych
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betowy prefabryko-

wany

do siebie kierunkach, po 5 sztuk przy czym gérna kratka ma wasy

o diugoséci 25 cm, potrzebne do silnego utwierdzenia w trzonie beto-
nowym, Przed rozpoczegciem wbijania nasadza si¢ na pal helm ochron-
ny, pokazany na rysunku 5,9, Jako materiat sprezynujgcy mozna sto-
sowad trociny, szmaty lub zuzyte kawatki lin konopnych oblepione
glinq.; Ostrze pala wymaga odpowiedniego uksztaltowania, wyrabia sig
to ostrze w postaci‘ klina lub ostrostupa.; w j:raktyce spotyka sie sze-
reg wzmocnieri ostrza pala;’_' Czesto wzmacnia sige ostirze przez skupie-
nie w nim dolnych kohicéw wkiadek naroznych i ich zespawanie, Nie-
kiedy stosuje sig wzmocnienie ostrzy za pomocg grotéw z ptaskowni-
kéw lub grotéw zeliwrych, ktére taczy sie z wkiadkami podiuznymi
przez dopasowanie;, Mozna réwniez w sposéb dogodny wykonaé wzmoc-
nienie z plaskownikéw, 10 x 50 mm, zespawanych na dolnym skrzyzo-
waniu, Plaskowniki tworza splaszczone ostrze o przekroju 5 x 5 cm,
Sa one ponadto powigzane przez spawanie z obrecza z preta stalo-
wego o érednicy 16 mm (rys.6.21),

Ostrze pala

————— #5010
o

Orientacyinie nosnosé pali zelbetowych
moze by& wyznaczona ze wzoru

U = 12 b, w kiloniutonach, gdzie

b - jest wigkszym wymiarem prze-

kroju pala, pocdawanym w centymetrach, @16

Skutecznie mozna wbi¢ pal prefabryko-
wany zelbetowy spetniajac jednoczeénie

trzy warunki: masa miota powinna sta-

nowié¢ 0,85 - 1,00 masy pala, energia — - -rr

whbijania, czyli E = Q h2 20 kNm oraz
wped e <3 mm, Nognoéé pali zelbeto-
wych waha sig od 300 do 600 kN, Pale

zelbetowe moga pracowaé ponizej pozio-

é16

mu wody, istnieje mozliwoéé dobrania

——l 8 K

przekroju, a wigec i nosnosci, do przewi- .

!

dywanych obcigqzeri oraz mozliwosé do-
kladnego wykonania i zachowania kszta&-a;
tu pala podczas wbijania, Pale zelbetowe
trudno jest skracaé a jeszcze trudniej @ 50«0
przediuzaé; nielatwo sie je transportuje,
powodujg wstrzasy gruntu i obiektdw znaj- Rys.6.21, Wzmocnienie

.. ve ostrza pala ptaskownikami
dujacych sie w poblizu wbijanego pala,
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6.10,4, Pale z betonu sprgzonego

Pale tego typu mozna podzieli¢ na nastgpujgce grupy: strunobetonowe,
sprgezone stalg pretows i kablobetonowe,

Zbrojenie podluzne pali struno-
02/_406”.’4 b)+ 40 ¥

' @%—zﬁ&‘m I’WW\

S Yt Zbrojenie) |
spiralne |
NG |

betonowych stanowig struny rozmiesz-

czone w calym przekroju lub wigzki
strun umieszczone w narozach palad
Ostrze pala strunobetonowego dobe-
tonowuje sige po stwardnieniu betonu
i obcigzeniu strun; Aby umozliwié¢ wy-
kohanie osirza pala, zabetonowuje
sie w palu pieé wystajacych pretéw
o érednicy 16 ~ 18 mm, do ktérych

przyspawa sie “trzewik",
Pale sprezone stala pretowsg
zbrojone sa podobnie jak pale pre-

fabrykowane niesprezones Zbrojenie

gi¥éwne skiada sie z 4 pretdw o dred-
nicy 12 - 32 mm umieszczonych w

narozach palay Gdy istnieje potrzeba

zastosowania wigkszej liczby wkiadek,

nalezy wkiadki umiesci¢ na obwodzie

pala, Ostrze pala formuje sie przez

) przyspawanie pretéw zbrojenia gidw-
RysJ6.22; Pal kablobetorio- i
wy: a) przekréj poprzecze
ny, b) widok boczny,

c) przekrdj podiuznys 1- ka-
naliki, 2 - spiralne strzemio-
na, 4 - kable, 5 - ptytki koti-

wiace

nego do specjalnego pregta osadzone-
. 80 w osi ostrza i wychodzgcego
z deskowania,

Pale kabldbetonowe (rys.6.22)
spreza si¢ kablami splecionymi z drue~
{ow stalowych, ktérych liczbe i érednice dobiera sie w zaleznoséci od
potrzeby sity naciggu, Pale kablobetonowe mozna podzielié na pale
ciggte i odcinkowe, - .

Pale sprezone sg lzejsze niz pale zelbetowe., Stosujac je oszcze-~
dza sie ok, 25% stali, zapobiega sie powstaniu wloskowatych peknieé
oraz umozliwia si¢ przenoszenie obcigzeri dynamicznychy Po latach
obniza sie sprezenie wstgpne pali wskutek petzania
sacjl stali,

betonu i relak-
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. Rura plaszczowa wykonana jest z blach

6,10.5s Pale Raymonda

Wykonanie pali Raymonda polega na wbiciu w grunt rury plaszczowej
za pomocyg stozkowatego rdzenia, usunigciu rdzenia po wbiciu rury,
ktérg pozostawia sig w gruncie, i zabetonowaniu rury plaszczowej,

]

Rdzenie sa dwudzielne lub trdéjdzielney i [

18]
Y7 7
rdzer .4/—/ L

o gruboséci 0,75 mm; ma spiralne wyzlo- K} — !

- —
bienie, do ktérego witoczony jest druts. — o |l @30-035L
Srednica ptaszcza w dolnym koricu wy- ierdcien |
nosi 20 cm dla pali o diugosci okoto %‘" Fi 856
11,0 m, FPochylenie rury plaszczowej wy- / c020-5cm
nosi okoto 1,5% z kazdej strony. Brak 1 gilza '
specjalnego sprzetu do whbijania tych pa- ~1+2mm
i spowodowal, ze przeksztalcono u nas § -

ten typ pala, Wprowadzono ksztait walco-

N

wy pala, a jedynie w dolnej czgsci zacho-}

wano ksztaft stozkowy (rysunek 6.23). Po Ia

A
przygotowaniu gllzy wypemhia sie jg w 3&1 ‘L¢20
dolnej czeséci betonem, tji; na diugosé

L,

.. R 5é23. P R
stozka i przynajmniej na 30 cm czesci ¥S®8¢23. Pal Raymonda

wealcowej, Po stwardnieniu betonu wprowadza sie do gilzy dgbowy
rdzerh o Srednicy 28 - 29 cm, o diugoéci takiej, aby jego wierzch wy-
stawal ponad rures Po wbiciu pala na potrzebng giebokosé rdzenn usu-~
wa sie, a gilzge zabetonowuje sie po uprzednim umieszczeniu shupa
zbrojeniowego z pretami o Srednicy 16 mm, powigzanymi sirzemionami
o drednicy 6 mm, rozstawionymi co 20 cm{ Noénoéé pali tego typu
mozna przyjmowaé do 400 kN,

Zalety tych pali s nastgpujace: w gruntach nawodnionych gilz;a
zabezpiecza przed przenikaniem blota i wody do pala oraz chroni be-
ton przed wodami agresywnymi, uzyskuje si¢ trwaly pal Zelbetowy ma-
jacy podczas wbijania mase niewiele wieksza od pala drewnianego,
pal mozna obejrzeé od wewnatrz po wbiciu i stwierdzi¢ ewentualne
uszkodzenia gilzy badZ zanieczyszczenia jej wnetrza, gilza z cienkiej
blachy pozwala na latwe i szybkie skrécenie lub wydiuzenie palas
Podczas stosowania tych pali moze doj$é¢ do zgniecenia gilzy i po-

wstania wstrzasdw prezy wbijaniu’



5.106, Pale Mega

Pale odcinkowe Mega nalezg do pali wilaczanych w grunts Sktadaja
sie one z odcinkdéw o diugoéci 60,80 lub 100 cm, o przekroju kolis-
tym lub kwadratowym z otworem w érodku, Kazdy odcinek moze byé
wykonany jako betonowy, w gilzie bla-

chy stalowej o grubos$ci 1 - 1,5 mm, albo

jako zZelbetowy, uzbrojony 4 pretami o

Srednicy 12 - 16 mm, powigzanymi strze-

mionami o $rednicy 4 - 6 mm, o skoku
19 cm) Stosowane w praktyce $rednice
pali wynosza 22 - 30 cm/ Pierwszy odci~
nek ma ostrze stozkowe,; Styki odcinkdéw
nalezy wykonadé $cisle prostopadle do
osi pala, Odcinki w gilzach blaszanych

sg potaczone Koinierzowymi wystgepami

blachys W palach z otworami w $rodku

wprowadza sie¢ w otwdr pret stalowy, po

\/ czym pc zakonczeniu witaczania otwdr
z pretem zapelia sie zaprawg. Pale tego

Rys 6,24y Wykonanie pala typu stosuje sie w przypadku wzmocnie-

Mega nia istniejacych fundamentéw, poniewaz
istnieje mozliwoéé oparcia dZwignika hydraulicznego (rys.6.24). Istnie-
Jacy fundament podkopuje sie na dlugoéci okoto 1,0 m i na glebokosé
1,2 - 1,3 m. Ustawia sie dolny cdcinek pala zakohczony ostrzem, a
na nim podkiadke rozszerzong ku gdérze, Na podkiadce opiera sie
dZwignik podstawq@ o podkiadke, a ttokiem o zelbetowg pivte., Piyta
zelbetowa nalozona jest na zaprawie cementowej na oczyszczony spéd
fundamentus Po wcidnieciu czeséci odcinka pala zwalnia sie dzwignik,
ustawia dalsze dolne podkiadki i powtarza sie zabieg az do witocze-
nia odcinka pala. Po wiloczeniu odcinka pala zwalnia sie dzwigriik -

i ustawia nastepny odcinek itd, Po osiagnieciu przewidzianego nacis-

ku zaklinowuje sie poszerzong podkiladke =z gdérna zelbetowa plyig

i nastepnie zwalnia sie i wyjmuje dZwignik. Na miejsce usunigtego
dzwignika ustawia sie klocek betonowy i zaklinowuje go do gdmeg zelbeto=

wej piyty. |

nie,

Po tym zaklinowaniu zwalnia sie zaklinowanie poprzed-

[
~1
(@]

Mozna przyjaé, ze noénosé pali Mega wynosi 200 - 400 kN, Pa-
le Mega dajg sig latwo wykonaé, tatwo jest tez okreslié ich udzwig
na kazdej giebokosci pogrgzenia, Istnieje mozliwosdé produkowania
odcinkdéw tych pali oraz mozliwoéé zastosowania pali do wémocnienia
istniejacych fundamentéw, Transport pali Mega jest taniy

Pale Mega trudno utrzymujg sie¢ w pionie w trakcie ich wykonywa-~
niag

6.11. Pale formowane w gruncie

6.11.1l. Pale Straussa

Pale rosyjskiego inzyniera Straussa zalicza sie do pali wierconych,
Otwory. w gruncie dla pali wykonuje sie metodami stosowanymi w wiert-
nictwie, Rury obsadowe o $rednicy 30 - 40 cm stosuje sie w odcin-
kach 2 - 3 m, taczonych na gwint, Konieczne jest dolewanie wody do
rury podczas wykonywania pala w gruntach niespoistych nawodnionychy
Gdy rura osiagnie zadang giebokos$é, zakiada sie zbrojenie, zwykle z

6 pretéw o Srednicy 14 - 16 mm, uzwojonych drutem o érednicy 5-6mn
o skoku 15 cm, Nastgpnie kubelkiem z otwartym dnem wprowadza sie
do rury beton i ubija sie go ubijakiem, o obcigzeniu 0,6 - 20 kN, spa-
dajacym z wysokosci do 1,0 m, Wykonujgc pale ponizej zwierciadla
wody gruntowej, w przypadku gruntéw maic przepuszczalnych, przed
rozpoczeciem betonowania nalezy wypompowaé wode, W gruntach o
duzym wspdtczynniku filtracji przeprowadza sig betonowanie pod woda.
Betonujgc podciaga sie rure skokami po 15 - 20 cm, Ubijak w tym cza=-
sie powinien nieruchomo obcigzaé beton, Stopniowe podnoszenie rury
musi by¢ wykonane tak, aby stup betonu pozostawiony w rurze miat
wysokoéé 30 - 40 cm, Po zabetonowaniu catego otworu rure usuwa
sigs Mozna przyjmowacé nosnosé pali do 250 kN, Zaleta stosowania

pali tego typu jest to, ze pale wykonuje sie latwo, Uzywajac tych pa-

li unika sig niebezpieczeristwa wstrzasdw, poniewaz masa ubijaka
jest niewielka, Wadg pala jest brak wytrzymatoéci na rozerwanie trzo-
nu podczas wyciggania rufy i skomplikowany proces wykonania w

gruntach stabonognych nawodnionychy

oy
-+ }
[y



6.,11.2. Pale Wolfsholza

Pale Wolfsholza s udoskonalong formg pali Straussa, Otwory wiert-b
nicze wykonuje sie uZywajgc rur o srednicy 30 - 50 cm, Po zaglg-
bieniu rury w grunt na zadang gilebokosé wprowadza sie rure kontrol-
ng, o srednicy 4 cm, w celu odprowadzenia wody, Nastepnie przykry-

wa sie rure szczelng czapksa po-

tgczong przewodami z inzektorem

i sprezarks (rys.6.25). Poczatko="
wo do rury obsadowej jest tloczo-.
ne poprzez rurg konirolng sprezo-
ne powietrze, w celu usunigcia
znajdujgcej sie w niej wodys Na-
stepnie przewodem (3) tloczy sie
do rury beton pod cignieniem

500 - 700 kNJm_z.’ Poczatkowo

Rys.6.25; Schemat wykonania pali
Wolfsholza; 1 - spregzarka, 2 - za-
woér redukcyjny, 3 - przewdd do-
starczajacy beton, 4 - diawiki

w czapce, 5 - inzektor

z betonu tworzy sig korek, ktdry
pod dalszym dzialaniem ciénienia
formuje sie w nieco rozszerzong

podstawe, Nastegpnie wprowadza

sie slup zbrojeniowy z 4 - 8 pretéw o Srednicy 14 - 16 mm, powig-

zZany strzemionami, o Srednicy 5 - 6 mm w ostgpach co 15 -~ 25 cmy %
Po dokonaniu tych czynnosci podcigga sie rurg obsadowg tak, aby %
beton w rurze pozostawal na wysokos$ci co najmniej 50 cmg Z kolei 2
zmniejszajac ciénienie wprowadza sie dalsze porcje betonu (okoto
120 1) az do ukohiczenia pala; W zaleznoéci od érednicy rury obsa-
dowej nosnosé pali tege typu dochodzi do 700 kN, Stosowanie pali
Wolfsholza ma pewne zalety npa betonowanie trzonu pala odbywa sie
bez wody w rurze obsadowej, podczas wykonania pala nie ma wstrza~
séw, Wadg jest koniecznos$é uzycia skomplikowanego sprzetu, mozli- V
wosé ;;owstawania wybrzuszenia pala w gruntach stabonosnych { wy=
pchniecia rury obsadowej na zewnatrz oraz koniecznos$< pilnowania

wydajnosci i ciénienia sprezarkis

6,11.3. Pale Franki

Rure obsadows o sdrednicy 40 - 50 cm, a ostatnio nawet 80 cm, usta-

wia sie w miejscu projektowanego pala i wrzuca porcje betonu o ma-
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lej zawartosci wody (rys.‘6.26).’ Przez uderzenie ubijaka stalowego o
obcigzeniu 30 - 40 kN beton zostaje ubity w rurze i tworzy sie ko-

rek zwigzany z nigq przez tarcies

Rys,6,26¢ Schemat wykonania pala Franki' 1 - ubijak, 2 - ko-
rek betonowy, 3 -~ iata pomiarowa, 4 - liny wyciggowe,
5 -~ podstawa pala

Podczas dalszych uderzeri korek posuwa si¢ w glab gruntu i pocia-
ga za sobg rure, Gdy pomiar wpedu wykaze, Ze podstawa pala do-
szfa do gruntu o wystarczajgcej wytrzymatosci mechanicznej, wéw-
czas liny, ktére dotychczas byly luZno doczepione do uchwytéw ru-
ry, zostaja mocno naciggniete i rura obsadowa unosi sig¢ do gdry,

a korek betonowy zostaje wypchnigty 2z rury pod uderzeniami ubijjaka,
Po uformowaniu podstawy pala wstawia sie do rury zbrojenie z 6 pre-
téw o érednicy 16 mm potaczone strzemionami o $rednicy 6 mm, o
skoku co 15 cmy Dalej dorzuca sie beton w takiej ilosci, aby korek
zawsze siggal ponad dolng krawedz rury, pr‘zyr;ajmniej na 40 cm,
Zbrojenie powinno wystawaé z pala na 40 - 59 cm, by mozna byto
powigzaé pal ze stopa lub piyta na palach, Przyjmuje sie noénosé
pali 600 - 900 kN, Pale Franki charakteryzujg sig duzym udzZwigiem,
dobrze zageszczaja grunt, mozna je szybko wykonaé¢ i mozna wielo-

krotnie uzyé rur obsadowych, Uzycie tych pali ma takze zie strony;



istnieje mozliwoéé powstawania silnych wstrzaséw, moze tatwo dojéé
do przerwania trzonu pala i zniszczenia zbrojenia przez opadajgcy
z wysokoéci 3 - 8 m ubijaks Moze tez wedrzeé sig¢ woda gruntowa

do rury i uniemozliwié dalsze wykonanie palas

6s11s4s Pale Simplex

Wykonuje sig je ubijajgc beton w rurze obsadowej i jednoczesnie
podciggajgc rurg do gérys Réznica pomigdzy palem Simplex a palem
Franki polega na tym, Ze rure wbija sig miotem, pobijajac w glowice
pala zabezpieczong heimem. Na dolriym koAcu rury znajduje sig za-
miast korka ostrze zamykajace rurz od doius Ostrze wykonuje sig =z
odlewu stalowego, 2zelbetu lub jako spawane z blachy;’_ Przy podnosze-
niu rury ostrze pozostaje w gruncie; Beton do rury przenoszony jest
kubetkiem z otwartym dnem i ubijany ubijakiem 2,5 - 3,0 kN. Diugoé&é
pala waha sie w granicach 7 - 15 m, érednica stosowanych rur ob-
sadowych wynosi 30 - 60 cemg W korzystnych warunkach gruntowych
noénosé pali tego typu dochodzi do 600 kNg

6,11,5; Pale "Vibro-L"

Rure stalows o grednicy 420 mm i diugoséci do 10 m, ustawiong na
ostrzu, wbija sig¢ w grunt;;’ Do wbijania rury stosuje sie mioty Po wbi~
ciu rury do ustalonego wpedu wprowadza sie zbrojenie pala i wypel-
nia rurg obsadowsg betonem¢ Zaleca sie zbrojenie od 4 do 6 pretow
o érednicy 16 mm ze strzemionami o érednicy 6 mm, co 15 cm/ Pod-
czas wyciggania rury p;:'zymocox;vany do niej wibrator powoduje za-
geszczenie betonu i gruntui Stal zbrojeniowa chroni pal przed jego
przerwaniem przy podrywaniu rury obsadowejs Noénosc pali tego ty-
pu dochodzi do 600 kNg

6,12, Pale o duzych grednicach

Pale o duzych $rednicach, ponad 0,6 m, sg formowane w gruncies
Charakteryzuja sie one duzg sztywnoscigs Wykonanie ich jest opla-
calne wdwczas, gdy uzywa sie odpowiednich maszyn i urzadzen,

Wérdd wielu metod zaglebiania pali o duzych érednicach cztery majg
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szczegdlne znaczenie, Sa to metody Benoto, Salzgitter (system udaro-
wy i udarowo-ssacy), Sihl i metoda wibracyjnal

Obliczerh nos$noséci pionowej i bocznej, osiadania oraz konstruowa-
nia fundamentéw na palach o Srednicach 60 do 150 cm, formowanych
metodami wiertniczymi, mozna dokonaé na podstawie "Wytycznych tech-
niczno-budowlanych projektowania i wykonywania pali wielkoérednico-

wych w obiektach mostowych" Ministerstiwa Komunikacji z 1975 r,

1271 Metoda Benoto

Pale wykonane metodg Benoto maja $Srednice od 0,6 do 1,5 m i diu-
goéé dochodzacg nawet do 100 m¢ W wyniku wspdipracy francuskich
przedsiebiorstw robdt fundamentowych i zakiadu budowy maszyn Be-
noto wyprodukowano maszyneg catkowicie mechanizujacg wiercenie pa-
1li fundamentowych w gruncie; Kafary -~ wiertnice Benoto majg dwie pa-
ry silnikéw hydraulicznych, z ktérych jedna stuzy do wciskania i wy-
cinania rury, druga do nadania jej nieduzych ruchdéw :zuroiowych w
obie strony, w plaszczyzZnie poziomejs Praca maszyn ;-olege na wy-
wiercaniu otworu wiertniczego, o zadanej $rednicy na scwolng glebo-
kosé, W miare opuszczania w grunt lgczy sie rury wiertnicze za po-
moca specjalnych s$rubg Dolny odcinek rury ma wycigte ostre zeby,
Pograzanie rury w grunt nastepuje pod wpltywem masy
rury oraz dzieki ruchom obrotowym nadawanym rurze przez
maszyne, W potrzebie mozna stosowa¢ nacisk 100 - 120 kN
za pomoca dZwignikdéws Pod réwnoczesnym dziataniem zmiennego ru-
chu obrotowego oraz dzZwignikéw dolny uzebiony odcinek rury prze-
cina podioze powodujac pograzanie rury obsadowejs W zaleznoéci
od wytrzymatoéci mechanicznej podioza, grunt wchodzi do wewnatrz
rury na giebokosé od kilku centymetréw do kilku metréw (rys.6,27).
Do wydobywania urobku z rury shluzg specjalne chwytaki przystoso-
wane do pracy w kazdym gruncie (rys.6.,27a); Chwytak zawieszony
na linie wbija sie w grunt opadajac na dne wlasnym obciazeniem.
Po napeinieniu chwytaka jest on wyciagany do géry’ Po wywierceniu
otworu na zadang giebokoéé wypeinia sig rurg betonem plastycznym;
jednoczeénie wycigga sie rurg nadajac jej ruch obrotowyd Swiezy be-
ton Wwiera cisnienie na grunt, przez co beton zespala sie dobrze

z gruntem;’_t Poniewaz $rednica pala jest duza i masa betonu jest duza
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nie nalezy obawiaé sig przerwania pala i nie nalezy wprowadzad
zbrojenia podiuznego. Zbrojenie to nalezy zalozyé w gérnej czesci
pala,w celu-powigzania z konstrukcjg nadziemna, Nodnogdé tych pali
wynosi od 3,0 do 7,0 MN/

Rys.6.27a, Chwytaki Benoto

Benoto podczas wybierania
urobku

Zalety metody sa nastepujace: duza nognosdé pala, latwosé poruszania
si€ maszyny Benoto, tatwosé i szybkos$dé .montaéu i demontazu maszy-
ny, mozliwosé osiggniecia dobrego gruntu pod podstaws pala, ograni-
czenie pracy recznej do minimum oraz mozliwoéé pracy w poblizu
istniejacych obiektéws Wadami metody Benoto sa: duza masa kafaru—
~wiertnicy, wysoka cena maszyny, niemozno$éé wykonania otwordw

bez rurowaniai Pale Benoto nie sa w Polsce stosowane.

6.12,2; Palownica uniwersalna PPF-2K "Kujawy" - ZREMB

W Polsce opracowano kilka rodzajéw ‘sprzetu wiertniczego do budowy
fundamentéw, Jednym ze sprzetéw jest palownica uniwersalna PPF-2K
"Kujawy" - ZREMB, Jest ona przeznaczona do budowy pali (stupéw

fundamentowych) o $rednicach 80 - 140 cm, zaglebionych w grunt

do 30 my Uniwersalnoéd maszyny polega na przystosowaniu do wier.
cenia czterema metodami: udarowsq, obrotowa z lewa i prawg piucz-
ka oraz z okresowym usuwaniem urobku Swidrem, Daje to mozliwosé

wyboru metody posadowienia stupéw najbardziej odpowiedniej dla

migjscowych warunkéw hydrogeologicznychy Réwnoczesnie z wierce-
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niem mozna, mechanicznie rurowac¢ otwdr, a przy formowaniu pala od-
zyskiwaé rure; Palownica skiada sie z maszyny podstawowej i osprze-
téw wiertniczych (rys®.28)s Maszyna podstawowa ma nastepujace ze=
spoty: podwozie kroczace, wiezg, uklady napedowe i kabine operatora.
Na osprzety wiertnicze skladajg sig: osprzet do wiercerd udarowych,
osprzet do wiercenn obrotowych z pluczka i osprzet do wierced obro-
towych, w trakcie ktdérych usuwa sie urobek $widrem, Osprzet do wier-
cenn udarowych sklada sie z mechanizmu rurowania; wybierakéw diuto-
wychy tyzek ziemnych, diut, rur obsadowych i mechanizmu odprowadzéa-
nia urobku, Na osprzet do wiercenh obrotowych z phliczks sktadaja

sig: stét obrotowy, rurowa zerdZ z glowicyg pluczkows, przewody piucz-
kowe, éwidry i agregat strumieniowy., Agregat strumieniowy sluzy do
usuwania zwiercin z otworu, gdy stosuje sie metoda "lewej i prawej

pi:uczki".:
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Rysdé6.28; Palownica uniwersalna PPF-2K "Kujawy", ZREMB,. Polska:
a) palownica z osprzetem do wiercen udarowych, b) palownica =z
osprzetem do wiercen obrotowych z pluf:qu (wxdok od.przodu). )
1 - maszyna podstawowa, 2 - strumiennica, 3 —_mechamzm rur9wama‘\,
4 - stét obrotowy, 5 - mechanizm odprowadzania urobku, 6 - zuraw,

Podczas wiercenia otwordw o duzych érednicach podstawowy jest
"lewy" obiegs "Prawy" natomiast jest przydatny do wiercenia otwordw

o mniejszych érednicach oraz do wypychania, ptuczka pod ciénieniem,
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przedmiotdw, kiére zablokowujg przewdd w czasie wiercenia metodg
"lewej pluczki", Role pluczki spemia woda lub zawiesina, Kiedy sto-
suje sig metode "lewej pluczki', zwang meiods obrotowo~-ssagca, ciecz
ze zwiercinami zasysana jest z dna otworu i przez 2ZerdZ orez glo-
wice piuczkowsg kierowana jest do odstojnikdéw, z ktdérych po sedy-—
mentacji urobku powtdrnie jest wprowadzana do wierconego otworu
(ryss6:29)s W nim pruczka sptywa na dno i porywa zwierciny, po
czym jest wysysana na zewnatrz przez zerdz, Gdy stosuje sie meto-
de prawej "pluczki", ciecz, zasysana z odstojnikdéw i tloczona przez
zerdZ, wyptywa pod duzym cignieniem na dno otworu, unosi z niego

zwierciny i wyplywajac na zewnatrz z otworu wraca do odstojnikéw.

Ry s56.29¢ Schematy przepltywu piuczki podczas wierce-
nia metoda obrotowa: a) ."lewa piuczka", b) "praws
ptuczky"

Osprzet do wierceh obrotowych, podczas kidrych okresowo usu-
wa sie éwidrem urobek skiada sie ze u
stotu obrotowego, teleskopowej zZerdzi,

swidréw talerzowych i kubiowych,

15cm

rozszerzaka podstaw stupdéw funda-

mentowych i mechanizmu odprowadza- /t\;

sie do warunkéw gruntowychy ] 9p< 3d -

nia urobku, Ksztatt $widra dobiera

=t

F +
Rys 6430, Wymiary powiek-
szonej podstawy

Podstaweg pala powigksza sie rozszerzakami, ktére majg noze
rozchylane pod naciskiem zerdzi, Noze skrawajg grunt i wgarniaja
zwierciny do- pojemnika) Mozna projektowaé poszerzenie stopy pala
wielkoé$rednicowego w gruntach spoistych, o konsystencji co najmniej
twardoplastycznej (JL\< 0,25) oraz w miekkich skatach, o ile jest moz-
liwe wykonanie podstawy na sucho, Rozmiary powigkszonej podstawy
pala wielko$rednicowego w obiektach_ mostowych powinny spelniaé
nastepujace warunki (rys.6:30):

a) stosunek $rednicy podstawy .do érednicy trzonu dp:ds3;
b) kat nachylenia do poziomu tworzgcej czes$ci stozkowej palax > 55°

)

c) wysokoéé czesci walcowej a > 15 cmy

6.12,3; Pale HW (Hochstrasser-Weise)

Pale HW sa palami wierconymi w rurach o érednicy 42 do 150 cm,
Przed rozpoczeciem wiadciwego wiercenia otworu w gruncie pograza
sie krétky rure obsadows, ktdéra speinia role prowadnicy, a nastepnie
za pomocy dzZwigu ustawia sie kolumne rur i rozpoczyna wiercenie
(r-ys.‘6.31).’ Urzadzenie do wykonania pali HW sklada sie z zestawu

stuzacego do wiercenia otworu oraz do betonowania palag
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Rys.6,31, Schemat wykonania pali HW: a) zapuszczenie rury obsado-
wej (prewadnicy), b) wiercenie otworu z uzyciem glowicy wibracyjnej
oraz chwytaka i diuta lub odpowiedniej szlaméwki, c) opuszczanie
zbrojenia i swobodne betonowanie dolnej czeéci pala, d) betonowanie
pod sprezonym powietrzem (z wibracja) oraz wycigganie rur,

e) wykonany pal
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7 estaw do wiercenia stanowig gtowica, rury, urzadzenia Wiertni-
cze, dzwig i sprezarka, Najistotniejszg czedcia jest giowica’ktéra
jest ptaska, peodiuzng plaiforma, zaopatrzonag na obu koficach w bloki
zamachowe © lacznej masie 3900 kg i o $rednicy rur 90 cm, Giowi-
ca umieszczona w plaszczyinie prostopadiej do osi rur wprowadza~—
na’jest w dwukierunkowy ruch obrotowo-wahadiowy przez oscylator
uruchamiany sprezonym powieirzem, Obracajac sie o okoto 45° glo-
wica uderza w odbdj na rurze i wprowadza rurg w ruch) W tym sa-
mym czasie glowica wprowadzana jest w ruch powroiny, uderza po-
nownie w rure‘;yi przesuwa ja w kierunku odwrotnym.; Obrét rur mie-~
rzony na ich obwodzie wynosi od 4 do 15 cm, w zaleznos$ci od ro-
dzaju gruntus Rury obsadowe poddane statym i silnym uderzeniom glo-
wicy znajduia sie w ruchu zmiennym obrotowo-wahadiowym oraz wibra=-
cyjnymy Dzialajaca w tym samym czasie masa growicy i rur powoduyje
pionowy kierunek ruchuy, a odpowiednio ‘uksztattowane ostrze na dol-
nym koficu kolumny rur obsadowych ulatwia ich pogra‘ienie;’—‘ Kolumna
rur wiertniczych jest stale w ruchiy. Ruch ma dwa wzajemne prosto-
‘padie do siebie kierunki, co zmniejsza tarcie i wydatnie przyczynia
siv do szybkiego jej zaglebiania;, Wydobywanie urobku z rur odby-wa
sie za pomocs specjalnego chwytaka dostosowanego do pracy w ru-
rachy Obciazenie od chwytaka jest duze i dla rur wiertniczych o $red-
nicy 90 cm wynosi okoto 25 kN; Przy swobodnym spadku otwierajg
sie szczc—;;k’i chwytaka i uderzajac nacinajg grunt. W czasie wycigga-
nia liny dZwigu zamykaja sie szczgki i chwytak unosi urobeks Wier-
cenia w gruntach nawodnionych wykonuje sig za pomocy szlaméwek
(pomp piaskowo—iwirowych), zamykanych od doiu zaworem kulkowyms
Obcigzenie od szlaméwki do wiercern o érednicy 90 cm wynosi
okoto 13 {kN}

Do betonowania pala stuzg: sprezarka, kosz, leje oraz _przykryvry
zamykajace rury podczas betonowania sprezonym powietrzem, Po od-
wierceniu zgdanej glebokosdci oraz oczyszczeniu dna opuszcza sie
do otworu zbrojenie pala, po czym rozpoczyna betonowanie betonem
plastycznyms W otwdrach suchych opuszcza sig beton w koszach,

a w przypadku otworéw wypeinionych woda - za pomocs leja i rur
teleskopowych do betonowania podwodnegos W nastepnym etapie beto-
nuje sie pod sprezonym powietrzem,” Rury wiertnicze zamyka sie za

pomocg pokrywy stalowej, uszczelek gumowych i specjalnego zamka.
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Sprezarka wtlacza powietrze wytwarzajagce nadciSnienie ~ 0,6 MN'm-2.’
Réwnoczegnie wprawia sie glowice w ruch obrotowy i rury wiertnicze
sq wypychane do géry pod dzialaniem wibracji i sprezonego powietrza,
Zalety wykonania pali HW sa nastepujgce: prostota urzadzen i od-
pornoéc¢ ich na jakiekolwiek uszkodzenia, latwoéé dowiezienia wyposa-
zenia w kaédych warunkach prowadzenia budowy, duza precyzja lokali-
zacji i prowadzenia pala, mozliwos¢é przejécia podioZza w przypadku
trudnych warunkéw gruntowych, duza nosnoéé pali, dochodzgca do 6 MN,
oraz mozliwoéé wykonania wiercern w poblizu istniejacych budowli, bez
obawy ich uszkodzenia lub naruszenia pod nimi struktury podioza grun-
towego,

633, Mikropale

Mikropale wykonuje sie¢ w fundamentach przeznaczonych dla sys-
temdéw konstrukcyjno-mentazowych z lekkich elementéw prefabrykowa~
nych stosowanych w budownictwie rolniczym/ W systemach Fermstal,
BHL, Fermbet i BHD, jako konstrukcjach o schemacie ukiadu hali,:
obcigzZzenia na stopy sa przenoszone przez sh.xpry;;‘ Wartosci statyczne,
potrzebne do projektowania fundamentdéw, zalezg od rozpigtosci hali,
wysokoséci technologicznej oraz sposobu obudowy éciani: Wahaja sie
w granicach; dla sity pionowej od 15 do 92 kN, dla sity poziomej od
7 do 24 kN i dla momentu statycznego od 12 do 16 kNm, W zalez-
noséci od systemu, rozpietoéci, jednostkowrego oporu obliczeniowego
podioza (qf = 0,1 - 0,3 MPa) i gieboko$ci posadowienia powierzch=
nie podstaw stép wynosza od 0,4 do 1,;1 m2, a objetosé betonu w
stopach monolitycznych »d 0,2 do 1,2 m3.

Rozwiazaniem pozwalajagcym, w wielu przypadkach, znacznie
zmniejszyé zuzycie betonu jest plytkie posadowienie stép lub posado-
wienie na fundamentach mikropalonych w niekorzystnych warunkach
wodno-gruntowychy Jako minimalng gleboko€é posadowienia piytkiego
zaleca sig przyjmowaé 0,5 m ponizej powierzchni terenu, a w przy-
padkach posadowienia na gruntach wysadzinowych lub w przypadkach
koniecznoéci wymiany gruntu mozna ukiadaé¢ poduszki piaskowe lub
grunt stabilizowany,

Mikropale moga byé betonowane w gruncie lub wbijane (rys.6.32).

Istotng zaleta mikropali betonowanych w gruncie jest mozliwosé wyko-
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nania otwordéw lekkimi wiertnicami i male zuzycie betonu; Mikropale
betonowe (niezbrojone, rys.6.32a) majg opar’téc na nich prefabrykowas-
ng podstawe stupa., ObjetosSé betonu w tych palach wynosi od 0,19
do 0,24 m3. Mikropale wbijane majg te zaletg, ze latwo sa wbijane
w grunt i jest mozliwoéé stosowania pali ukoénych, Na rysunku 6.32b
przedstawiono fundament skladajacy sig 2z trzech mikropali z oparts
na glowicach prefabrykowang podstawg stupa. Objetosé betonu w mi-
kropalach wbijanych wynosi od 0,2 do 0,3 m3.'

Mikropale stosuje sig witedy, gdy warstwa przypowierzchniowa

podioza jest zbudowana z gruntdw zrdéznicowanych litologicznie, tak

w profilu pionowym jak i poziomym, oraz wtedy gdy grunty majg zmien~ ©

ny stopient plastycznoéci lub zageszczenias
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Rys.6.32; Mikropale: a) betonowane w gruncie;
b) whbijane
Jedli zamjerza sig zaprojektowad fundamenty na mikropalach, to
warstwa przypowierzchniowa zbudowana na ogdt z gruntdw stabonog-~
nych nasypowych czy tez organicznych nie moze przekraczaé 2,0 m
grubosci, Pod nig natomiast zalegaé¢ powinna warstwa gruntu rodzime-

80 o znacznej miazszosci i wytrzymatogci mechanicznej w stosunku
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do warstw zalegajgcych wyzej, Mikropale stosowane w grupie { po
trzy pale) majg glowice poiaczone stopa zelbetowa, ktérej podstawa
usytuowana jest na giebokosci co najmniej 0,5 m od powierzchni pro-

jektowanego poziomu terenu,

6714,). Pale jako fundamenty ostrostopowe wysokich budynksw

W celu maksymalnego wyzyskania nognosci podioza gruntowego,
w przypadku potrngy stogowania fundamentéw palowych, mozna za-
stapi¢ pale (graniastostupowe lub waicowe o $rednicy do 60 cm) o
zwykle stosowanych diugoéciach palami krétszymis Dzigki temu uzysku-
je sie pemiejszg wspdiprace fundamentu palowego. z podilozem, Zamiast
pali dotychczas powszechnie stosowanych mozna zastosowad pale
ostrostupowe, ktére pracujg na’ rozpieranie w ukladzie klinowym (rysu~
nek 6,33), Pale tego rodzaju
speiniajg dwie funkcje:

a) zageszczajg grunt podioza
wokdt pala w trakcie wbija-
nia zwigekszajac tym samym
mase objetosciowsy gruntu
w granicach strefy zagesz-
czonej (wartoéci koricowe
stopnia zageszczenia zale-
25 od wymiaréw pala i na-

turalnej spéjnosci gruntu),

b) przenosza za posrednictwem
powierzchni bocznej niewiel- Rys.6.33. Rozkiad sit ieranych
kie naciski normalne od ob= na podioze gruntowe przez obcia-
Zony ostrostupowy pal fundamento-
wy: 1 - ciénienie normalne, 2 - kie-
Pale ostrostupowe stosuje runek osiadania pala, 3 -~ strefa
. odksztatcen, 4 - granica strefy od-
ksztalcen, 5 - rzut powierzchni gio-
do 15 kondygnacjiq Pale wyko- wicy pala, P - obcigzZenie zewnetzne

cigzenia zewnetrznegos
sie pod budynki wysokie od 5

nane jako przykiadowe
miaty wymiary: przekrdj poprzeczny - 0,7 x 0,7 m w gérnej czedci
i 0,3 x 0,1 m w dolnej czeéci; dlugoéé 3,4 m. Pale wbijano w grunt
za pomocg spalinowego miota kafarowego z elementem udarowym o
obcigzeniu 18 kN . Srednia liczba uderzeri miota przypadajaca na
jeden pal wynosita 140 do 150,

183



Zastosowanie wiszgacych pali ostrostupowych zamiast graniastosiu-
‘pO\vych pozwala skrécié czas wbhijania pali oraz wplywa na Zzmniejsze=

nie zuzycia stali i betonw!

6415 Sprzet do robdét palowych

Do wbijania pali uzywa sie kafaréw o napedzie mechanicznyms Ka-
far mechaniczny skiada sie z dwéch czeéci, z miota bedacego wiasci-
wym elementem wbijajgcym pal oraz wiezy zmontowanej na odpowied-
niej podstawie lub podwoziui Ponadto kafar jest wyposazony w niezbegd-
ne urzadzenia do uruchomiania miotéw, a takze do podnoszenia i pro-
wadzenia paliy Kafary mogg by¢ wciggarkowe z miotem wolnospadowym,
kiérym jest blok stalowy, podnoszony za pomocy liny przy uzyciu
wciggarki o napedzie spalinowym, parowym lub elektrycznym.5 Pal wbi-
ja sie opuszczajac swobodnie miot podniesiony na pewng wysokosé
ponad glowice pala., Czgsto stosowane sa kafary z miotami bedacymi
jednoczeénie silnikami spalinowymi, ktérych ruchoma czesé cylindra
w miare zasilania silnika w paliwo porusza sig ruchem rytmicznym, po-

bijajac glowice pala (tabela 6.2).
Bardzo sprawnym urzadzeniem

do whbijania pali sg mioty parowe.

Miot parowy (rys.6.34) skiada sig

B

Wylot pary

z dwéch zasadniczych czesci cylind-

§
g

ra i tloka, Je€li do cylindra stalowe-

Q

7 I 7 go wpuscié przez otwér a pare

Wylot powietrza
onietrza

7 pod ciénieniem gdy trzon tioka opar-

tP

"ty jest na glowicy pala, to cylinder
A podniesie sie do gérys, Gdy przer-

3 wie sie doplyw pary pozostawiajac

otwér a otwarty, to cylinder opad-

nie dzieki swojej masie, para nato-

Wiot

- 0‘[-««

NEE 1 b vl

Ryve6,34, Miot kafara parowego miast bedzie wypchnieta na zewnatrzy

Para ponownie skierowana przez
otwér & znéw podniesie cylinder do géry. Czynnosé ta bedzie sie
stale powtarzadé, Cylindder, majacy W dolnej czeéci cigzki odlew, spa-

dajac aderza w pal i zaglebia go w grunty
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' Istniejg réwniez mloty parowe o podwdjnym dzialaniu umozliwiajg-
ce wprowadzenie pary kolejno po obu stronach ttoka, co zwigksza
energie uderzenia; Dziatanie tych miotéw (r'ys.6;35) wykorzystywane
jest nie tylko do podnoszenia czgsci uderzajgcej, lecz takze do jej
spadanias Liczba uderzeri dochodzi do 150 na minute i wiecejs Mioty
parowe o podwdjnym dziajaniu mozna stoso-

waé do whbijania pali pod wodas Mozna uzy-

waé tych metod takze do wyciggania pali,

nie wyposazajac ich w tym celu w zadne do-~
datkowe elementy, Wymieniajac cechy cha-
rakterystyczne miotéw parowych podajemy:

energie uderzenia w niutonometrach, obcigze~

nie czesci uderzajgcej w kiloniutonach, wy-

sokoéé opadania w metrach, ogdlna mase

131

miota w kilogramach i wymiary gabarytowe

i
w2

]
Hovd
)

w metrachs

Energie uderzenia miota o pojedynczym

*; dziataniu oblicza sie, uwzgledniajac straty,
ze wzoru!l
E =QHKk,
gdzie:
\\\ \‘\\ Q - obcigazenie uderzajacej czesci mio-
1} ta [kN];
o] o u <z . ‘o
- wysoko$C opadania czgsci uderza-
o] i i Imls
o . jacej [mj;

RysJi635; Miot parowy
podwdjnego dziatania

k - wspdtczynnik sprawnosci, ktéry dla

nosi 0,8 - 0,97

Energie uderzenia miota o podwdjnym dziataniu okresla sig, uwzgled-

niajac straty, ze wzorw
E = (0,9 Q + pa)H ,

w ktoryms
H - wyszokos< przesuniecia tloka [
-~ - - . » B
p - Cisnienle pary (sprezonego powxetrza) [kPa_{,
2-

!
i

N
m],

a - powierzchnia tioka ,rm
Q - obcigazenie uderzajacej czesci miota FrkNTE.
186

miotdw o pojedynczym dziataniu wye-

Minimalna energia uderzen miota o podwdjnym dziataniu powinna
wynosi¢ 3,0 - 6,0 Nm na kazdy niuton obcigzenia pala pogrgzZonego
w grunt zageszczony i 2,0 - 5,0 Nm w przypadku whijania pala w
grunt siabonoényy

Do wbijania pali Franki stosuje sig¢ kafary skonstruowane specjal-
nie odpowiednie dla duzych sil, potrzebnych do wbijania i wyciggania
rury obsadowej (rys.6/36)s Obecnie uzywa sig czesto miotéw szybko-
udarowych pneumatycznycwiEnergia kinetycrna czgéci spadajgcej

tych miotéw powigekszona jest o energie rozprezania sie powietrza,

S

-2

A e et e

.
STNZ N7

Rys6,36s Schemat kafara na kotachs 1 - pomost, 2 - walki,
3 - podwozie, 4 - wézki kotowe, 5 - szyny, 6 - podkiady,
7 - éwieca, 8 - zastrzaty, 9 - kociot parowy, 10 - zbiornik
wodny, 11 -~ bebny linowe, 12 - silnik parowy, 13 - lina
gtéwna (od ubijjaka), 14 - ubijak, 15 - rura obsadowa,

16 - lina do zblocza, 17 = lina wyciagowa, 18 - pajak,

19 - lina pojemnika do betonu, 20 - pojemnik do betonu,

21 - belka przednia, 22 -~ belka tylna
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Urzgdzeniem stuzacym do wbijania w grunt i wyciagania z niego

réznego rodzaju situpdw, pali i rur oraz scianki szczelnej typu "Lar-
ssen" jest takzZe wibromiot eliminujacy cigzky prace reczng i pozwala-
jacy zmechanizowal rézne roboty inzynierskie® w sposéb opiacalny.
W zaleznosci od rodzaju podioza gruntowego i sposobu wbijania czy
wyciggania elementu dobiera sie odpowiedni typ wibromiota; Wibromiot
ustawia sie bezpodrednio na palu,: Pale wwibrowywane najkorzystniej
mozna zastosowaé w gruntach niespoistych nawodnionych i zaggsz-

czonych, najtrudniej zasé w ilach plastycznych (tabela 6.3),

6,16, Wplukiwanie pali i kolejno$é ich wbijania

Podczas wptukiwania pali doprowadza sie do ich podstawy stru-
mjert wody pod ci$nieniemy Na skutek dzialania tego strumienia grunt
rozluZnia sie w takim stopniu, Ze pal pograza sie w podioze bez
wbijania wlasng masg i ewentualnie masa pozostawionego na nim mio-
tas Po zaprzestaniu witlaczania wody, grunt z powrotem zasysa sie
wokdt pala,; Ostatni odcinek pala nalezy jednak wbidé, éby mozna byio
sprawdzié wped palas Wptukiwanie moze byé réwniez stosowane jedno-
czeénie z pobijaniem palaii Doprowadzanie wody pod podstawe pala
winno by¢ ciggle, aby pal zagilebiat sin pionowo,; W palach zelbeto-
wych mozna wczeéniej zabetonowal rurki w rdzeniu pala, przy czym
mogg byé z;ne wliczone do zbrojenia gidwnego.

Pal zelbetowy, przystosowany do wptukiwania, ma umieszczona
w {rzonie rurke stalows o érednicy od 37 do 106 mm, kiéra doprowa-
dza sig wode pod ci$nieniem od 0,4 do 1,5 MPa, zaleznie od rodza-
ju gruntu; Woda, wytryskujaca przez osiowo usytuowany otwér w pa~
lu (ryss6.37A), rozmywa grunt i powoduje zmniejszenie noénoéci grun-
tu i pala; Metoda wplukiwania nie jest przydatna dla gruntéw spois-
tych, takich jak gliny i gliny piaszczyste, kitdre nie rozmywajg sie
pod potokiem wody i nie uzyskujg swojej pierwotnej noénodci po na-
ruszeniu ich struktury strumieniami wody;

Na rysunku 6;37B sg przedstawione schematy konstrukcyjne pod-
stawy pali Zelbetowych dla nowej technologii wptukiwania, Z rozwig-~
zan tych widaé, ze inne jest wspéidzialanie gruntu z podstawg pala
w czasie jego pograzenja a inne po wpilukiwaniui Zgodnie z rysuns
kami 6.,37B,e woda wytryskuje przez otwdr 1 nie wzdhuz osi pala,
lecz po obwodzie jego podstawy;;
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Wediug schematu na rysunku 6737B,f woda przepltywa rurka wzdiuz
osi pala I zostaje wyciSnieta wokdél malej podstawy pala w gdre lub
w déi, zaleznie od ukierunkowania otwordw w okuciu siatkowym 2
Poniewaz rozmiary podstawy pala sg mate,w czasie wpiukiwania pal

ratwo pograza sie w grunt

AR
o\

o

o

T TR
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AN NN N NN NN AN CANATN

f
A B c
e
RysJ6.37¢ Przekroje pali zelbetowych wptukiwanych: A = pal
zwyczajowo wplukiwany, B -~ pale wplukiwane konstrukcji
nowej (d,e,f), C - pal z okuciem siatkowym, 1 - otwory do
wytrysku wody, 2 - okucie siatkowe, 3 ~ komora do spulche
‘nianja gruntu, 4 - ezektor, 5 - kanal centralny

Jeéli zastosujemy odpowiednie ksztalty podstawy pala, wediug schema-
téw na rysunku 6/37B, strumien wody nie naruszy struktury gruntu

pod palem, lecz rozluini grunt wokdt jego podstawy w poblizu otworu 1,

Zaletg tych udoskonalen jest zwiekszenie nosnosci gruntu i pala od
50 do 200% oraz mozliwoéé zastosowania wplukiwania w gruntach
spoistych, poniewaz grunt pod podstaws pala nie nasyca sie wodas
Ponadto proces wytwarzania pall metodg wpiukiwania wymaga mniej
energii (z 200 -~ 500 kWh do 30 - 50 kWh na jeden pal). Nie ma tez
potrzeby prostowania pali}

Na rysunku 637C przedstawiono jeszcze inng, nowa, technologie

190

wptukiwania pala zelbetowego, Podczas wplukiwania ta metods woda
nie jest wyciskana na zewnairz do otaczajgcego pal gruntu, lecz wy-
korzystywana wielokrotnie do wplukiwania grupy pali;’ Podstawa pala
jest zakoriczona specjalnym okuciem siatkéwy-m 27 ktére stanowi obu~
dowe komory 3/ W komorze tej grunt jest spulchniany woda ttoczong
przez otwory 1, a nastepnie odprowadzang ezektorem 4 do kanatu
centralnego 5, Aby ten kanal nie zanieczyszczal sie, Srednica ezek-
tora powinna by¢ niewiele wicksza od $rednicy otworu w okuciu siat-
kowym;;‘ Piynny grunt wydostaje sie na powierzchnie terenu do odstoj-
nika, gdzie opada na dno, a oddzielona woda jest powtérnie wyko-
rzystana, Dla spowodowania wymulenia ciénienie w komorze 3 powin~
no by¢ mniejsze od atmosferycznego lub od ci$nienia wéd gruntowych,
albowiem wyklucza to mozliwo$é porywania gruntu ptynnego przez
otwory okucia siatkowego i zwielokrotnia dziatanie przy pogrgzaniu
pala w grunts:

Najbardziej celowe jest stosowanie wptukiwania podczas pograza-
nia pali diugichy z tym jednak zastrzezeniem, ze nie mozna tego czy-
ni¢ w miejscach, gdzie moze réwniez nastapié rozmycie gruntu pod
fundamentami obiektéw istniejacych w poblizu; W niektérych przypad-
kach, np; w stabonognych gruntach gliniastych, gdy diugosé pali wy-
nosi 10 - 12 m, mozliwe jest pograzanie pali za pomocs wplukiwania,
bez potrzeby whbijania miotamis:

Wartosci okreslajace ilo$é i cidnienie wody potrzebnej do wptuki-
wania zelbetowych pali prefabrykowanych sgq podane w tabeli 6.4,
(tabela uwzglednia tez rodzaje gruntu i gltebokoéci pograzania pala).

~ Whbijanie wigkszej liczby pali; zaprojektowanvch jako pale znajdu-
jace si¢ pod piyta, nalezy rozpoczynaé¢ od pali w czesci sSrodkowej
i przesuwaé sie ku skrajnym,; Taka kolejnoéé wbijania nie spowoduje
duzego zageszczania gruntu, ktére mogioby uniemozliwi¢ wbijanie pa-
la do nalezytej glebokosciy Wbijajac pale nad rzeks nalezy przesu-
waé sie z biegiem rzeki; Praca w odwrotnym kierunku moze spowodo-

wacf odchylenie od pionu w stosunku do pali wbitych na poczatkus
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Tabela
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iazan
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enie wody, wymagane przy wpltukiwaniu pali do rozw
na rysunkach 6.37
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7., STUDNIE OPUSZCZANE I KESONY

731y Okreélenie i praca studni

Studnia opuszczana jest to element inzynierski stuzacy do budow-
nictwa podziemnego, ktdéry mozna zaglebié do poziomu warstwy nognej
podloza podczas réwnoczesnego wybierania gruntu z dna wykopud
Studnia opuszcza sig pod wilasnym obciqéeniem'i w miarg =zagiebiania
jej ptaszcz nadbudowuje sie kilkumetrowymi sekcjami, Plaszcz studni
moze byé wykonany z betonu lub 2Zelbetu, rzadziej z cegly lub kamie-
nia, Po pograzeniu studni do projektowanej rzednej, betonuje sie jej
dno na suchym gruncie lub pod woda, w zaleznosci od warunkdw
wodno-gruntowych,

Studnia przekazuje na grunt obcigzZenia zewnetrzne, pochodzace
od konstrukcji nadziemnej, przez swojg podstawes: Projektujac pomija
sie niekiedy opér tarcia na pobocznicy studni;! Pominigcie tego oporu
jest uzasadnione w studniach o $ciankach zbieznych lub w studniach
z odsadzkami na powierzchni zewnetrznej;"«' Opér tarcia na pobocznicy
mozna uwzgledniaé, gdy obliczamy udZwig studni, kiérej ptaszcz be-
dzie zespolony z gruniem zastrzykami cementowymis Trzeba zwrécié
uwage na fakt, ze stosujaLc kazdy sposéb opuszczania studni bedzie
sie naruszaé strukturg gruntu, na ktérym bedzie posadowiona stud-
nia; Wyjatkiem moze byé opuszczanie studni na "sucho", gdy zwier=
ciadio wody gruntowej jest obnizone przez depresjg i gdy réwnoczes-
nie wybiera sig recznie grunt ostatniej warstwy {gruboéé warstwy oko-
o 50 cm),; Zastosowanie studni obuszczanych to jeden ze sposobdw
éteboﬁego posadowienia; Sposéb ten ma pewne zalety ; nie wymaga

zbyt wielu robdt ziemnych, ani deskowania do rozparcia scian wyko-
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pu; mozliwe jest opuszczanie studni bez poirzeby obnizania wody
gruntowej, nawet przy jej wysokim poziomie., Studnig trudno opusz-
czaé, gdy napotka sie glazy, pnie drzew iip; podczas budowy studni

trzeba zatrudnié odpowiednio kwalifikowany, dodéwiadczony personel”

7.2, Zastosowanie studni

Studnie opuszczane stosuje sie jako fundamenty budowli, ujgcia
wody, pomieszczenia podziemne i szyby,

Zastosowanie studni jako fundamentéw budowli {rys/7s1) moze
mieé miejsce w przypadkach
gdyz

a) warstwa nogna

N

znajduje

A
S

NN

AN

mniej 8,0 m, liczgc od
powierzchni terenu; gdy
mamy do czynienia =z

warstwg nosng zalegaja-

cg na glebokosci od 5,0

E do 8,0 m, posadowienie

Rys.71l. Fazy wykonania fundamentu

jako studni opuszczanejia) - poto-

Zzenie poczatkowe, b) - studnia w trak-

cie opuszczania, c) - zakoriczenie
opuszczania studni

na studniach moze oka-

zal sie droZsze niz po-

sadowienie w wykopie
otwartym, w sytuacji gdy
istnieje taki ukiad warstw grunitdw, w ktérym nie zachodzi potrzeba
odpompowywania wody z wykopu otwartego za pomocg studni depre-
syjnvch; '

b) w warstwach zalegajacych powyzej warstwy noénej nie ma due
zych kamieni, kiéd drewna, starych fundamentéw i innych prze-
szkdéd uniemozliwiajgcych copuszczanie studni;

c) obecnoéé wody gruntowej czy powierzchniowej nie zezwala na
dojécie do warstwy nognej; lezgcej nawet stosunkowo piytko, za
pomocy wykopu :otwartego;

d) obcigzenie jest tak duze, ze nie mozna pomieécié potrzebnej licz-
by pali pod fundamentem i nalezaloby powigkszy¢ podstawe do

rozmiegzczenia tych pali;
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sie na giebokoéci co naj~-

€) w bezposdrednim sasiedztwie nie ma obiektéw posadowionych piy-
cej niz projektowane dno studni, gdyz szczegdlnie podczas pom-
powania wody wprost z wnetrza studni narusza sig réwnowage
gruntu w podiozu istniejacych fundamentéw, Studnie jako funda-
menty stosuje sie przy nieduzych podstawach fundamentu, gdy
grunt nosny zalega na znacznej glebokosci, czesto ponizej zwier-
ciadta wody gruntowej, a wykonanie fundamentu palowego jest nie-
oplacalney Studnie zestawiane 2 gotowych krggéw majq zwykle
érednice do 1,25 m, rzadko do 3,0 mg Minimalna odleglogé pomig=-
dzy zewnegtrznymi powierzchniami plaszcza studni powinna wyno-
si¢ 1,5 m¢ Posadowienie budowli na jednej studni moze mieé miejs-

ce, gdy maty jest rzut poziomy budowli,

Studnie opuszczane, jako ujecia wody, zastugujg na uwage z punk-
tu widzenia informacji materialowych oraz techniki ich wykonaniay

Studnie opuszczane, forma konstrukcji podziemnych, mogg stuzydé
jako przepompownie (rys.‘?:2), osadniki, oczyszczalnie, garaze pod-
ziemne, schrony itp; Studnie tego typu, majgce najczeéciej plan kota,
moga mieé $rednice do okoto 50 my

Y% 5

e

T

It

Rys.7.2. Przepompownia

Cechy charakterystyczne tych studni sa nastepujace:
- zagiebione ponizej zwierciadia wody gruntowej musza mieé wilagciwa
izolacje,
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- budowle tego typu nalezy sprawdzac na dzialanie wyporu wody
gruntowejs

Studnie w postaci szybdw gigbionych sg stosowane w budownict-
wie g.érniczym, kor'nunikacyjnym podziemnym i podczas budowy innych
urzadzeh podziemnychs Metoda technologiczna stosowana w budowie
szybdéw polega na stopniowym wykonaniu obudowy studni na powierzch-
ni terenu i stopniowym zagiebianiu studni w gruncie’ Stosowane w tej
metodzie studnie zelbetowe maja zwykle noze zelbetowe, zaopatrzone

w ostrze ze stali profilowej.

73, Sposoby wykonania studni

Kolowe studniermurowane maja $rednice do 6,0 m, i s§ wykonane
z cegly, klinkieru lub ksztaltek betonowych spajanych zaprawg cemen=
towa, Studnie murowane z kamienié\ spotykane sg rzadko, poniewaz
trudno je wykonaé, Dolna czeéc studni murowanej zakonczona jest
nozem zelbetowym ze wzmacniajacym stalowym ostrzem {ryss7.3). Co
1,5 - 2,0 m przedziela sig studnie wiericami zelbetowymis N6z ilaczy
sie ze Scianami pewna liczba $ciggédw stalowych, zakotwionych w naj=

wyzej potozonym wieticuw

812
| <
0x70%x7 A sffzem;' ona
co 50 cm 2abezpieczaygce
wygigty pret pred
j- wyprostowaniem
100> 100 X1,/ U
o 30 o 150 x 150x 19

Rys.7.3. N6z studni murowanej
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Liczbe $ciagdéw ustala sie ze wzoru

n= —5 (7:1)
rd R

gdzies
P - obliczeniowa sila rozrywajaca réwna potowie obcigzenia studni[kNj],
d - $rednica preta Sciggu [m],
R - wytrzymaloél obliczeniowa na rozciagganie stali, z ktérej ma byé

wykonany $ciag [kPa).

Prety sSciggu rozstawia sie na obwodzie studni w odstepach nie
wigkszych niz 0,75 - 1,0 m i wigze sie¢ w pionie co 1,5 - 2,0 m
z ptaskownikami umieszczonymi poziomo wzdiuz obwc;du studni muro-
wanej z ceglys Budujac studnie murowane, po zatozeniu pretéw zbro-
jenia pionowegc betonuje sig néz; Studnie murowane wyprawia sig¢ za-
prawg cementows od strony zewnetrznej,

Wykonujac studnie betonowe i zelbetowe na mijejscu budowy usta-
wia sie od razu deskowanie pierwszej sekcji studrii,o wysokosci
3 - 4 m, i pilonowe zbrojenie/ Jesli wysoko$é przekracza 4,0 m WyKo-
nuje sie nadbudowe $cian stopniowo, w miare opuszczania studniy
Nadbudowe betonuje sie sekcjami o wysokogci 3 - 5 m, albo przez
stopniowe nadmurowywénie blokami betonowymi' Ostatni sposéb jest
lepszy, gdyz nie wymaga przerw koniecznych ze wzgledu na okres
twardnienia betonu, Studnie betonowe majg néz stanowigcy dolng
czgél plaszcza i zbrojenie w postaci Sciggdw stalowych, podobnie
jak murowane,; Budujac studnie okragle betonowe nie musi sic prze-
prowadzaé obliczer wytrzymalodci konstrukcjiy W zwigzku z koniecz-
noécig nadania potrzebnej masy dla przezwyciezenia oporu bocznego,
éciany studni musza byé odpowiednio grube; Jesli przewiduje sie
opuszczanie studni z otoczeniem jej plaszcza =z jfu tiksotropowego,
to studnia powinna mieé Sciany znacznie ciefisze, W tych wa-
runkach powinno si¢ dokonal obliczern statycznych konstrukcji koto-
wej studni i zaprojektowaé konstrukcje w zelbecie; Jesli przyjmuje
sie dla konstrukcji ksztait kwadratu lub prostokata, studnie wykonuje
sie w zelbecie, a obliczenia wykonuje sie tak jak dla ukladdéw ramo-
wychy/ W studniach betonowych i zelbetowych néz nie stanowi odrgb-
nej czeéci (jak to jest w murowanych), lecz wyrobiony jest przez

uksztaltowanie i uzbrojenie dolnej czesci ptaszcza (rys.’7.4).'
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Studnie opuszczane wykonane z kregdéw betonowych majga Sred-

nice 0,9 do 1,0 m (rys.775).
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RysJ7.5. Kregi betono-
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RysJ/774, Przykiady konstrukcji noza studni
betonowych i zelbetowych

Kregi u géry i u dotu sg zakohiczone wpus-
tem i wypustem, co ma na celu zapewnienie 7
lepszego ich poigczenial Podczas budowania studni kregi ustawia sie
tak, aby wystep na gdérnej krawedzi znajdowal sie od strony wewnetrz-
nej’ Zapuszczanie kregéw betonowych odbywa sie czesto na specjal-
nie zbrojonym kregu zelbetowym o wysokoéci 0,3 mg Studnie do ujecia
wody, o srednicach ponad 1,0 m do 2,2 m, wykonuje sie jako studnie
zelbetowe, przy czym dla duzych glebokoéci muszg byé one zbrojone
pierscieniowo i podiuznie; Poziome pierécienie wykonuje sie z pretéw
stalowych o érednicy 6 - 12 mm; przyjmuje sig, ze odlegtoéé pomie-
dzy pretami waha sie w granicach 10 - 15 cmg Wzdtuz écian kregdw
ukiada si¢ prety pionowe o Srednicy 3 = 6 mm, w liczbie 6 sztuk

na jeden krag; Opuszczajac kregi nalezy podkopywad na matg glebo-
koéé, stosujgc jednoczednie dosyé znaczne obcigzenie. Pierwszy

krag betonowy ustawia sig¢ na dnie wykopu pomocniczego po dokiad-
nym sprawdzeniu pionu’ Dolny krag znajduje sie w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach, poniewaz narazony jest na najwieksze ciénie-
nie i niebezpieczenstwo mechanicznego uszkodzenia w czasie opada-
nia w déi’ Przy opuszczaniu kregdw nalezy zwrécié uwage, aby dol-
ny krag nie "urwal sig", gdyz kregi sa ze sobs powigzane, Cderwa-

nie sie¢ od dolnych kregéw powoduje nieraz koniecznosé rozbicia
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wszystkich kregdéw, zasypania wykonanego wykopu i rozpoczecia
pracy od poczatkuw’: Dla zabezpieczenia kolumny kregéw przed rozer-
waniem sieg, stosuje sie czasami laczenie kregdw za pomocs klamer

skrecanych $rubamiy

24 Opuszczanie studni

Monolityczne studnie wykonuje sie bezpoirednio w miejscu ich
pograzania, na uprzednio przygotowanym gruncie nie zalanym wodg,
Jesli jest mozliwosé, przygotowuje sie wykop do giebokoséci okoto
0,5 m ponad zwierciadiem wody gruntowej, aby jego dno byio co naj-
wyzej wilgotne, W przypadku gdy miejsce opuszczania studni zZnajdu-
je sie pod wodaa (g&ebokosc wody wynosi 1,5 m, a predkosé przepty-
wu O »5 mes” ), korzystnie jest wykonaé nasyp z piasku ze skarpami
naturalnyml i wytworzyé nad woda nasyp lub sztuczng wysepke., Po-
ziom powierzchni roboczej powinien znajdowal sie na wysokosci oko-
to 0,7 m ponad najwyzszym poziomem wody, przewidywanym w okre-
sie wykonywania robdty Jedli trzeba opugcié studnie przez giebokg wo-
de buduje sie rusztowanie, do ktdérego podwiesza sig¢ studnig; Studnie
opuszcza sig na dno za pomocsg diwignikéw $rubowych i taricuchéw.
Dalszy ciag opuszczania przebiega na tych samych zasadach, jak
przy pracy na ladzie,

W miejscu przeznaczonym do wykonania studni nalezy podioze
starannie wyréwnacé i wypoziomowaé, aby wykluczyé mozliwosé prze-
chylania sie studni w czasie budowy.; Wierzchnig warstwe tego pod-
toza powinna stanowié warstwa zwiru lub piasku, moggca przenosié
jednostkowy opdr obliczeniowy podioza nie mniejszy niz
0,15 - 0,20 MPa; Na tej warstwie ukiada sie w poprzek obwodu no-
za, poziomo, krdétkie podkiadki z bali drewnianych, Na podkladkach
tych montuje sie néz, W przypadku montazu noza na rusztowaniu,
ustawia sie go bezpoérednio na pomoscies N6z trafia na budowe za-
zwyczaj w gotowych odcinkach, ktére irzeba powigzaé drubami na
miejscus Nastepnie ustawia sie deskowanie dla pierwszego odcinka
studniy Pierwszy betonowany odcinek majacy mniej niz 3,0 - 4,0 m
powodowalby przy opuszczaniu studni zbyt duzo przerw, wymagaja-
cych deskowania , zbrojenia, betonowania i czasu na twardnienie be-

tonu’ Odcinek pierwszy wyzszy niz 4 m zmuszatby do zbyt wysokie-
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so podnoszenia gruntu wyjmowanego ze sSrodka studni) Po uzbroje-
niu polegajacym na wpuszczeniu prgtéw dila zwigzania z nastepnym
odcinkiem, betonuje sie studnig i pozostawia jg na podkiladach do
czasu osiagniecia przez beton 70% projektowanej wytrzymatoécis Po
rozdeskowaniu i wyprawieniu na gladko zewnegtrznych powierzchni
écian, mozna przystapi¢ do usuwania podkiadek spod studniy Dalej
pobiera sie grunt z wnétrza studni’ Wykonujac nieduze wykopy pod-
wodne mozemy uzywal czerpakdw kubetkowych, swidréw workowych
lub $widréw szerokotalerzowych z pojemnikami blaszanymif‘ Do wigk=
szych podwodnych robdét ziemnych uzywa sige koparek ssacych spec-
jallmyvch, koparek chwytakowych o szczgkach zamykanych masa wias-
na lub za pomocg urzadzeri mechanicznych albo hydraulicznychy
wreszcie - specjalnych koparek iyzkowycha:

Opuszczajac studnie w gruntach nawodnionych niespdstych nie
nalezy wody wypompowywac ze Srodka studni): Pompowanie wody po-
woduje powstanie ci$nienia splywowego, kiére wcigga do studni pia-
sek z zewnatrz. Powoduje to zwigkszenie kosztu robdt ziemnych i za-
padanie sig gruntu wokdt studni, niebezpieczne zwiaszcza podczas
wykonywania studni w poblizu istniejacych budowli,

W gruntach spoistych o wiekszej zwartosci, gdv praca jest wy-
konywana ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowej, nalezy dgzyé
do tego, aby wybieraé¢ grunt po wypompowaniu wody ze studniy

Pompowanie wody ze studni w celu glebienia wykopu na "sucho"
zdarza sie réwniez przy niewielkim saczeniu wody, kiéra moze wy-
stepowaé w glinach piaszczystych lub piaskach gliniastychs Koniecz-
ne jest prowadzenie "dziennika zapuszczania", w ktérym odnotowuje
sie rodzaj i llodé wyjmowanych gruntéw, migzszosé poszczegdinych
warstw i napotkane w czasie cpuszczania przeszkody.

Po zaglebieniu pierwszej sekcji studni nadbudowuje sig i1 opusz~
cza nastepna, itd/ W czasie opuszczania studni nalezy pilnowaé pio-
nowego jej potozenia, a w przypadku skrzywienia stosowaé odpowied-

nie zabiegi zmierzajgce do sprostowania.’

7.5¢ Praktyczne wskazdwki przy wykonaniju studni opuszczanych

Kolowy ksztalt studni opuszczanej jest najkorzystniejszy pod

wzgledem technicznym, poniewaz stosunek diugosci obwodu do pola
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przekroju poziomego, osiaga minimum, a wiec tym samym sita tarcia
na pobocznicy plaszcza jest najmniejsza, W przypadku potrzeby pro-
jektowania studni majacej w rzucie ksztalt kwadratu lub prostokata,
naroza studni nalezy zaokraglaé szczegdlnie w plaszczach gruboscien—
nychy Ostre krawedzie konstrukcji ulegaja zaciénigciu w gruncie lub
powoduja zawisanie studniy

Wptyw na pograzanie sie studni w grunt ma nie tylko jej ksztalt,
ale takze masa i stan powierzchni zewnetrznej, Plaszcz studni opusz-
cza sie pod wiasnym obcigzeniem dzigki wyhieraniu z jego wnetrza
gruntus Projektujac gruboél plaszcza studni nalezy przyjaé jako za-
sade, ze obcigzenie wlasne studni musi byé wieksze od sity tar;:ia,
dzialajacej na zewnetrznej powierzchni plaszcza studni, Obliczenie
obcigzenia wlasnego studni musi uwzglednia¢ wypdér wody gruntowej.
Po przyjeciu wymiaréw zewnetrznych studni w planie, jej gtebokosci
i wartoéci si tarcia na jednostke powierzchni, oblicza sie catkowita
sile tarcia na pobocznicy studni, Nastepnie projektuje sie grubosdé
plaszcza studni uwzgledniajgc w obliczeniach, Ze obcigzenie wtasne
studni powinno przekraczal spodziewang wielkoéé sity tarcia
1,2 - 1,3 krotnie,

Poza”&;a;é;:;i'\'/vié aic;bréha;maéa,rstudni nalezy stosowaé dla pokona-
nia sit tarcia jeden ze znanych praktycznych zabiegéw, Pierwszym
z nich jest dobdr ksztaltu studni w przekroju pionowym, Jesli wymia-
ry podstawy studni beda wigksze od wymiaréw przekrojéw poziomych
polozonych wyzej, to néz studni wycina otwdr w gruncie wigkszy niz
wyzej potozony przekréj studnii Powstaje wéwczas luz, ktéry moze
utrzymaé sie przez pewien czas w gruncie spoistym, po czym jednak
zaplywa lub ulega zasypaniu’ Tarcie po powstaniu luzu i jego zasy-
paniu bedzie jednak mniejsze niz w gruncie rodzimym. Innym zabie-
giem jest nadanie pochylosci bocznej zewnegtrznej powierzchni ptasz-
cza 50 : 1 do 20:1 w stosunku do pionu, zaleznie od giebokogci
studni; Mozna réwniez rozszerzyé podstawe studni nadajac pochytoéé
dolnej czesci plaszcza lub wykonujac odsadzki; Podstawa ptaszcza
studni tworzy néz, kiéry dla utatwienia glebienia zakaricza sie ostrzem
stalowym o réznych konstrukcjach, Wymiary podstawy nozy oraz ich
nachylenia uwidacznia rysunek 774, W gruntach piaszczystych lub
spoistych o matym oporze nalezy projektowaé¢ néz o szerszej podsta-
wiel W gruntach zaé bardziej spoistych néz moze mieé przekrdj kli-

nowy lub z niewielkg podstawg pozioma, Ksztalt noza powinien bydé
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dobrany tak, aby ndz stopniowo pograzai sie w grunt a nie wcinat
zbyt gleboko, gdyz wéwczas nie mozna byloby nadgzyc z wybiera-
niem gruntu z wnetrza studni.

Zewnetrzna powierzchnie piaszcza studni nalezy otynkowad za-~
prawg cementows, ktérg zaciera sig packg stalowa, Ctrzymana w ten
sposéb gtadka powierzchnia zmniejsza tarcie o grunt, a réwnoczes—
nie polepsza wodoszczelnosé, potrzebng w konstrukcjach podziem-
nvchy

Ostatnio stosuje sie zawiesing ilowa, ulatwiajaca pokonanie tar-
cia przy opuszczaniu studni; Pomiedzy pobocznice studni i grunt
wprowadza sié zawiesine przez rurkis Zawiesina ilowa zmniejsza tar-
cie przy opuszczaniu, uniemozliwia zacidniecie studni w gruncie i na-
ptyw gruntu do studni od zewnatrz oraz umozliwia utrzymanie studni

w pionie/’

Opuszczanie studni nalezy bardzo starannie kontrolowac, a odchy-

lenia natychmiast usuwadés W celu umozliwienia lepszej obserwacji
przymocowuje sie do scian studni, od strony zewnetrznej, trzy listwy
rozmieszczone symetrycznie na obwodzie i przy pomocy niwelatora
1ub teodolitu nawiazuje do statego punkiu, co pozwala wykryé nawet
minimalne odchylenial

Jedéli studnia podczas opuszczania przechyii sie, to jej prosto-
wanie polega na wybieraniu gruntu spod noza od strony nizej poto-
zonego plaszczas MoZna réwniez zmniejszyé parcie gruntu na stud-
nie wykonujac wykop na zewngtrz studni oraz zwigkszyé po drugiej
stronie przez usypanie nasypus Inne sposoby prostowania studni to:
naciaganie sila prostujgca, ttoczenie dzwignikiem hydrauwlicznym oraz
jednostronne obcigzenie.

Jedli studnia znajduje sie w polozeniu pionowym, lecz nie pogra-
za sie, mozna stosowad dodatkowe obcigzenie, ukladajgc balast na

zbudowanym rusztowaniu wspornikowym.;

W pewnych przypadkach mczna ulatwié pograzanie studni stosu-
jac niektére érodki pomocnicze,” Pierwszy z nich ma zastosowanie,
gdy studnia nie dajé sie pograzaé w pilaskach nawodnionychys WoEw-~
czas obniza sie nieco poziom wody w studni przez pompowanie wody
ze frodka studni; Pod nozem powstaje ruch filtracyjny wody, cignie-
nie splywowe wyniesie spod noza nieco piasku, studnia opusci sigs

Inny sposéb polega na wbudowaniu jednej lub dwu studni depresyi-
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nych obok studni opuszczanej i na obnizeniu w nich poziomu wody

gruntowejs Trzeci sposéb polega na wprowadzeniu do $cian studni
opuszczanej rury z wylotami na zewnetrzng strone $cian, Przez
zalozone rury wprowadza sie, pod ciénieniem, wodeg, parg lub sprezo-
ne powietrze, ktére doprowadzajg otaczajgcy studnie grunt do rozius-
nienia, Zmniejsza sig przez to opér boczny i studnia moze sie opus-
ci¢ nawet gwaltownie; Zastosowanie ostatniego sposobu, po gwattow-
nym opuszczeniu sig studni i wylaczeniu doptywu wody, moze spowo-
dowac takze zacieénienie gruntu, tak ze dalsze opuszczanie studni
bedzie utrudnione,

764 Ksztatt i zasady konstruowania studni

W zaleznosci od przeznaczenia i warunkéw wodno-gruntowych
dobiera sie wymiary studni w planie. Najczegéciej stosuje sie studnie
okragtes Majga one nastepujace zalety:
~ Przy opuszczaniu stawiaja mniejszy opdr anizeli studnie, ktére ma-
ja inny ksztal, chociaz to samo pole przekroju,

- ulozona na powierzchni studni izolacja przeciwwodna nie ma zala-
man, a przez to jest bardziej trwata,

- przy wybieraniu gruntu ze studni, bez pompowania wddy, studnia
opuszcza sig bardziej réwnomiernie niz studnia innych ksztaitéw,

Studnie mogg mieé réwniez w planie ksztalt prostokata, bez prze-
gréd lub z przegrodami, prostokata z zaokragleniami oraz rzadziej
ksztalt kwadratu, Wymiary komér wewnetrznych powinny byé dostoso-
wane do rodzaju sprzetu przeznaczonego do wydobywania gruntu
z wnetrza komér oraz do przewidywanego sposobu wypemiania ko-
mor po ?puszczeniu plaszcza,

Ksztalt studni w przekroju pionowym jest uzalezniony od jej wWy~-
sokosci oraz od rodzaju i stanu gruntu, przez ktéry studnia przecho-
dzi przy opuszczaniu)

Pochylenie $ciany lub odsadzki na jej zewnetrznej powierzchni
nie zwalnia od koniecznogci wygladzenia écian studniy £zerokodci
odsadzek wahaja sig w granicach 5 - 10 cm, W celu polaczenia
piyty dennej studni z jej $ciana wykonuje sie w $cianach jedna lub
kilka bruzd o gilebokodci 20 - 25 cm, Jedli studnia ma przegrody we-—

wnetrzne, to dolna ich czes$é powinna korczyé sie o okolo 50 cm
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powyzej poziomu noza sciany zewnetrznej, aby mozna bylo lepiej po- '
konywaé ewentualne przeszkody jakie mozna napotkal przy opusz-
czaniu étudniﬁ Nie zaleca sie projektowad glebokosdci opuszczania
studzien na wiecej niz 15,0 m, gdyz istnieje prawdopodobienstwo
napotkania nieprzewidzianych trudnosci przy opuszczaniu studni me-

todami tradycyjnymis

7.7, Projektowanie studni

Projektowanie studni obejmuje nastepujgce etapy:

— okreélenie geometrycznych wymiardw studni;

- okredlenie sil dzialajacych na poszczegdine elementy studni,

- sprawdzenie pilaszcza studni na zginanie w ptaszczyiZnie pionowej;
plaszcz studni podczas‘wykonania i zaglebiania moze byé w réz-
nych miejscach chwilowo podparty i dlatego zachodzi potrzeba spraw-
dzenia wytrzymaloéci poszczegdlnych scian na zginanie w plaszczyz~-

nie pionowej pod dzialaniem obcigZenija wlasnego &cian (tabela 7.5);

- sprawdzenie ptaszcza studni na zginanie w plaszczyZnie poziomej;
sprawdzenia tego dokonuje sie dla studni kotowych o grednicy wiek -
szej niz 6,0 m oraz dla studni o Scianach zewnetrznych prostych;
(tabele 7.3 i 7.4);

- projektowanie noza, korka i plyty dennej studni (tabele 7.2 i 7.7);
naprezenie istniejace w gruncie w poziomie posadowienija studni na-
lezy poréwnaé z jednostkowym oporem obliczenjowym podioza, zgod-
nie z PN-81/B-03020; W celu rozpoznania warstw gruntu, cbok stud-
ni trzeba wykonaé co najmnie:i trzy otwory badawcze,

Gruboéé plaszcza studni opuszczane] wyznacza sie w zaleznos-
ci od calkowitej masy studni, ktéra musi byé wieksza od sily tarcia

(T) na zewngtrznej powierzchni studniy W dowolnym czasie musi byé

spemiony waruneks

Q- W>T ,

gdzie:
Q = calkowite obcigzenie od studni opuszczanej,
W =~ obcigzenie od wody wypartej przez sSciany studniy

T - catkowita sila tarcia studni o grunt)
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. Catkowity, sile tarcia oblicza sie ze wzorws

T = U(H - 1,5)f_ (72)

przy czyms:
U - zewngtrzny obwdd studni [m],

H - catkowita wysokoéé studni [m],

f, - érednia wazona wartoé¢ jednostkowej sity tarcia,’[k_NJ‘mz'i ;

IR

Wartosci j‘ednostkowe sity' tarcia fo podaje tabela 7,1,

Sity tarcia gruntu o boczng powierzchnie ptaszcza studni wzras-
tajg linjowo poczawszy od zera na powierzchni terenu a skonczyw-
szy na giebokoéci 3,0 m; przyjmuje sie, ze glebiej sity tarcia majg
wartosci statey

Wspdtczynnik opuszczania studni Eo = g;T—W->1,2 - 1,3 na
ogdt zapewnia opuszczanie studni, jednak gdyby okazat sie za maly,
to studnie nalezy dodatkowo obcigzad, Warto$é tego wspdiczynnnika
zalezy od gruntu i sposobu opuszczania (predko czy powoli), Jed-
nostkowe parcie gruntu na powierzchnie pionows ptaszcza studni
przyjmuje sige w nastepujacy sposdb:

dla gruntéw jednorodnych (przy s, < 1,0)

.(.D_&),

2 o
z, = @ghtg“(45 - >

(72.3)

dla gruntéw nawodnionych {przy S, = 1,0)

%

u
2 o n =
z, = @shtg”(45 - —5=) + g eh (7.3a)
dla gruntéw malo przepuszczalnych
2 o q’u 2 o ¢
z, = Qgh tg“(45 —-—2—)+hw[1-mtg (45° - 5=%) |,
(7:3p)

gdzie:
Q ~ gestodl objgtosciowa gruntuy
h - gruboéé warstwy gruntu,
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9 - kat tarcia wewnetrznego gruntuy

Q' - pestosé objetodciowa gruntu uwzgledniajaca wypdr wodyy
Ow = gestodé objetodciowa wodyy
q:u - kgt tarcia wewnegtirznego gruntu nawodnionego,

hw— glebokodé poziomu obliczeniowego ponizej poziomu wody,
g - przyspieszenie ziemskie;

m = 1009
= 1]
(100 + w) @

(74)

Qs - gestosé wilasciwa gruntuy

w - wilgotno$é gruntu,’

Trzeba réwniez uwzgledniaé nierdwnomiernosé rozkiadu parciad’
Sprawdzenie na obcigzenie od nierédwnomiernego rozkiladu parcia
gruntu obowigzuje studnie o grednicy wigkszej niz 6,0 m, przy czym
powstaja w tym przypadku momenty zginajace (tabela 773)

W celu wykonania obliczenia dzieli sig studnie na kilka sekc}i
o wysokodci 3 - 4 m i w kazdej sekcji projektuje sie dolne pasmo
o wysokoséci 1,0 m¢ Jezeli studnia ma stanowié obudowe pomieszcze-
nia podziemnego, to projektuje sie¢ ja sprawdzajac stan graniczny
pojawienia sie rys.; W zwiazku z mozliwoscig prostowania przechy-
16w studni w czasie opuszczania, potrzebny minimlany procent zbro-
jenia nalezy zwiekszyé 1,5 - 2,0 krotnies W przypadku studni betono-
wych minimalny procent zbrojenia wynosi 0,05%, w przypadku studni
zelbetowych O,'S%.; Wykonujgc obliczenia na rozerwanie plaszcza mo-
nolitycznego studni przyjmuje sig, ze gdérna czeéc studni na 0,35H
(catkowitej wysokoéci) jest w koricowej fazie opuszczania zacisnig-
ta w gruncie, a dolna czesé¢ na 0,65H studni zwisa swobodnie,

W tym przypadku, zgodnie z normg dla éelbetu;; obliczamy pionowe
zbrojenie bez wspdipracy betonug’

Néz studni jako‘czeéé konstrukcyjna ptaszcza studni przenosi
sity, ktdre dzialajg w czasie gilebienia studnis’ Wymiary noza powinny
bvé sprawdzone za pomocg obliczeh wytrzymatosciowychs W oblicze-
niach tych nie uwzglednia ‘sie stalowego ostrzay; w ktéry moze byé

zaopatrzona pédtka noza,

A

Tabela 7.1,

Tarcie jednostkowe obudowy studni opuszczanej
o grunt (kN};n-z)

Materiat sScian studni

Rodzaj gruntu

Jedno.tkowa sita
tarcia "fo"

W kNem™2
Mur z kamienia piasek 30
Betn?n o szorstkiej powierz- piasek glinjastyy V
chm..lub mur z surowym glina piaszczysta 12 - 20
tynkiem lub pylasta (zalez
nie od konsys-
tencji)
ity it pilaszczysty,
. i z domieszkg
Jwes: zwiru, gliny piasz-~ 25 = 30
czyste i pylaste '
zwiezte (zaleznie
od konsystencji) |
jwe piasek pylasty
i pyt 12 - 25
jwoe piasek drobny ‘ 15 - 20
jwe piasek $Sredni 20 - 25
jwg Zwir 20
jwe pospdika 30
jwet grunty tzwgi "ku-
rzawkowe" 12 ~ 25

W przypadku obudowy z powierzchnia wygladzona, sily podane

w tabell 7J1 mozna zmniejszyé o 30%,
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Po opuszczeniu studni trzeba w niej budowaé dno betonujac
tzwi "korek", Jesli studnia ma stuzyé jako fundament, io po zabetono-
waniu korka mozna pozostawié¢ puste komory, by zmniejszyl obcigze-
nie gruntw’ Projektujac studnig jako pomieszczenie uzytkowe, trzeba
na korku utozyl wiasciwe dnoJ W przypadku studni uzytej jako fun~
dament, korek po usunigciu wody przenosi parcie hydrostatycznelt
Parcie to moze korek przelamad lub przesunaés W celu zréwnowae
zenia tego parcia wykonujé sig korek o odpowiedniej gruboécis
W studni spemiajgcej funkcje pomieszczenia uzytkowego dno powin-
no by<¢ mozliwie cienkie; Gdy studnia pozostaje pusta, na jej dno
dziatajg wypdr wody I reakcja gruntu zalezna od masy studni i,ewen=

tualnie, masy nadbudowy, Dla studni, jako pomieszczenia uzytkowego,

wazne jest dobre uszczelnienie przeciw przenikaniu wodys Korek moz- ‘

na traktowaé jako pityte lub sklepienie oparte na skosach noza,(tabe-
la 7.7)s Obliczeniows grubosé korka zaleca sie zwigkszyé o okoto
25 cm, poniewaz jako$é wykonanego w dolnej warstwie betonu jest

niska; Po wypompowaniu wody trzeba uszczelni¢ korek i zabetonowad

ptyte denng, kitdra opiera sig w jednej lub wigcej bruzdach pozostawio-

nych podczas betonowania studni wokdt jej obwodus W plycie dennej
gruboéé oblicza sie wediug maksymalnego momentu a przekrdj zbroje-
nia na podporze zwigksza sig o 40 - 50% w stosunku do przekroju
zbrojenia w przeéle‘.‘l. Piyte denng (plaska) oblicza sie analogicznie
jak koreks Plyta jest obcigZona przez odpér gruntu pochodzacy od
masy studni i urzadzeri oraz od obcigZen uzytkowych,ale nie od ma-
sy piyty dennej; Nalezy réwniez sprawdzié czy wypér wody nie unie-
sie pustej studnis

728/ Tabele pomocnicze do projektowania studni opuszczanych

Tabela 7.2, ObcigZenie obliczeniowe dzialajace na rézne elementy
studni opuszczanejs

Tabela 7237 Wzory do obliczania wytrzymatosci Sciany studni opusz-
czanej, na planie kotas

Tabela 7;4; Wzory do obliczania wytrzymatosci éciany prostokatnej
w planie studni opuszczanej obcigzZonej czynnym parciem
sruntug
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Tabela 7;5; Wzory do obliczania wytrzymaiodci studni opuszczanej na
planie prostokata, w momencie zdjecia jej z podkiadek
lub w momencie jej opuszczania (dla jednej éciany o
diugosci A)

Tabela 7,6 Wzory do obliczania wytrzymatosSci na zginanie wewnetrz-—

nej przegrody studni, opuszczanej pod dziata.iiem obcia-

Zenia wlasnego (Ml), obcigZenia wilasnego oraz piyty

dennej (Mz), nieosiowego $ciskania (M3).'
7¢ Wzory do obliczania wytrzymatoéci betonowego korka lub

zelbetowej kotowej plyty dennej studni opuszczanej,

Tabela 77



Tabela 7.2,

Schermat

Wzory do obliczania

Si¢a tarcia przy opuszczaniu
studni T w kN

T ={H-15)U4,

gdzie:
. Thithgt et by
0 hf+h2+.....“_+h,7

Poziome parcie gruntu { wody na
Sciang studni opuszczangj.

S |

=1 | |
Z | -
a I L :;2 %
< 3
Zb 7 TRSYAN

Zg~catkowite parcie czynne,

z4~ jednostkowe parcie czynne.

Dia gruntow spoistych i niespoistych o natural-

nej wilgotriosci - jednostkowe parcie czynne
2= ghk,

= przyspieszenie ziemskie

Dla gruntow niespoistych przy zsumowaniu

cisnienia gruntu i wody = jednostkowe parcie czynne
zZy=Qghk,+H,

gozie: K~ tg?45 %U_] 1=09

rEm(G1) o mel-d

Maso 1m  studni opusiczanej.

bS

Lw kN

e ]
"
X
o
il

k'S

I; - masa objetosciona maleriotu,z kisrego
zbudowana jest stuonia

Obcigzenie na ptyte denng
(korek betonowy) w kN m?

AT

g

q’= & H- E'da"z przy 2 0
G+ @ —05T

g'= ] przy z >0
gdzie
G, +Q —05T _
z A Hwa:+edz:’

A-powierzchnia Studni opuszanej liczona po zew-
netrznej czesci noza . W M.

Schemat

Wzory do obliczania

-

p
6 =4
q bsw’L 0,5b$z

V=6, by

Oznaczenia: W tabeli przyjeto nastepujgce ozna’

y, kowania oprécz pokazanych na schematach:
p - gestostobjetoéciowa gruntu, n-porowatode,
LR p gestasé objetosciona gruntu pod wodg,
o 1] & -kat tarcia wewngtrznego gruntu dla dane war-
wiii u”%e g
" STy,

Gi- obc[(,;zi konstrukeci budowl. opartel na scianie

Tabela 7,3.

Schemat obliczeniowy ¢ wykresy momen-
ow.

Wzory do obliczania momentow.
zginajacych ¢ sit podtuznych.

Przy dziataniu
czynnego parcia gruntu.

ﬁr{f ~01488 z, r2(k -~ 1)} przy niergrno -

. _ muernym rozktodz
MB— 013662, 2 [Kn 1) 5 prCto
a
%

N,=2,r[1+0785% (K-1)]
Ng=z,r[1+05(K -1)]

2" jednastkowe parcie czynne gruntu { kody

Przy zdjeciu
studm
2 podktadek

"o

M,,= -02150 r?

D
Mor=0103Pr%

M =00297Pr2
kr

P- oboigz im  sciany studni opuszcza
nej.

Oznaczenia -

przy H>6m —dwa
na gteb H)

puerscien Stuand

1 Wspotczynnik nierownomiernosci K =412 wchodzi do obliczer’
przy uwzglednieniu dtugotrwatych obcigzer powstaacych
wskutek- skrecenia i przechytki przy opuszczaniu studmn.

2 Liczba przekrojow obliczeniowych przy dziataniu czymego
parcia gruntu: przy H< 6m-jeden przekrej (na géeb. np 06 H),

3 Pray zdjeciu stuoni z podktodek obliczg sie Stuontg ko

przekroje(jeden na gteb.np.06H,a drugt

podporly w czerech punkloch.
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79. Kesony

Keson jest to szczelna skrzynia ustawiona do géry dnem (r-ys."?:%)',

stuzaca do wybudowania na niej fundamentu pod cigzka budowle; po-
sadowionego na warstwie noénej zalegajacej nie gigbiej niz 35,0 m
od poziomu zwierciadia wody gruntowej
lub powierzchniowejs Kesony wykonuje
sie ze stali lub zelbetu’ Wykonuje sig
2 rodzaje kesondw zelbetowych: ma-
sywne, stosowane przy opuszczaniu
kesonu na ladzie,i lekkie, zebrowe,

opuszczane do wodys Keson opiera

sie na gruncie nozem, podobnie jak

studnie opuszczane; Podstawowymi

czeéciami kesonu sg: komora robocza,
rury szybowe, $luza, przedsionek ma-

teriatowy $luzy i przedsicnek osobowy '

$éluzys Wode z komory roboczej wypie-

Rys.7.6, Schemat wykonania ra sie za pomocg sprezonego powiet-
kesonu, 1 - komora robocza,
2 - rury szybowe, 3 - Sluza,

4 - nadbudowa kesonu

rzaJs Po wypchnieciu wody schodzg
do kesonu robotnicy, z odpowiednimi
narzedziami, i wybieraja grunt z jego ‘
dna, dzieki czemu keson zaglebia sie w podtozef Urobek gruntu wy-
prowadzany jest z komory przez r'(xre szybowqf W miare zaglebiania
sie kesonu nadbudowuje sie na jego stropie czeéé fundamentuy Po
zaglebieniu kesonu do wiagciwego poziomu wnetrze komory wypehnia

sie betonem, tworzgc w ten sposéb podstawe fundamentu, Organizm

ludzki moze pracowadé przy nadcidnieniu do ok; 0,4 MPa, co jest réw—;ﬁj

nowazne ciénieniu stupa wody o wysokoéci 40 mg ‘Giebokoéé opu~
szczania kesonu ogranicza sie dla bezpieczehstwa pracujgcych ludzi

do 35 m ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowejf Brak niezbed-

nego powietrza w komorze roboczej uzupehia sig wprowadzajac spre-:

zone powietrze za pomocy specjalnego przewodu.;‘ CiSnienie sprezone=-.
go powietrza wzrasta o 0,1 MPa na kazde 10 m zaglebienia kesonu

ponizej poziomu w,ody.; Warunki pracy w kesonach sg§ regulowane

przez specjalne przepisy bhp.
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8, WYKOPY, BETONOWANIE I IZOLACJE FUNDAMENTOW

8.1, Ogdlne wytyczne wykonawstwa robdt ziemnych

Najt;niej i najprosciej mozna posadowié obiekty budowlane i bu-
dynki wykonujgc fundamenty bezposrednio w otwartym wykopie, Przed
przystapieniem do robdét dokonuje sieg wytyczenia budowli w planie
i wy‘tyczvenia wysokoéciowegos Najpierw wytycza sig osie gtéwne i za-
kiada repery wysokogciowe poza obszarem drég dojazdowych i skia-
dowisk, nastepnie wytycza sie budowle w planie, przyjmujac wymiary
dna wykopu, z kazdej strony o 30 - 50 cm wicksze od wymiaréw ze-
wnetnr:znych fundamentéwy” Kolejno wytycza sie szczegdlowo stopy lub
lawys Wytyczenie to utrwala sie na lawach kierunkowych, ustawio-
nych w pewnej odlegiosci od budowlis Zawy kierunkowe wykonuje sieg
ze siupkdédw drewnianych wbitych w grunt i do nich przybija sie des-
ki o grubosci 50 mm; W deski wbija si@ pionowo gwozdzie na liniach
przediuzenia krawgdzi elementéw fundamentowychy Pomigdzy gwoz-
dziami naciaga si¢ druty wyznaczaj.é‘ce obrysy fundamentéwy Po wyty-
czeniu przystepuje sie do robdt ziemnych, ktére rozpoczyna sie od
miejsc najglebszych,” Wykopy szerokoprzestrzenne, do glebokosci
2,0 m, mozna wykonaé recznieg Przy gigebokoéci do 4,0 m zaleca sie
uzycie koparki) Od giebokosci powyzej 4,0 m wykopy wykonuje sie
pietrami, pamietajac, ze kazde pietro powinno mieé wyjazd dla Srod-
kéw transportowych, W takim przypadku nalezy réwniez przewidzied
sposéb odprowadzenia wody, uniemozliwiajgcy spltywanie jej na stop~
nie nizsze; Wykonaé wykop ponizej poziomu wéd gruntowych, bez
odwodnienja wgigbnego, mozna tylko do glebokosci 1,0 my

Wykop nalezy wykonaé tak, aby nie naruszyé naturalnej struktu-
ry gruntu dna wykopu, Nalezy pamietad, ze w poréwnaniu do projek-
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towanego poziomu pozostawia sie nie wybrang warstwe grunfu o gru-
bodci co najmniej 20 cm, Warstwa ta chroni grunt przed rozmyciem
lub wysuszeniem wiaéciwego podioéa,? Po wykonaniu wykopu nastgpu-
je odbidrs. Kierownictwo budowy zobowigzane jest sprawdzié rodzaj

i stan gruntu w poziomie posadowienia i poréwnaé z opisem w projek-

cie konstrukcyjnym i dokumentacji geologiczno—inZynierskiejf

8.2¢ Wykonawstwo robdt ziemnych podczas mrozow

Jeéli przewiduje sie wykonywanie robét ziemnych w warunkach
zimowych, nalezy przed nastaniem mrozéw powierzchnig terenu za-
bezpieczyé przed zamarzaniem grunté’)w.‘ Dobre wyniki otrzymuje sieg
przez przeoranie gruntu na gtebokosé 25 - 30 cm i nastepnie zabro-
nowanie oraz przykrycie powierzchni gruntu tanimi materiatami izolacyj-
nymis

Bez wstepnego rozluznienia mozna wykonywaé roboty ziemne ko-
parkami przedsigbiernymi, w zaleznoéci od grubodci zamarznigiej war-
stwy gruntu, jego rodzaju oraz pojemnoéci tyiki.: Koparki przedsig-
bierne, o pojemnoéci 0,5 - 1,0 m3, moga pracowaé przy grubosci
zmarznietej warstwy gruntu spoistego od 15 do 25 cmi Koparek zbie-
rakowych, o pojemnosci 0,4 -~ 1,0 m3", uzywa sie gdy grunt jest za-
marzniety na glebokoél do 10 cms Za granicg znane s§ rézne sSposO=-
by odmrazania gruntow, npe igtami elekirycznymi lub parowymi. Iglty
elekiryczne stosuje sie tylko wyjatkowo, gdy w gre wchodzi zuzycie
niewielkiej ilogéci energii i gdy mozliwe jest wykcrzystanie jej rezerwd
Podczas stosowania igiel parowych moze mieé miejsce zjawisko nie-
bezpiecznego nasycenia podioia‘ wodg lub naruszenia naturalnej struk-
tury gruntu ponizej projektowanego poziomu posadowienia'.; To zas mo-
ze doprowadzié do obnizenia noénosci peodiozad

Jedli pomiedzy zakohczeniem wykonania wykopu i betonowaniem
fundamentu lub wozeniem rurociggu ma nastapié przerwa, nalezy wy-
konany wykop zabezpieczyé przed przemarzaniems W przypadku po-
zostawienia na dnie wykopu nie wybranej warstwy gruntu, nalezy ja ’
usunaé bezposrednio przed betonowaniem fundamentu lub ulozeniem
rurociagus Zasypujac wykop fundamentowy na zewnairz budynku nie
mozna uzywaé gruntu zmarznigtegod Przed rozpoczgciem wykonania

rasypu nalezy z powierzchni terenu usungé énieg i 16ds

W warunkach zimowych nie nalezy uzywaé gruntéw spoistych, makro-
porowatych i organicznychy”

‘ Przemarzanie gruntu powoduje szkodliwe skutkiy Podczas robét
zTemnych mogg wystgpowad uszkodzenia gruntu wywotane przemarza-
niem skarp i wykopdwg' W skarpach maleje spoisto$é gruntu na sku-
tek rozmarzania i nastepuje zmiana nachylenia skarpy powodujgca
obsuwanie sig gruntu, szczegdlnie w gruntach silnie przemarznigtych,

tj; gruntach o znacznej zawartoéci wody (rys.8:1 i rysjgs2)

— e

2

o

Rys.8.1J Pgcznienie skarpy:

1 - wysadzina, 2 - kierunek

przesuwania sie soczewek

lodu, 3 - gdérna granica prze-

marzania, 4 - dolna granica
przemarzania

RysJ8,2, Zmiana nachylenia skarpy:
1 - przed zamarzaniem, 2 - po za-
marznieciu

W wykopach zamarznietych tworzas sie soczewki lodu ‘powodujqce
zwigkszone obcigZzenie obudowy podirzymujacej masy =ziemi oraz
wzra’sta parcie na obudoweg na. skutek zmiany nachylenia klina od-
tamu gruntu, co moze doprowadzié do wyboczenia sie ;;budowy i za-
walenia sig¢ wykopu, zwlaszcza podczas roztopdw wiosennych (rysun~
ki 8.3 i 8s4),

W czasie przerwy zimowej w budynkach nie ukohczonych moze na-
stapic zagro?enie przemarzania gruntu na skutek nieostoniecia otwo-
réw w stanie surowym, i na skutek przerw w konstrukcjach ostono-
wych zewnetrznych (murach) itp'."f Stan ten sprzyja tworzeniu sie

w gruncie soczewek i paskéw lodowych powodujgcych: przesuniecie
funda,mentéw do géry i w bok oraz uszkodzenie Swiezego betonu

w stropach nadpiwnicznych, oddolne parcie na odeskowanie ptyty,
oddolne parcie na fundamenty i podioze betonowe w pomieszczeniu

piwnicznym, zagrozZenie zniszczenia obudowy studzienek podokier-
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nych i schodéw piwnicznych i zarysowanie muréws Przykiady tych

uszkodzer ilustruja rysunki 8,5, 856, 8.7, 8.8 i 89,

Rys.8/7. Przechyt fundamentu:
1 - strona ciepta

Rys,8,/8, Wysadzenie fundamentus
1 - granica przemarzania, 2 - wysa-
dzina, 3-4 soczewki lodowe ponizej

Rys.8.3; Obcigzenie obudowy - Rys/8.4/ ' Obcigzenie obudowy przy linii przemarzania, 5 - kierunek prze-
wykopu przemarznigtym grun— rozmarzaniw 1 - obcigzenie krawedzi mieszczenia si soczewek
tem: 1 - wyboczenie, 2 - obu- wykopu podczas przemarzania, 2 - li- Szk
dowa przed zamarznigciem, nia przemarzania, 3 - zwigkszone Zrodom, wywotanym przemarzen
3 - obudowa po zamarznigciu, parcie ziemi po zamarznieciy, niem w czasie wykonywania robét
4 - pecznienie gruntu, 5 - l- 4 - zmiana nachylenia klina odtamu i ; 2 i &
scenienie gruntu, o . ziemnychy mozna zapobiegaé w na-
stepujgcy sposdb: A
a) wykopéw obudowanych nie na- e l
lezy zostawiaé na zime w sta- fao>) Q% O ' l
, nie otwartym; przy robotach TN % _..Il L___
_I\‘o specjalnych nalezy liczyé sie \\ OQ ,
! N z koniecznoscig ogrzewania 1 \ l I
% \\\ m tych wykopdw w okresie zimo- - \ :L 1
) wym, | \ | &EFA
b) skarpy wykopu nalezy zabez- \\ Q
Q \\ pieczyé przed obsuwaniem sie, T~
{/ \/:\(—_:: = _}___ < c) nalezy ograniczy¢ parcie na o
T/ 4~ ‘ écianki obudowy wykopu, ?&3’:;{?; f’op;zeczneb przesunigcie
; , ) ntu; 1 - grubos$é warstwy
7 ' o . . d) nalez krywad i j j
Rys,8,5; Ruchy fundamentéw RysJ/8/6, Wysadzenie piytkiego ) v ° otwerte olace)
i odeskowania stropu nad piw- fundamentu przy wejéciu do piw- wykopy folig lub cienks powio-

nicg: 1 - uszkodzenie Swieze- nicy
go betonu stropu przez zwigk-
szone obcigzenie cbudowy,

2 - chiodne powietrze

kg z mleka cementowego:,":’

Roboty budowlane mozna ustrzec przed szkodami poprzez:;

a) ostanianie na zime otworéw w piwnicy,
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b) przykrywanie otwartych fundamentéw warstwa Zwiru o grubosci
okolo 30 cm, w przypadku gruntéw niespoistych, lub ulozenie
drenazy o ¢ 100 i 150 mm w przypadku gruntéw spoistych; naj-
wyzszy punkt drenazu nie moze znajdowad sie powyzej gdérnej
krawedzi fundamentu,

c) przewidywanie w piwnicy powioki bitumicznej w miejscu styku pod-
toza 2z fundamentem,

d) zalozenie glebszych fundamentéw,

e) wymiang gruntu wrazliwego na zamarzanie na bardziej odporny,

f) obnizenie poziomu wody gruntowej poprzez drenaz (rysunki 8/10
i 8211),

g) utrzymanie podioza fundamentu w stanie suchym,

h) obserwowanie ewentualnych ruchéw budynku na podstawie gipso-

wych 1at kontrolnychy:

2 1\{/ _
3 7
IR

/4

a.25

Rys/8/107: Prawidiowe rozwigzanie

wejscia do piwnicy: 1 - strefa prze-

marzania, 2 - przykrycie tymczasowe

nakitadane, 3 - mrozoodporny materiat

ziemny, 4 - linia przemarzania,

5 - mrozoodporny materiat ziemny,

6 - strefa nie zagrozona przemarza-—

niem, 7 =~ drzwi do piwnicy, 8 - jak 5,
9 - podioze mrozoodporne

Rys.8.,11. Prawidiowe rozwigza-
nie fundamentu nie zagrozone-
go podtopieniem; 1 - grubos$dé
podioza, 2 - grunt spoisty,

3 - warstwa filtrujaca

D
[~}
(]

8,3, Wykopy otwarte

Wykopy szerokoprzestrzenne i plytkie wykonuje sie ze zboczami
Gdy glebokodéd wykopu jest niewielka w stosunku do szerokoséci L
przyjmuje sie pochylenie zbocza praktycznie w nast ’
- W gruntach niespoistych 1 : 0,75 ( stosunek
wienia tréjkata tworzgcego zbocze);

fpPUjacy sposdb;
wysokogci do posado-

= W gruntach spoistych w zaleznoséci od giebokodci
gdy h<<4,0 m; 1 : 0,5 ~1; 0,2,
gdy 4,0<<h <10,0 m; 13 0,7 - 13 0,5,
gdy h>10,0 m; 1 ;3 1

wykopus

Scxa.ny wykopu utrzymuje sie pionowo w skatach, natomia,

. ’ St pra-
Wwie pionowo w glinach i ilach °

t ) , jezeli tylko ich konsystencja jest zwar-
a lub pdlzwarta, Grunty spoiste o tej konsystencji przechodza w stan
miekk z A

ekkoplastyczny badz pPlynny pod wpiywem silnego zawilgocenia Spo-
wodowanego opadami atmosferycznymi)-

Ryss8;12, Studzienki z kanalikami w wykopie fundamentowym
Podobnie ma sig rzecz ze zboczami w tupkach ifowych, w kté-

rych éciany utrzymujg sie najpierw pionowo, lecz PO szybkim zwietrze-

niu i wyschnieciu krusza sie ilub rozplywaja pod wpitywem opaddéw at-
mosferycznych, Zbocze z piaskéw drobnych wilgotnych moze utrzymad

si¢ w réwnowadze, gdy jest nachylone pod katem znacznie wigekszym

od kata tarcia wewnetrznego, dzieki spéjnosci pozornej. Wykonujac

wykopy nalezy przesfrzegaé nastepujacych zalecen:

N
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- chronié wykopy od naplywu wdd i usuwaé wody mozliwie szybko;
pompujac wodg z dolu fundamentowego czerpie sig jg ze studzien-
ki, do ktérej powinna by¢é sprowadzana kanalikami (rys."8.12),

- gruni wybrany z wykopu mozna odkladaé tylko poza powierzchnig

poélizgu, nalezy odprowadzaé od wykopu wode powierzchniowa,

8.4. Wykopy rozparte i podparte

W wykopach waskich i giebokich wykonuje sie zazwyczaj sciany
pionowe i odpowiednio sig je zabezpiecza (rys.8s13).
W sktad najprostszych umocniet wchodza:
bale (o grubosci minimum 50 mm) lub dy-
Je ulozone poziomo, przyjmujgce parcie

gruntu, pionowe naktadki podirzymujgce

écianke z desek poziomych 1 rozpory do-
ciskajace nakladki, Rozpory mogy byé

drewniane lub metalowe - Srubowe,

Wykonujac ko teboki, w ktérym
wykop g N

nie ma wody gruntowej, stosuje sie obu-

+35c

Rys.‘S.;‘lB.' Wykop rozparty z dyli picnowych, poziomych bali i po-
z obudowsg pozioma

dowe pionows (ryss8,14). Skiada sige ona

przecznych rozpér. W miare posgiebiania
wykopu cbudowe pionowg opuszcza sie
przez pobijanie pionowych dyli za pomocs recznych miotéwy

Obudowa pionowa pokazana na rysunku 8,14 jest optacalna tylko
przy bardzo sypkich, suchych gruntach drobnoziarnistych, gdy nie
mozna utrzymaé pionowej éciany wykopu nawet na wysokosci réw-
nej szerokos$cl bala poziomego.

Wymienione obudowy (pozioma i pionowa) wykopdéw rozpartych
moga byé azurowe lub zwartes Obudowy azurowe stosuje sig w grun—
tach spoistychfW gruntach piaszczystych oraz w przypadkach wyste-
powania wody gruntowej obudowa powinna by<¢ zwarta ze wzgiqdu na
irwatoéé umocnienia écian wykopu i bezpiecier’xstwo pracujaccych.; Gdy
wykop jest bardzo gigboki i cignienie wody gruntowej jest wysokie,
obudowe zastepuje sie Scianka szczelng drewniang lub stalowa, Te
dodatkowe zabiegi sg zbedne, jedll fnozna obnizyé zwierciadlo wody

sruritowej przez pompowanie,
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W VVkapaCh szerokich nie zawsze da]e sS1€ umiesci ro
C Zpory

wWewr thI zne, W takich przy padkacl 1 Stosowal 1€ 5§ umocnienia okaza-
p

ne na rysunkach 8,15 i 8.16,

. F by \
5 cigg
5 cm A £ S ta Owy
7 ; zektadka
A rozj
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Rys.8.,15, Zabezpieczenie gciany wykopu szerokiego za pomoca

zastrzaiéw



Dla wykopéw 3,0 - 4,0 m (o ptaskim naziomie) wykresy parcia
gruntu na prowizoryczne urzgdzenia zabezpieczajgce przyjmuje sie
x:rediug rysunku 8;":1_7;’.? Przyjmuje sie, ze parcie jednostkowe w grun-
tach niespoistych (rys/8/17a) wynosi

2 [o] u e
z, = 0,6 Th tg” (45° - —2%) |

w gruntach spoistych (rysi8/7b) parcie wynosis

z, = Th g

Q) Z, b)

) — 4
£

=~ = g

— 2, = £ —

— " i )

— : ———] 8

F— O .
= =

— =Y s

| = S

10762z, | |

Rysd8/17 Wykresy parcia gruntu
na prowizoryczne urzadzenia za-
bezpieczajgce

RysJ/87164 Zabezpieczenie $ciany
zakotwieniem .

Dla wykopdw plytszych anizeli 3,0 m mozna przyjmowaé wartosci
z, i Z, state na catej gtebokosci h .- ' .

Wykopy wykonuje sie zazwyczaj mechanicznie
przed obsunieciem mas ziemnychéf' W przypadku recznego wydobywa-

i zabezpiecza

nia urobku zabezpiecza sie oczywiscie takze rqcznie‘.; W przypadku
mechanicznego wydobywania urobku tradycyjne reczne metody zabez-.-
pieczenia mogs okazaé sie niewystarczajgce, poniewaz wystepujg réz-
nice w czasie, Wykopy wykonuje sie szybko a zabezpieczenie wol-
niejs Trzeba zwrdci¢ uwage na niebezpieczenistwa, kitdre moga zaist.:-
nie¢ podczas wykonania wykopéw bez nalezytego umocnienia $ciany

Liczne wypadki byly spowodowane bagatelizowaniem zabezpieczenia

badz nieznajomoéciag sit powstajacych przy parciu gruntu na Sciany
wykopdéwyg!

Zabezpieczenie $cian wykopu pokazane na rysunku 875 mz;l za~
stosowanie w przypadku wykopdw o szerokoéciach wigkszych niz
okoto 6,0 msiW wykopach szerokich, o wymiarach w planie od 3,0
do 6,0 m, mozna stosowad umocnienia rozporowe dwukierunkowe
(rysi8i18). Dwukierunkowe rozpory ze stupkami
rakteryzujg sie tym, ze diugosdé

rozpdr jest znaczna; istnieje ko-

podirzymujacymi cha-
| -

:a)

nieczno$é wprowadzenia rozpdr

podiuznych i poprzecznychyi Roz—

pory © znacznej diugosci zabez-

piecza sie przed ugigciem pocho-

dzacym od obcigzenia wiasnego

P
i od zginania przez moment od sk |} W
ty Sciskajacej w rozporze, kitérej
ramig stanowi strzatka ugiecia, Dla : 3 <
ochrony kohcéw rozpory od miaz- ‘
dzenia i ruzczepiania widkien sto- F T 5 ;J
suje sie stozkowe écigcia koAcdw
i okucie blacha,’ Rozpory prosto- L

Rys/8:18, Umochienia wykopdw
szerokich

padie do siebie (poprzeczne i pod-
tuzne) ukiada sie w jednej ptasz-
czyZnie lub jedna nad druga przepuszczajac je w dwéch poziomach,
Kazde lub co drugie skrzyzowanie podpiera sie stupkiem, pod ktéry
na dnie wykopu podkiada sie¢ kawatek bala dla zwigkszenia powierzch-
ni oparcia;

Wykopy rozpierane waskie mogg mied wbijang obudowe $ciang
Okudowa przedstawiona na rysunku 8;19 w postaci brusdéw pionowych
(npd grodzic ) wbijana jest na giebokoéé do 8,0 m,a nastepnie pod-
pierana, w miare giebienia wykopu pomigdzy obudowsg, za pomoca
podiuznic rozpieranych podporami (rysi8i19a); ze wzgleddw techno-
logicznych obudowe wbijang wykopéw stosuje si¢ w gruntach niespo-
istych z ograniczonym wystepowaniem przewarstwieri gruntéw spoistych,
w tym réwniez organicznych,” Sprawne wykonanie wykopéw wymaga,
aby przed rozpoczeciem glebienia wykopu poziom wdéd gruntowycn zo-

stat obniZony ponizej dna wykopuyg:

-



Wykonanie projektu obudowy whkijanej I ewentualnegs odwodnienia
wymaga rozpoznania warunkéw wodno-grutewych. W tym przypadku
badania gruntéw wykonuje sie w osi trasy w odstepach co 30 m,

do giebokodci 2,0 m ponizej projektowanego dna V\-'ykopu.:"\
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Rys.8,19. Obudowa wbijana £cian wykopu. a) wykop w planie,
b) przekrdj wykopu z obudowsg

Dla kazdej warstwy geotechnicznej nalezy wykonal co najmniej 5
oznaczen rodzaju i stanu gruntu Suziarnien.ie,‘ wos wp,‘ Wi ID, IL)
dla kazdych 100 m trasy wykopud W przypadku zalegania gruntéw
organicznych nalezy oznaczal laboratoryjnie: mase objetoéciowa,; kat
tarcia wewnetrznego oraz spdjnosé, Dla i¥éw, w kitdrych wystepujg
powierzchnie zlustrzes powstate wskutek glacitektoniki lub dawnych

o
oraz

proceséw osuwiskowych, zaleca sig przyjmowadl (1)( ) = 5

(n)= 20 kPa, Jednostkowe parcie czynne, na glebokosci z od

pozmmu terenu, wyznacza sie dla obudowy wbijanej wediug wzorw

— 2 -

z, = (g +Tz)tg” (45° - =2) (8a)
w ktéryms

g - obciazenie jednostkowe naziomu,
¥ - érednia wazona masy objetoSciowej gruntu;

Eu - érednia wazona kata tarcia wewnetrznego gru.ntuf

bryta odéamu

S R SRR e D e

st

Parcie na obudowe scian wykopu wyznacza sie przy zalozeniu po-
wstawania w gruncie poziomych sklepieri odcigzajacych (rysf&iQa).
W tym przypadku jednostkowe parcie czynne zredukowane, na gig-

bokosgci. od powierzchni terenu, wyznacza sig¢ wediug wzorwus

rd 2 o @u _ N
o = ate® (457 - )+ k[T =, (a2)
w ktorym:
=Y Eu,? - oznaczenia jak we wzorze (81),
Kg ~ zredukowany wspdlczynnik parcia czynnego, zalezrny

od éredniej wazonej kata tarcia wewnegtrznego grun-

tuiod € =2:1L,

gdzie L - pozioma odlegitosé pomigedzy pionowymi

rzedami rozpdr.

Dla jednorodnych gruntéw niespoistych mozna postugiwaé si€ nomo-
gramem (rys/8.20), ktéry stuzy do wyznaczania wartoSci wspdtczyn-
nika K J Jako parametr pomocniczy podano na rysunku 8,20 mini-
malng glebokosé wbicia grodzic - ti Jesli dla danego typu obudowy
ustzlony jest poziomy rozstaw (L) rzedéw rozpdr, to na podstawie
nomogramu na rysunku 8420 sporzgadza sig nomogram przedstawiaja-
cy rozklady paré jednostkowych zé' s w zaleznoséci od glebokosci z
oraz kata tarcia wewnetrznego @u i masy objegtosciowej gruntu
(rysJi8.21). Projektowanie elementéw obudowy opiera sie na doborze
typowych rozwigzan, dostosowanych do metod wykonawstwa robét,
do giebokosci wykopu i rodzajéw gruntédw oraz, w razie potrzeby, na
sprawdzajgcych obliczeniach statycznych. " Do obudowy wbija-
nej $cian wykopu stosuje sie profilowane blachy stalowe (grodzice)
(rys.8.22); Wytwarza sie grodzice o diugosciach od 3,5 do 16,0 my
Parametry techniczne grodzic podane sg w tabeli 8/1. Grodzice G-1
stosowane lsa: do budowy $cian wodoszczelnych w pracach wodno-
inzynieryjnychs Grodzice obudowy oblicza sie jako pionowe prety
pryzmatyczne, obcigzone parciami czynnymi i biernymi gruntu
(rysi8/19b).

wyznacza si€ z warun-

oraz
reakcja podiuZnicy w przypadku obudowy z rozporami
Minimalng gleboko&é wbicia grodzic t
kéw réwnowagi paré gruntu dzialajacych na obudowe:
3.3 = 0 (suma rzutéw sit na oé pozioma),
EMO= 0 (suma momentéw statycznych wzgledem dolnego kohica

grodzicy - na glebokosci t). ano
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Najwickszy moment zginajacy w grodzicach obliczany jest w

przekroju na giebokosci Znm od powierzchni terenu, Giebokodéé =z

M
dM
wyznacza sie z warunku 'EE; = 0 7
™M
Wytrzymatosé grodzic sprawdza si¢ zgodnie z warunkiem
; 8.3
tf Mmax<3’mmR w . (8s3)
w ktérym:
Mmax - maksymalny moment zginajacy,
‘[t - wspdtczynnik obcigazenia ff = 1,1,
w'min - mniejsza wartosé wskaznika wyirzymaloscli przekroju,
¢ m = wspdiczynnik materiatowy dla gruntu,
m - wspdlczynnik korekcyjny,
[ m = 0,9,
m
R - wytrzymato$é obliczeniowa stali przy zginaniu, wediug

PN-£80/B~03200,
Podluznice oblicza sig jak belke jednoprzgstowa wolno podpartg
o rozpigtogci L I obcigZeniu réwnomiernym qp od grodzic, réw-

nym reakcjis
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Tabela 87,
Parametry techniczne grodzic

o . L Wielkoscai
Parametry statyczne Ro-
Nazwa| Oznad dta ; . masa ma- 'va Wx 1 t;’;

- S Um - |Sze-| po- sze=| {k sa .

profilu c%e— posé [gosé|ro- |wierzd ro- :E i) (kg) (dia 1} (d1a Sro-
nie (mm) (m) koé¢| chnia kot [gro- 2 [8ro- J: " dzic

prze- |rdoo-{dzi- im dzicy| Sciag

(mm) Sciad

kroju lcza |cy c'ms) ny)
2 ny
(em®)|(mm)

Gro.. - - - . - - - .- -
dzica KS<7 | 7,0 |412 |335 33,71 | 311|26,5 84,8 150,12 | 165 | 8-16

Gro- . . . - - . .
dzica G=-1 13,0|6-16 1436 (78,9 391162,0 (1585 | 282 [|1600[16-32

Gre— . N . S e R
dzica GZ~4 4,0135-121291 19,0 265 14,9 {58,0 43,7 165 14--8

gowica koronowa

Tabeia 82 rdzennik

Parameiry techniczne rozpdr

20czep podeiggnika

— — _ __— wkiadka cerna
ozpie- 0é- asa ) S
tosé nosé jednej klin rozpieragacy
| Typ {(m) uzyte-| sztuki )
i rozpory N i makd czna kg obejma zamka
mal- | sy= ~ . .y
na |mal-| kN g \,\ blachy wzmacntajgce
na ; . .
i ~ kotek zabezpieczapgc,
Tagor | 1 [0,20|1,21] 200 29,3 :
i
SNP ; .
20/1 511,04 |1,80]| 200 38,5 ? /s,ccamk
10{1,72 |3;,25]| 200 | 58,5 Jl'L‘/M/z‘a
Uwaga: Sita niszczaca przy Sciskaniu | Rys/8/237 Rozpora typu
osiowym wynosi 320 kN, Tagor

Wytrzymatodé podiuZnicy sprawdza sie wedlug warunku

1 2 -
—— < K
ff 5 9 L <f mRwW_. , (8.2)

przy czym mozna przyjmowad ‘tf = 1,1 oraz {ma 0'9;:
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W . - jak we wzorze (8/3) dla przekroju poprzecznego podiuznicy,

Rozpore oblicza sie¢ jako pret sciskany osilowo, obcigzony silg
réwna reakcji podiuznic opiéra\iqcych sie na rozporze,

Warunek nosnosci ma postac

{, p<rmm R Af, (8.5)

gdzie:
A = pole przekroju poprzecznego rozpory,
/3 - wspotczynnik wyboczeniowy,
R - wytrzymaioél obliczeniowa stali na sciskanie,

ff - 1,1 §m= 0,80

Jakoc rozpory obudowy whijanej Scian wykopu mozna stosowad
stalowe stojaki natychmiastrozporowe typu TAGOR (rysd8s23)s Umoz-
liwiajg one rozparcie - vkopéw o szerokosci od 0,90 m do 3,50 m.
Sa one proste w obsiudze i konserwacji, umozliwiaja szybkie rozpar-

cie oraz majg mats mase (Tabela 8.‘:2).‘.

8.5. Ubezpieczenie wykopdw klatkami stelazowvmi

Klatki stelazowe stuzg do cbudowy wykopdw liniowych w gruntach
spoistychs Jest to sz bka i zmechanizowana metoda umozliwiajaca
umieszczenie w wykopie elementdw obudowy, tj. deskowvmia, rozpoér
i podluznic w ukiadzie przestrzennym gotowym do natychmiastowego
rozparcia, Z astosowanie metody oznacza rdéwniez zmechanizowanie
czynnosci wykonywanych podczas likwidacji obudowy w3rkopt.z."

Rozrézriamy dwa typy klatek stelazowych: typ Ho (rys.g.24)

i typ KDU (rvs 8,25, Klatke stelazowa stanowi stalowa konstrukcja
zzkieletowa o regulowanej szerokosci i wysokosci, Klatka ckilada sie
z dwéch prostokatnych ram potaczonych srubami nastawczymi, Kone-
strukcja ram umozliwia wstawienie w nie elementdw obudowy - desko-
wania, rozpdr i podiluznic, Zestaw sprzetu do wykopdw liniowych jest
nastepujgcy: klatka stelazowa o parametrach pcdanyvch w tabeli 8,3,
koparka hydrauliczna z osprzetem przedsigbiernym, wyvposazona w
hak dZwigowy oraz zuraw samochodowy, w przvpadku klatek o znacz-

rmych wymiarach { masie,
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tuznice

Rys/8;24) Klatka typu Hos
1 - $ruby nastawcze,
2 - deskowanie, 3 - pod-

RysJ8.252 Klatka typu KDU;

1 - Sruby nastawcze,

2 - deskowanie, 3 - pod-
tuznice

Tabela a3,

Parametry techniczne klatek stelazowych

Za}’cr.es szero4 Zakres’ g&ebo—-‘ Diugosé jedn ‘ ‘Masa

A m kosci wykopu| kosci wykopu | razowo ubez -] 1 szt
Typ odel pieczonego OdT netto

cinka wykopu

(cm) (em) (cm) . (kg)

450 | 120 - 350 300 - 450 250 - 500 ok 550

KDU| 550 140 - 350 350 - 550 250 - 500 okJt 700

660 1240 - 350 400 - 600 250 -~ 500 oky 900

200 80 - 160 << 200°| 250 - 200 " |ok.®40Q

Ho 350 80 - 160 200 - 350 250 - 400  lok. 500
450 - 80 -~ 160 250 - 450 250 - 400 - |oks: 600

na dnie wykopu,

Wykonanie obudowy wykopéw ma
a) wykonanie przez koparke odcinka
legtych scianach;,

b) montaz elementéw obudowy na klatce,

nastepujacy przebieg:
wykopu o pionowych réwno-

c) podwieszenie klatki na haku koparki lub zurawia | ustawienie jej
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d) reczne rozparcie deskowania w chronjonym przez klatke wykopie,

e) wyjecie z wykopu uwolnionej z ocbudowy klatki,

f) wykonanie nastepnego odcinka wykopuy zalozenie obudowy na
klatke itds

8,6, Podwodne czerpanie gruntu

Ogrodzenie wykopu $cianka szczelng lub obnizenie poziomu WO
dy gruntowej moze czasami okazaé sig trudne i zbyt kosztowne,

W takim przypadku nie mozna wykonaé robét na "sucho", a trzeba
prowadzi¢ prace pod wodas Prace te obejmowaé moga zaréwno robo-
ty ziemne jak tez budowe fundamentdw betonowychfi

Przyrzady, urzadzenia i maszyny do wydobywania gruntu spod
wody zostalty wyszczegdlnione w rozdziale poprzednim/. Niektére =z
nich zostans omdwione tutajs:

Wycigganie grunt' odbywa sig sprawnie za pomocsy zwyklego wy=-
ciggu korbowego z nawiniety ling i za pomocs dwdch czerpakéw kue
belkowychs Czerpak kubelkowy jest naczyniem blaszanym z otworami,
ktérymi wycieka woda po wyciagnigciu go nad jej powierzchnig, Ko-
lejne obroty walu korbowego, raz w jedng, raz w drugg stroneg, po-
wodujg podrxdszenie sie czerpaka naladowanego gruntem i opuszcza~-
nie opréznionegos A

Swider workowy skilada sie ze Swidra wiertniczego oraz z przy-'
mocowanych do jego trzona dwdch obreczy stalowych zaopatrzonych
w noze lub zeby, Do obreczy stalowych przyszywa sig,z dwdch prze-
ciwnych stron, worki jutowe,. Praca $widra polega na tym, ze po wbi=
ciu ostrza w grunt i nadaniu mu ruchu obrotowego obrecz~ stalowe
zbierajg grunt do workéw, Nastepnie wyciaga sie worki wzdluz draz-

ka w goére i opréznia.“”

Swider szerokotalerzowy dziala na pbdobnej zasadzie, z tym jed- '

nak ze pojemnik moze przesuwal sige po trzonie, Po napemieniu po-
jemnika wyciaga sie go, a $wider pozostaje w gruncie,

Specjalnym urzadzeniem jest wymulacz (ezektor) (rys/8.26), kiéry

stuzy do wydobywania spod wody gruntéw piaszczystychfi Konstrukcja

jego moze byé rézna, Wymulacz moze skiadal sie = dwdch rur « dol
nej, zazebionej na kohicu i gornej, nasadzonej na dolngs &cianka rury
gérnej jest u dohu rozszerzona stozkowo i pofaldowana, przez co {wo-
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rzg sie otwory ilgczace wnetrze rury z otoczeniem,; Na obie rury na-
sadzony jest zbiornik walcowy ziozZony z dwéch nie potaczonych ze
sobg czescii

Do czesci dolnej tloczy sie wode
pod ciénieniem okolo 0,3 MPa;
woda wytryskuje przez otwory roz-
tozone ha obwodzie u spodu.ruryy’
Do gérnej czgsci zbiornika walco-
wego tloczy sig sprezZone powietrze

o ciénjeniu 0,6 - 0,7 MPa; powiet-

rze trafia do otworéw w faildach rue=
ry gérnej i pokrywa wode wraz z

rozmulonym gruntem‘:’}

Niektére rodzaje koparek stosowa-

nych do masowych robét ziemnych, podwodnych zostaty wymienjone
w punkcie 7oa),

8.'_7‘. Betonow anie podwodne

Istnieje wiele metod ukiadania konstrukcji betonowych pod wodas
Mozna podzielié je na dwie grupy: ukiadanie elemgntéw przygotowa~
nych wczeéniej i ukladanie Swiezej masy betonowejs! Gotowe bloki
betonowe réznej wielkoséci uklada sig, bez wigzania zaprawag, na dnije
wykopu albo na narzucie kamiennym‘?f .

Swiezg mase betonows mozna wozyc poa wodg, stosujqc'metode
leja ruchomego lub statego (rys/8/27)J Lej wykonuje sie z blachy o
gruboséci 2 = 3 mm, o Srednicy 15 = 30 cemM W gérnej czedci lej jest
stozkowo rozszerzony dla utatwienia wypeilniania go masg betonowa.”
W przypadku stosowania tej metody poirzebne  jest czasem rusztowa=
nies Na rusztowaniu ukiada sie tor do przesuwanja ruchomego pomos-
tu, po kiérym jezdzi woézek z lejemy Jesli jest mozliwosé, szyny pod
tor uklada sie wzdiuz wykopu bezposrednic na powierzchni terenu’
Przed rozpoczegciem betonowania opuszcza sig léj do glebokoséci
15 = 20 ecm ponad dnem wykopu i w tym potozeniu rurociggiem na-
peinia sie lej masg betonowqf; Przesuwajgc lej poziomo i dodajac sta-
le mieszanki w miare jej wyptywu, otrzymuje sie walek, o grubosci

okoto 30 cm, ulozony wzdiuz drogi leja): Poniewaz beton w rurze leja
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nie styka sie z woda, cement nie jest wyplukhvanys Po dojsciu do
korica wykopu przesuwa sig lej o szerokosé walka i przesuwajac

wézek z lejem po pomoscie w strone przeciwng kiadzie st‘ walek

przylegajacy do pierwszego itd.

Ht i e
i el | 8 — | .
i I S - . = 7
— 4k — i T i
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i\/ ¥ 1. ruchomy pOmOSt
[ uil 2. woézek

e | : 3. rurociag

" ; i 4, lej

i 5. tor

Ik\:' '\V ) 6. rusztowanie

\_/ \

Rys/8/27. Betonowanie za pomocy leja ruchomegoz a) urzadzenie do
betoncwania, b) $lad leja

W ten sposdb pokrywa sie betonem cale dno wykopuf\ Nastepng
warstwe betonu ukiada sie przesuwajac rurg leja w kierunkt prosto-
padlym do osi watkéw dolnej warstwy, Taki sposéb ukiadania zapew-
nia niezigq szczelnosé betonu, a przecieki wystepujg tviko na prze—-‘
cieciach walkow,

Lepsza metoda jest betonowanie przy uzyciu leja statego, W tym
przypadku rozstawia si¢ w wykopie, coc 6 - 7 m, leje o érednicy f'ur
30 cm, Mieszanka betonowa wychodzaca z leja rozplywa sie wokét
niego; podnosi sie przy tym ponad do;nq krawedzZ lejas; Lej podnosi
sie na wysoko£¢ okoto 1,0 m od zaglebienia i ciasle podaje beton.
W ten sposdb z woda styka sie tvlko gérna powierzchnia masy beto-

nowej, Otrzymany beton jest stosunkowo dobrze zageszczony, dzieki

z3g

ciénieniu jego stupa w leju, Na stykach poszczegdlnych stozkéw betow

nu otrzymuje sie stabsze powiazanie. Do betonowania uiyw'a 8i¢ ma-

sy betonowej o konsystenciji péiciektej,

8.8, Izolacja fundamentdw

Wykonujae izolacje powyzej zwierciadia wody gruntowej trzeba
przestrzegad nastepujgcych zasad:

1) Izolacje pozionﬁe fundamentéw i $cian budynkéw niepodpiwniczo~
nych ukiada sie na wysokosci 15 - 30 cm ponad poziomem tere-
nuy V

2) Izolacje poziome fundamentéw i Scian budynkéw podpiwniczonych
nalezy uktadaé co najmniej w dwu poziomachs dolnym, powyzej
posadzki piwnicznej i gérnym, ponad poziomem terenuk_Kiedy strop
piwnicy znajduje sie ponizej poziomu terenu, wéwczas trzeba utow
éyé warstwe izolacji ponizej stropuy

3) Jezeli najnizsza izolacja pozioma $cian znajduje si¢ na innym po-
ziomie niz ewentualna izolacja posadzki, nalezy obie warstwy po-
laczyé w sposéb ciggly za pomocy izolacji pionowejy

1) Izolacje poziome wykonuje sie z dwu warstw Papy asfaltowej pow-
lekanej lepikiem asfaltowym na goragco lub na zimno, Izolacje te
ukiada sie na catej powierzchni przekroju poziomego fundamentow
i Scian,

5) Spadek powierzchni terenu od budynku nie powinien
niz 2%,

by¢ mniejszy

6) Zaréwno obiekty podpiwniczone jak i nie podpiwniczone powinny
mieé zex)vnetrznq izolacje piénowa‘ od poziomu: lawy fundamentowej
do wysokosgci 30 -~ 40 cm ponad teren. Izolacje pionowg trzeba
laczyé z izolacjami poziomymi i zabezpieczyé& ponizej poziomu te-
renu warstwg ochronna, Ponad terenem izolacje pionowg' zabezpie-
cza sie warstwy cokotowa, ktdrej wysoko$é nie powinna byé mniej~
sza niz 25 cm.

W przypadku wykonania izolacji poﬁiéej zwierciadia wody grunto-
wej- obowigzujag, nastepujgce zalecenia:
1) Obiekt posadowiony ponizej zwierciadia wody gruntowej trzeba za-
bezpieczyé od niej na czas wykonania izolacji przeciwwodnych

i zwiazania na tej izolac_ji warstwy ochronnej lub dociskowei,

[ ]
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Zabezpieczenia dokonuje sie za pomocg studni rurowych lub €ciae
nek szczelnych, Nalezy je utrzymad do czasu ukohczenia izolacji
i zréwnowazenia wyporu wody obciazeniem budowli

Fundament budowli zabezpiecza sie cigglag przepong 2 materiaidw
bitumicznych, doprowadzong do wysokoéci 50 cm ponad - mozliwy,
najwyzszy poziom wody gruntowej (rys.8:28).

Grubodé izolacji uzaleznia sie od cisnienia wody oraz jakosci
materiatéw izolacyjnych i wykonania.

Zewnetrzng izolacje ponizej poziomu terenu trzeba od strony grun-
“tu ostonié Sciankg ceglang © grubosgci 6,5 ~ 12 cm, lub warstwag na=
rzutu cementowego lub ubitej gliny; pozioma warsiwa betonu 0 gru-
bodéci 10 cm utozona na gruncie chroni izolacje pozioma.

izolacje poziomq nalezy docisngé plyta betonowsg lub zelbetowae.
izolacje papowe wew :etrzne, narazone na dziatanie parcia hydro-
statycznege wody, dociska sie piyta betonowsg lub zelbetowg o kla=-
sie betonu nie mniejszej niz B20 (wykonang na warstwie ochron-
nej), takiej grubosci, aby wypér wody nie spowodowal wypchnig-
cia plyty wraz z izolacja ku gérze., Piyte dociskowg trzeba pola-
czyé z elementami konstrukcji obiektu w sposdb trwaly, ale jedno- ,

czedénie ograniczajacy do niezbgdnego minimum dziurawienie izolacjl

T TR
11

izolacje przed wodg naporowg

skiadaja sie z kilku warstw papy

&)

asfaltowej bez powioki lub z powio-

o i

ka, z wkiladek specjalnych tkanin,
blach metalowych, folii z plastykoéw,

ktére skleja sie lepikiem na zimno

lub goraco. Jesdli nie ma parcia hy-

drostatycznego, to liczba warstw

wkiadek na zabezpieczenie przed

ye.8,28, Przykiadowe rozwig~ woda kapilarng nie powinna by &
rzanie przejécia siupa przez c .. . .. .

o= prze) [ pa b . mniejsza niz dwie, Uzupehiajgca licz-
varstwe izolacji przeciwwodne} o

be warstw ustala sie zwykle w pros-

tej zaleznoéci od parcia hydrostatycznego.' Liczbe warstw wikiladek
stosuje sie nie mniejsza niz trzy, sdy poziom wbdy gruntowej znajdu-
je sie ponize} poziomu posadzki izolowanego pomieszczenia, a izo-

lacje stuzy do zabezpieczenia przed kroétkotrwatym dziataniem wéd

naporowych, Cztery warstwy stosuje sie w przypadku, gdy wystepuje
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state lub okresowe parcie wody do wysokogci 3,0 m. We wszystkich
. ic

pozostatych przypadkach wykonuje sie izolacje zlozone z pieciu

warstw wktadek, Wedtug A.ILNikolajewa mozna postugiwac sig¢ przy

wyborze liczby warstw wkiadek nastepujgcym wzorem;
n =2 + 0,20 h2,

gdzie:

n - liczba warstw,

h - wysokoéé ciénienia hydrostatycznego [m]J

Jesli izolacja jest wykgnana dobrze iloEl lepiku zuzZytego do
taczenia dwdch warstw papy nie powinna byé mniejsza niz 1,5[kg-m-2’
Materiatem do izolacji przeciwwilgociowych i wodoszczelnych jest pa-
pa asfaltowa, odpowiadajaca wymogom normy PN-79/B-27617;

Podto i i i
loga na gruncie w pomieszczeniu ogrzewanym powinna miec

izolacje cieplna.,. Izolacje tg wykonuje sie na szerokoéci 1,0 m wzdiuz

styku podiogi ze $ciang zewnetrzng, w pasie poziomym podlogi lub
w pasie pionowym (rys.8:29).

izolacja cieplna

A\

H<£1.0m

Rys.8,29. Schemat oci'eplenia podiogi w pasie przysciennym: a) w pa-
sie poziomym, b) w pasie pionowym
Wartosé wspdlczynnika przeni i i 2x)"t
v przenikania ciepia kg [We(m“K) ]tej czesci

podiogi nie powinna byé wieksza niz:

- = ; 2 _1
Ky max = 060 W(m™K)™" przy t,>16°C ,

- = o 2o y=1
Ky max = 090 Wi(m“K)™" przy 4°c<t<16°C,

gdzie ’ci - temperatura obliczeniowa powietrza po cieplejszej stronie

rO L7
przegrody, | Cj.

1
Yo
e
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jest za~
Wykonanie termoizolacji nie jest wymagane, gdy podioga jes

gl¢biona wiecej niz 1,0 m ponizej poziomu terenu.

¢ i i i i k_ dla s$c
Wartoéé wspdtczynnika przenikania ciepia e U= ey
w pomieszczeniu ogrzewanym nie powinna by¢é wigksz

iany zewngtrz-

izg

nej
3 - o
-k - 1,00 [We(mZK)™t] przy t,>16°C,
g max ‘ S 24 ,4=1 [o} 6°C"
-k e 1,40 [We(m“K) "] przy 4 C<y; <1 .
g max

P scze wartodéci sa wymagane dla scian znajdujacych si¢ na gle-
OWYZ

bokoéci tylko do 1 m ponizej poziomu terenu’

9.  OBNIZENIE POZIOMU ZWIERCIADLA WOLY GRUNTOWEJ

941, Sposoby odwodnienia wykopdéw fundamentowych

Ze wzgledu na sposéb ujmowania wody odréznia sie odwodnienie
powierzchniowe i wgtebne, Odwodnienie powierzchniowe, zwane takze
bezposrednim, polega na pompowaniu wody ujetej bezposrednio z po-
wierzchni dna wykopu fundamentowego, Podczas odwodnienia wglebne-
go woda ujeta w gigbi gruntu zostaje odprowadzona ze studni rurowych,
wokot ktérych wytwarza sig lej depresyjny’ O wyborze sposobu odwod-
nienia - decydujg miejscowe warunki wodno-gruntowe oraz poréwnania
kosztéw montazu i eksploatacji instalacji odwadniajacejs Odwodnienia
eksploatowane w okresie prowadzenia budowy nazywaja sie odwodnie-
niami budowlanymiy

Podczas odwodnienia powierzchniowego nastepuje usuwanie wody
z wykopu, ktéra tymczasem napitywa przez €ciany i dno wykopu.

W zwigzku ze znaczng réznicg poziomdéw wody w wykopie i poza nim
oraz w zwigzku z zaleganiem w dnie wykopu gruntéw niespoistych, ta-
kich jak piaski drobne i pylaste, doptywajaca woda moze spowodowad
rozluénienie gruntu w dnie wykopu | wytworzenie sie zjawiska kurzaw-
kis Aby nie nastapito rozluzZnienie gruntu, wspéiczynnik bezpieczér’xst—-

wa ci$nienia splywowego powinien, zaleznie od stopnia wrazliwoéci

obijektu, wynosié;

g (er - Qw)

25 = Fgp = j (9.1)

21,5,
gdzie:
- wspodtczynnik bezpieczenstwa cidnienia sptywowego,

Fsp
P . R , =2
g - przyspieszenie ziemskie [m-s ],



(er - Qw) - gestoéé objgtosciowa gruntu wzgledniajgca wypor

wody, {tom-aj,

e e . r -3-
j=1i Q.2 cigénienie spitywowe kNem ~ |,

. Stosujac odwodnienie wglgbne umieszcza sie studnie rurowe w wy-
wykopie lub poza nim, pompuje sie z nich wodeg wytwarzajac lej de=-
presji i odprowadza wodg za pomocs instalacji depresyjnychs Fodczas
obnizenia poziomu wody gruntowej i tworzenia sie leja depresji naste-
puje ruch wody z géry w dét, co sprzyja zageszczeniu gruntu w pod-
tozus Projektujac obnizenie zwierciadia wody gruntowej sposobem
wgtebnym nalezy tak postepowac, aby najwyizszy punkt krzywej de-
presji znajdowal sig co najmniej 0,5 m ponizej projektowanego dna wy-
kopu,

W praktyce spoitvka sig rowniez sposéb odwodnienia zwany mie-
szanym.‘; Polega on na czgéciowym ujgciu wody z glebi gruntu i czeé~
ciowym ujeciu bezposrednio w wykopie.

Zakres stosowania jednego z wymienionych sposobdw cdwadniania
zalezy od warunkéw miejscowych, a mianowicie:

1) wiagciwoéci hydrogeoiogicznych podioza, tjs
zasilania woda, wilasciwosci

ukladu warstw grunto-

wych, ich wodoprzepuszczalnosci,

chemicznych i bakteriologicznych wody oraz temperatury wody,

2) glebokosci wykopdw ladowych i projektowanego poziomu dna wyko-

pu w stosunku do poziomu wéd w warstwach wodonoénych,

3) warunkdéw posadowienia pbudowli istniejacych w =zasiggu leja depresji

4) rodzaju zycia biologicznegc w zasiegu leja depresji,
5) czasu trwania odwodnienias
Cdwodnienie wglebne dzieli sie:
2} ze wzgledu na Srednice filtrdw ujgé pionowych na:
- iglofiitry (€ 40, 50, 65 mm),
- iglostudnie (9 75, 100, 125, 150, 175 mm),
- studnie depresyjne (@200 -~ zwane takZe studniami z filtrami
studziennvmi). .
1) ze wzgledu na sposdb doptywu wody nai grawitacyjne, podciénie~
niowe 1 elektroosmotyczne.'

Podstawowe parametry pionowych ujec depresyjnych sa podane

tabelli 9.1.

W
of.
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Rys, 9.1, Orientacyjny zakres
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1
w
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Na rysunku 9.2, pokazanc wzrost naprezen pierwotnych pod fun~ -
damentem oraz obliczenie osiadant dodatkowych. Przypadek ten moze
mieé miejsce w praktyce, a powstate dodatkowe osiadania mogg byd

przyczyng pojawienia sie uszkodzern konstrukcji budowlis .

L=635m
B=425m
g=03 MPa
A o A o ol
g //I
S| ZW6-pf ! 8
i | | Moy=15 MPa
o
E
S
&
&} Mo, =30 MPa
S
w
A
A
&| Mo,~60 MPa
D
S
|3
T e e S
/262:31= 6zlr=q47 é‘z'q=003 MPa
'—'0,04 v
4:,=2”1—0452—~-200 =013 cm
uz=%7-”ﬂ 200 ~027cm
4 63-—-‘;%—— 300=040em
30 Rys.9.2, Przyrost naprezend pierwot-
LSe= 034 4O0=027cm nych pod fundamentem i osiadan
T 6 e spowcdowanych obnizeniem zwier-

M ciadia wody gruntowej

9.2, Odwodnienie powierzchnicwe

Odwodnienie powierzchniowe stosuje sie wtedy, gdy przy dowol-
nej giebokodci obnizenia poziomu zwierciadia wody gruntowej nie wy-
stepuje mozliwosé uplynnienia lub sufozji podiocza i skarp wykopu.
W praktyce odwodnienie to wykonuje sig, gdy obniZzenie zwier-

ciadia wody gruntowej nie przekracza 3,0 m (liczgc od nie obnizone-

A
o il

go zwierciadia wody) w gruntach gruboziarnistych i zwirowych lub
innych oraz gdy mozna dostepnymi $rodkami tatwo zapewnié¢ niezbed-
ng stateczno$é skarp i podioza wykopu '

W zaleznosci od potozenia wykopu w stosunku do strefy zasila~
nia wéd gruntowych odréznia sies

a) - wykopy nurtowe - otoczone co najmniej z trzech stron woda po-
wierzchniowq, ktéra znajduje sie w odlegiosSci mnidgszej niz pro~
mieri zasiggu depresji (rysJ9.3),

b) wykopy brzegowe, ktérych tylko jedna krawedZ poiozZona jest w
odleglosci mniéjszej niz promiei zasiegu depresji od granicy wod
powierzchniowych (rys.9.4),

c) wykopy ladowe, oddalone od wéd powierzchniowych na odlegiosé
wickszg niz obliczony zasieg depresji (rys.9.5).

£
Q
I INENIRIRE] 1
| T
945 - Zbiornik wody
5 // o powierzchniowej
]
] /Ro
=
=S _—
S ===
= \\~_—/

astepczy ksztalt wykopu nurtowego
{promien obliczeniowy ,, wielkiej studni*

A-A

0s drenazu

] - Warstwa wodoszczelnf: -

Rys9:3. Schemat obliczeniowy wykopu nurtowegos a) plan wykopu,

b) przekrdj wykopu - wykop nie dogtebiony do warstwy wodcszczel-
nej, zwierciadio wody . gruntowej swobodne

49
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c) przekrdj - wykop nie dogte
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I,
Warstwa wodoszczelna
wykopu ladowego: a)} plan wykopuy,

b) przekrdj - wykop doglebiony, zwierciadio wody gruntowej swobodne,

biony, zwierciadio wody gruntowej swo-
bodne
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Ze wzgledu na stosunek szerokosci wykopu B do diugosci wykopu L

odréznia sie:

a) wykopy nieliniowe
- wykopy nurtowe i brzegowe, o diugoéci nie wigkszej niz potrdj-

na wartogéé ich szerokosci (L <3B),

- wykopy ladowe Kkrétkie lub wydiuzone o dilugosci nie wigkszej

od pieciokrotnej szerokosci (L <5B),

b) wykopy linijowe o dlugoséciach L >5BJ
Dopiyw wody do wykopdw nieliniowych mozna obliczyé na podsta-

wie nomogramdéw opracowanych przez Z.JK.,Baczka, Obliczenia te wyko-

nuje sie zakladajac schemat obliczeniowy "wielkiej studni", przy czym
powinny by<¢ rozpatrywane nastepujgce przypadkis

a) przypadek normalnej eksploatacji, wystepujqéy, gdy w czasie bu-
dowy obliczeniowe zwierciadio wody gruntowej znajduje sie na
érednim rocznym poziomie, ustalonym w zalozeniu przepiywu wody
w gruncie,

b) przypadek poczatkowego odwodnienia ma miejsce wtedy, gdy obli-
czeniowa wartosé poziomu zwierciadia wody gruntowej znajduje sieg
na poziomie érednim ;N étbs_un_lcu do poziomdéw przewidzianych w
harmonogramie, w przypadku poczqtkéwego odpompowywania dla
nieustalonego przepitywu wody w gruncie,

c) przypadek nadzwyczajny wystepuje w okresie najwyzszego poioze-
nia poziomu wysokogci obliczenjowej ‘zwierciadia wody gruntowej
w strefie zasilania, gdy zatozy sie niéusta.lony przepltyw wody
w gruncie,

Odwodnienie powierzchniowe wykopéw fundamentowych bez ich
ogrodzenia $cianka szczelng stosuje sie, jesli poziom wody grunto-
wej trzeba obnizyé do 1,0 m (rysJs8/12a). Jedli obniza sie poziom gie-
biej niz na 1,0 m, stosuje sie rozwigzania ze Sciankg szczelng -
(rvsed6). W takim przypadku calkowita ilodé wody (zalezy rdéwniez
od rodzaju gruntu), ktéra nalezy odpompowaé w ciggu godziny, wy-
niesie;

gdy warstwa nieprzepuszczalna zalega na duzej gigbokosci

Q=kBL H _— [m%ny, (9.2)
H o+ 2t + 22

gdy warstwa nieprzepuszczalna znajduje sie pilytko (z<—§—)

H
Zz
I—i+2t+‘.‘ﬂ’2

Q = 2k z(B + L) [ms- h"l] (9.3)

l

k - wspdtczynnik filtracji [moh—l],

B - szerokoé£é wykopu. [m],‘
L - diugoéé¢ wykopu [m],

t - glebokos&l whicia $Scianki szczel-

nej [m],

o , Grunt nteprzepuszezalny

H - réznica naporéw [m], f\\\\\\\\\\\\\@l\/\\\\\\lng
- rézni ioméw. pomied - s

z réznica poziomdéw pomigdzy dok Rys.6. Schemat do obli

czania doptywu wody =z

jednorodnego podioza o

grubosci =z

nym koncem $Scianki szczelnej,
& stropem warstwy nieprzepusz-

czalnejs

llogé& wody doptywajacej do wykopu - dla wykopdw, ktérych dno
dochodzi do warstwy nieprzepuszczalnej, majacych ksztallt kwadratu
czy tez zblizony do kwadratu lub majacych ksztalt prostokata, o sto-
sunku bokéw mniejszym niz 10:1, nie zabezpieczonych sScianka szczel-
ng, mozna obliézyé ze wzordws

a) w przypadku napigtego zwierciadla wody gruntowej

'1,37k(2H ~m) m . 3, =17
ig(R+r_)-lg r_ [m”en™"] (9.2)

Q=

b) w przypadku swobodnego zwierciadla wody gruntowej

1,37 k H-
1g7R + ro) ~ lg ry

Q = [mso h_l] y (9'5)

gdzie:
k -~ wepdiczynnik filtracji [m-h-l} ,
H - wysokos$c piezometryczna situpa wody im],
m - miazszoél warstwy wodonosnej Em},
R - promienn zasiegu obnizenia poziomu zwierciadia wody,
gdy sie wode odpompowuje z wykopu, liczony od granicy

dolnej wykopu mj,

[¥]
o
(5]



- sprowadzony promien zastepczy liczony wg nastepujacych

Yo
zasad [m]:
dla wykopdéw prostokatnych
a’+ b’ (9.6)
l"o = R ry '
dla wykopéw w ksztalcie wg rysunku 9.7a
,‘ﬁ““F
r o= \l—E (9.7)
] T !
dla wykopdéw w ksztaicie wg rysunku 9.7b
l .
r = _FZ (9'8)
o T ’
dla wykopdéw w ks: talcie wg rysunku 9,7c
(9.9)

| Z2
I‘o= T ]

gdzies
p - wspdtczynnik ksztaitu wg tabeli. 9.2,
a’- szerokosé prostokata,
b’ -~ diugosé prostokata,
T - n 1 s
1"1 a" b ’
= b-c
P, = & c.+ (b'- c)c + (a c)2( )e
4 "
v a' - c)(v' - ¢e)
F, = (d'+ b'- c)c + ( )2(
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Rvs.9.7. Schematy obliczeniowe do sprowadzonego promienia zastep-

czego

S04

Tabela 9.2,

Wartosci wspdteczynnikdéw ksztattu pPowierzchni budowy

b’ ”
=7 0,1 ' 0,2 0,3 0,6 = 1,0
5 1,00 1,12 : 1,16 ' 1,18

Dla wykopdw, ktére majg dno w gruntach przepuszczalnych,
o stosunku bokdéw 10:1 i wiekszym, nie zabezpieczonych Sciankag
szczelng, ilodé doplywajacej wody z jednej strony wykopu na jednost-
ke diugosci oblicza sie ze wzorus

k 2 2 3, -1
9= S5 (H® - n°) [m Is (9.10)
gdzie:

H - poziom wdéd gruntowych przed wykonaniem wykopu [m],

h - poziom wéd gruntowych w wykopie mierzony od stropu warst-

wy podpierajacej nieprzepuszczalnej [m].
Dla wykopu jw,, lecz po wykonaniu wykopu, gdy woda do niego
naptywa z dwu stron, iloéé wody na jednostke diugosci wykopu obli-

czamy ze wzoru

| k 2 2 3' -1+
q = E (H - h ) {m o 1] . (9.'11)
Wartosé
HZ - n? (H - h)
= = (H + h) = = (H + h)I. (9.12)
Wyraz
H-h _,
R sr

traktuje sie¢ jako $redni spadek zwierciadia wody na odcinku R,

Wartosci liczbowe Iér podaje tabela 9,3,

[¥]
[}




Tabela 930

Wartoéci spadku s$redniego Iér przy doptywie wody do rowdw

Rodzaje . gruntdw Iér
z grubego piasku i zwiru 0,003 - 0,005
piaszczyste 0,005 - 0,015
piaszczyste z domieszkg gliny . 0,03
gliniasto-piaszczyste 0,05 - 0,10
gliniaste 0,15

9.3, Studnie z filtrami studziennymi

Sposobem wiertniczyiu wprowadza sie w grunt rurg ochronng
o érednicy 30 do 50 cm, Do niej wpuszcza sie rure =z filtrem,
W przypadku gruntéw w stanie ptynnym mozna zapu$ci¢ w grunt rureg
z filtrem bez rury ochronnej, Rura ochronna ma srednice wewnetrzng
o 5 do 7 cm :@ksza od £rednicy zewnegtrznej rury z filitrem, Do
wnetrza rury z fiitrem wprcvadza sig€ rurge o grednicy wynikajgcej z
obliczenia, stuzaca do wyciagania wody dec pompy. Rura odprowadza-
jaca wode ma swéj koniec na poziomie 20 do 40 cm powvzej spodu
fitras Na zewnairz wykopu montuje sie pompe oraz instalacje do od-
prowadzania wody.'; W razie zastosowania pomp giebinowych opuszcza
sie je do rury z filitrem, Instalacja do odprowadzania wody laczy sze-
reg studzien z pompas Studnie rurowe mozna zakitadad poza obrysem
wykopu lub wprowadzaé do wykopu zabezpieczonego Scianka szczel-
n&. Rozstaw filiréw zalezy od obliczenia i waha sie w granicach
5-1Cm (niekied’y najwiekszy rozstaw dochodzi do 14 - 15 m).

Rura z fiitrem =z blachy stalowej o grubogci 2 - 4 mm skilada sie
z rury nadfiltrowej i podfiltrowej, Rura podfiltrowa o Srednicy

20 -

(6]

5 cm ma diugoscé okolo 0,5 m i zamykana jest od dotu biasza-
nvm denkiem, Gdy rury majs Srednice wieksza niz 35 cm, diugosdc
czesci podiiltrowej wynosi okolo 1,5 m | zamiast zamykania ich od
dotu, wypetnia sie je zwirem na dilugoéci okoto 1,0 m. Rura filtrowa
lest perferowana, Diugosd jei wynosi w praktvece 3,0 do 16,0 m, a

zazwyezal 4,0 do 5,0 m. Otwory mogs bvé okragte {o Srednicy okoto

20 mm, rozstawione w szachownicg lub "w kwadrat" co 40 do 50 mm)
albo szczelinowe, Szerokofé szczelin przyjmuje sie okoto (3 - 4)d60,
gdzie d60 jest érednicag ziaren odpowiadajgca 60% zawartoéci na
krzywej uziarnienia gruntu, Diugosé szczeliny wynosi od 5 do 15 cm,
w zaleznoéci od grubosci blachy (rys.9.8). Rure filtrowa obwija sie
spiralg z drutu o Srednicy 3 - 4 mm, a nastepnie otacza siatka, kidra

co 30 cm umocowuje sig pierscieniem z plaskownika,
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Rys9:8. Filtry studzienne

Uzywa sie siatki mosieznej lub siatki z krzemowego brazu, W przy-
padku braku takich siatek mozZzna zatoezyé stalowsy ocynkowang, ulega-
jaca jednak szybkiemu zniszczeniu; Stosuje sie siatki tkane - o splo-
cie krytym, lub plecione - o splocie kwadratowym, Siatke dobiera sie
do uziarnienia gruntu tworzacego wi.rstwe wodonodsna. Gdy w gruncie
znajdujg sie czastki bardzo drobne, kiére mogtyby zamuwlad filtr, sto-
suje sie obsypki zwirowes Obsypka zZwirowa moze byé wykonana z
jednej frakcji lub 2 - 3 warstw rdéznej granulacji, przy czym od stro-
ny rury perforowanej uktada sié frakcje grubsze, Obsypka zwircwa
powinna siegad ponizej rury perforowanej na glebokééé co najmniej
30 cm, Zamiast {filtréw rurowych mozna stosowal filiry pretowe wyko-
nane z pionowych pretéw stalowych o grednicy .12 - 16 mm i ramek

poziomych z prgtéw 10 m}n, rozstawionych co 30 cm,

8]
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&rednice filtru oblicza sie ze wzoru:

D e —2— |

IR {9.13)

D - $rednica rury filtrowej [m],

Q - wydajnosé studni [ms-;s_lj,

P - wspdbiczynnik przepuszczalnosci filtru, ktdéry jest stosunkiem
powierzchni czynnej do catej powierzchni filtru, Przyjmuje
sig, ze wspdiczynnik ten jest réwny: 0,20 - 0,28 - dla f{iliréw
dziurkowanych, 0,07 - 0,40 - dla filtréw szczelinowych bez
siatek i zwiruy, do 0,65 = dla f{filtréw pretowych; duzy wspdi-
czynnik przepuszczalnosci przediuza czas uzytkowania
studni, jezeli wuda powoduje zarastanie filtru,

1 - diugosé¢ filtru [m],

- -1 . :
v - predkosé wody wplywajacej do filtru [m-s ]wg tabel 9.4.

Tabela 9/4.

Wartogci liczbowe predkosci wody w zaleznosci od uziarnienia warst-
wy wodonoénej

Srednice uziarnienia warstwy Predkosé wody wpiywajacej do

wodonosénej ﬁ.ltr}.l .
['mm] v [més™"]
0,10 - 0,25 0,0018
0,25 - 0,5 0,0030
0,5 - 1,0 0,0035
1,0 - 2,0 0,0060

Po wykonaniu studni depresyjnych montuje sig instalacje ssagca.
Do kazdej studni wstawia sie rure ssawnsg., Rury ssawne tlgczy sig
z rurg poziomg zbiorczg,; prowadzaca do pomp.; W kazde] rurze ssaw-
nej zaleca si¢ umieszczenie zaworu dla jej wyljaczenia w razie po-
trzeby, Na ciggu rur zbiorczvch instaluje sie pompy, przy czym prze-
widuje sig¢ pompy zapasowe, kitére mozna natychmiast wigczyd, Do
obliczenia instalacji przyjmuje sie wydatek z pewnym zapasem, a mia-

nowicie:
Q7= (1,5 - 2,0)Q .

[
Ot
w

gdzies
QW— wydatek "wielkiej studni" odpowiadajgcy tacznemu wydatko-

wi wszystkich studni otaczajacych wykop,

Od odwadnianego wykopu mozna odprowadzaé wode rurami, kory-
tami drewnianymi lub rowami, Wysokos< podnoszenia wody w rurze
przez zassanie odpowiada cignieniu atmosferycznemu i wynosi 10,0 m,
W zwigzku z potrzebg pokonywania opordw ruchu wody W przewo-
dach, pompie, przy przeptywie przez filtr itd.; wysoko$é ssania pompy
nie powinna przekraczaé 6 - 7 m. Wobec tego mozna obnizyé poziom

wody gruntowej w obrysie wykopu do 3,5 - 4,5 m. Pompy nalezy u-
stawiaé nisko w wykopie wykonanym do okolo 0,5 m pod zwierciad-
tem wody gruntowejs W razie potrzeby wiekszego obniZenia poziomu
wody stosuje sie jeden z podanych nizej spos_obéwf

Pierwszy sposdéb polega na wytworzeniu depresji dwu-~ lub wigcej
- stopniowej dzigki zastosowaniu pomp ssawnych;‘—, Kazdy obwdéd stud-~
ni moze obnizyé wodg o 4,0 m, Szeregi studzien rozstawia sie w od-
stgpach 5 - 10 m, nie przerywajac pompowaniag

Drugi sposdb polega na wprowadzeniu jednego szeregu studzien i,
po osiggni¢ciu obnizenia poziomu wody © okoto 3,0 m, przelozeniu
(Oty.lez niiej),zbiorczych rur poziomychf Zabieg ten powtarza sie paro-
krotnie w ten sposdéb, 2e co druga studnia otrzymuje niésze potacze~
nie z rurg poziomg zbiorcza, podczas gdy inne studnie polaczone wy—
zej nie przerywaja pompowania.

W trzecim sposobie stosu_]e sie pompy gilebinowe,; Jest to typ pomp,
zawierajacy w jednej szczelnej obudowie pompeg odsrodkowg i silnik
elekiryczny, Wada trzeciego sposobu jest to, Ze nalezy przewidzied
studnie rurowe wigkszej grednicy i potrzeba uzy¢ tyle pomp, ile jest
studzien, Zachodzi tez mozliwogé uszkodzenia pomp. Depresja wytwo-
rzona podczas zastosowania pomp sgiebinowych moze siegaé na znacz-
nie wigksza odlegtosé niz przy pompach ssawnych i wplynaé nieko-
rzystnie na sgsiednie budynki, gdyz odwodnienie gruntu pod ich fun-
damentami moze spowodowad dodatkowe osiadanie i w nastepstwie

spekanie $ciany’

o1}
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9.4, 1gtofiltry

i 5 i obwo-
Sa to mate studzienki (¢ 40, 50, 65 mm), rozstawione na

dzie wykopu {rysunek 9.9).

- Diugosé ich waha sie od 4 do 8 m a

ekonomiczny rozstaw przyjmue si€ z obliczenias
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Rys.9.9

Studnia z filtrem iglowym

Zaopatrzone sa u doiu W filtry o $rednicy majacej mniej niz 50 mm

i dtugoéci 0,8 do 1,0 m. Do odciggania wody majg one pionowe, zig—

czone mufami rury o érednicy nps

38 mms Igitofilir taki sktada sie z

dwoch rur; wewnetrznej o érednicy 38 mm i zewnetrznej o srednicy

51 mm., W niektérych typach filtréw iglowych rura wewnetrzna ma u

dotu 4 do 6 otworéw. Rura zewnegtrzna studni stanowi witagciwy filtry

Jest ona perforowana i owinieta siatka natozong na spirale., U doiu

filtr zaopatrzony jest w klape zwrotng 2z kulky drewniana w powtoce

gumowejs Igiofiltry pograza sie w grunt przez wptukiwanie sitrumieniem

260

wody, Gdrg laczy sig studzienki rurami poziomymi, kitSrych $rednica

wynika =z obliczenia; odprowadzajacymi wodg do pomp, Zalety igto-

filtréw sa nastepujace:

pracujg one w rezimie podciS$nieniowego doptywu wody do filtréw,

zatem mogga odbieraé¢ wode z gruntéw mato przepuszczalnych

rozstaw ich jest niewielki, wobec czego mozna obnizy: wode bar-

dziej niz przy studniach z filtrami studziennymi,

przy ssaniu wody w iglofilirach wytwarza sig podcidnienie, ktdre

daje zwiekszony spadek hydrauliczny, a przez to i wigkszy doptyw

wody (i’= l—"—l'—"—-E }o

95, Drenaz poziomy

Przez drenaz poziomy rozumie sig osuszanie gruntu za pomocyg

kanaléw otwartych, wypemlionych materialem gruboziarnistym lub za

pomoca rur z materialéw porowatychs Podstawowymi elementami dre-

nazu poziomego sa: rurociggi saczkowe, studzienki zbiorcze

i kontrol-

ne oraz kolektory, Przy drenazu poziomym wody odsaczajg sig do

saczkdéw, a te za podrednictwem zbieraczy lub bezposrednio odprowa

dzaja wode do kolektoréw, W dalszej kolejnoéci wody te sg odprowa-

dzane grawitacyjnie lub przez odpompowywanie do rowu otwartego

czy kanalizacji miejskiej; Rozréznia sie drenowanie poziome systema-

tyczne, warstwowe i pierécieniowe (albo opaskowe)s Drenaz systema-

tyczny poziomy skiada sie z réwnolegle ulozonych saczkdédw z gliny

wypalonej. Woda z tych saczkéw doplywa do zbieraczy, a nastepnie

kierowana jest do kolektora (rysJ.9.,10). Drenaz warstwowy polega na

ulozeniu warstwy zwiru i grubego pilasku na styku z pograzong w wo-

dzie gruntowej czegscig budowl@.;'

przebiegajgca stromd w grun-

tach spoistych tagodnie wypro- ;

stowuje sie pod dnem budowliy,
W dolnej warstwie tego drena-
2u uklada sie rurki sgczkowe
prowadzgce do studzienki zbior-
czej, skad wode odprowadza
sie do kolektora,; Drenowanie

poziome pierécieniowe lub opas-

¥ zy tym drenazu krzywa depresyjna
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Rys.9.10. Drenaz systematyczny
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kowe jest najbardziej znane w robotach budowlanych, Dookota odwagd- Minimalng odleglosé od osi drenazu do £ciany budynku mozna okreg-
N iaoi i ienk li¢ wzorem
nianego obiektu ukilada sie ciagi drenarskie polaczone ze studzienka-

mi kontrolnymi i studzienka zbiorczas Jest to czynna ochrona budowlis, lmin - s 4+ _g_ N H-h , (0.14)
Drenaz opaskowy moze byl ulozony przy zewnetrznej scianie tg ‘Du
pudowli lub ponizej podstawy fundamentu, ale w odleglodéci zapewnia- gdzie:
jacej statecznogé podioza budowlanego (rys.9:11).. s - odsadzka fundamentu [m],
e — — e = — — — b - szerokog&d wykopu drenarskiego [m],
& Y_ef L""_"t’_’é’_”l Y.M’U H - gigbokoéé zalozenia drenu [m],
wykop h - glebokosé posadowienia fundamentu [m],
7z LS ¢, - kat tarcia wewngirznego gruntu [o] i3
obnezone 2w wooly g/u”‘lo'yfj W gruntach siabonoénych ciagi drenarskie wymagajg sztucznego
Rys ¢J11.,Drenaz . opaskowy fundamentowania; rosna wymagania w stosunku do obsypek filtrujg-

cychs W gruntach niespoistych grubos$é obsypki przyjmuje sie 15 cm,
Zasada drenowania podioza pod budynkiem jest najwieksze zblizenie W gruntach mniej przepusecszalnych obsypke ukiada sig na pelng sze-

ciagéw do budynkus Dzigki temu przestrzer drenowana i wydatek wo- rokoéé wvkopu drenarskiego i nad rurg daje sie obsypke grubosgci

dy osiagaja minimum, co ma znaczenie przy odprowadzaniu wody do 15 - 20 cm, a wyzej, do polowy wysokoéci stanu wdd gruntowych

kolektora, Poza tym zblizenie pierécienia drenazu poziomego do $cian przed ich obnizeriem, nalezy przewidzieé pionows warstwe materiatu

zewnetrznych nie wymaga dodatkowych wykopéw dia ciagéw drenars- , filtracyjrego o szarokodci 25 cm, Graniczna giebokoéé utozenia dre-

kich ani nadmiernego rozszerzania wykopu budowlanego, Pionowa néw wynosl 7 do 8 m, przy czym do 4 m stosuje sie dreny wypalo-

warstwa filtracyjna sprzyja swobodnemu sptywowi wody do drenazu ; ne z gliny, a przy giebokoéci wickszej dreny betonowe lub kamionkc-

(rys.9s12) i zapobiega spietrzeniu sie wody w warstwach gérnyche : weJ Naimniejuza grednica drenu wynosi 10 cm¢ Jako minimalne spadki
. e

przyjmuje sigs
dla rur o érednicy 10 do 15 cm - 0,005,

+000 dla rur o $rednicy 15 do 20 c¢m - 0,005 do 0,003,
SRS Fuwniea dla rur o érednicy 20 do 30 cm -~ 0,003 do €,002;

grunt gruboziarmisty, N

wypetmajgey wykop,
umoilinia acy preptyw
wody wsigkawey

W drenazach budowlanych pozijomych moga byé stosowane rury

drenarskie, karbowane z nieplastyfikowanego polichlorku winy,lu.f" Ze

wzgledu na odporncsc chemiczng rury z PCV w drenazu budowlanym

. ukiada sie¢ réwniez w warunkach wodno-gruntowych okreslanych jako

S

agresywne, niezaleznie od stopnia agresywnogci,oraz gruntach skazo-
Y s )

CNTZNNLZEN

cigg orenarski % Z \max 30°

A B
-

Rys.9.12. Ulozenie drenazu przy budynku b) na gruntach kwagnych organogenicznych lub na gruntach lekkich

nych chemicznie; Rury drenarskie, karbowane z PCW majg ograniczo-

ne zastosowanie:

a) na terenach o stalym wysockim poziomije wody gruntowej,

(pH <5), zawierajgcych substancje organiczne,




<) w gruntach zawierajacych substancije organiczne oraz Fe203,
w iloéci wigkszej niz 4 - 6% w przypadku gruntdw piaszczystych
i pytowych, jak réwniez w . gruntach gliniastych i ilastych zawiera-

jacych Fe w ilogci wiekszej niz 5 - 8%,

2% . _
Ze wzgledu na dopuszczalne obcigzenie rury drenarskie z PCW

mogs byé ukladane na najwiekszej glebokosci 5,0 m., Prgdkosé wody

w rurociggach drenarskich przyjmuje sig co najmniej 0,20 [mis—l],

a wyjatkowo 0,15 [m-‘s-l]. Jako najmniejsze spadki rurociaggéw z PCW

stosuje sigs

a) dia przewodéw o s$rednicy 20 cm - 0,002 w gruntach gliniastych-
- 0,003 w gruntach pylastych i piaszczystych,

b) dla przewodéw o frednicy 20 - 30 e¢m - 0,0015,

c) dla przewodéw o ér. dnicy 30 em - 0,008;

Najwigksze dopuszczalne predkosci wody w drenach przyjmuje
sie do 1,0 [m:s_l]. W zaleznoéci od lokalizacji rur drenarskich w sto-
sunku do warstwy nieprzepuszczalnej drenaz ckregla sie jako:

a) zupeny, tzn. doprowadzony do warstwy nieprzepuszczalnej,

b) niezupemy, tzn, ulozony w warstwie wodonoénej na pewnej wyso-
koéci od warstwy nieprzepuszczalnej,

W technice odwadniania terenéw i budowli rozréznia sie pojecias

a) podtopienie terenu lub budowli, gdy zwierciadlo wody gruntowej
wystepuje ponizej powierzchni terenu,

b) zabagnienie terenu, gdy zwierciadio to ukiada sie powyzej terenu
lub blisko tej powierzchnis

Srednice rur uzytych w instalacji do odprowadzenia wody nalezy
dobieraé¢ tak, aby predko$é wody miescita sie w granicach
0,% - 1,0 {m-s—i] < Diugoé¢ przewodu zbiorczego tej instalacji nie po-
wirma przekraczaé 100 m, Pochylenie przewodu zbiorczego w gére
i - 3% w kierunku pompy. W przypafiku zastosowania kilku pomp,
weskazane jest ustawienie ich,w miare mozliwosci,w jednym miejscuy,
ze wzgledu na staisy Obsi"que? e

Tok postepowania przy doborze srednicy siatek filtru i obsypki
iest nasiepujacy:

- fobi.my wykreg uziarnienia gruntu wodonosnego, w ktérym ma znaj-
dowaé sie rura fitrowa (rys/9.i3),
- dobieramyv doswiadczalnie gestosé siatki do filiru; szerokoid oczek

ziatki powinna speiniad warunei bsx d50, jesli jednak wiecej niz

50% =ziaren przechodzi przez siatke filirowa, to poza siatkg na-
lezy daé obsypke zwirowa,
- dobrana obsypka zwirowa filtru powinna spemiaé warunki

(4 £ 5)dgg>D, > (¢ + 5)d, 5,

gdzie:
D - érednica ziaren obsypki,

d -~ $rednica ziaren gruntu otaczajgcego studnieg,

"
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srednice zastepcze d-mm
Rys.9.13. Dobdr uziarnienia obsypki filtracyjnej

Trasa drenazowa powinna mie¢ co 33 do 50 m studzienki szere-
gowe, o Srednicy do 30 cm (rys29:14), i studzienki wezlowe o Sred-
nicy 80 do 100 cm/,Obsypki do drendéw nie powinny byé =zapylone,
vakonuje sie je z piaskdédw grubych, $rednich i Zwiru lub pospédikiy
po odsianiu piaskéw drobnych! Dla gruntéw gliniastych konieczna
jest obsypka dwuwarstwowa, przy czym kazda z warstw powinna mieé
grubogé 15 cmgi

Jesli cigqg drenarski ulozony jest na podlozu nieprzepuszczalnym
(rys;ié;%) i istru’.ejé poziom wody gruntowej nienaporowej, to wydatek

na 1 m diugos$ci drenu oblicza sie ze wzoru
% - n? B
a, = k e [m¥hY
o 2R ’

{915



gdzie:
H - migzszosé warstwy wodonosnej [m],
h, - wysokoéé wypeinienia sgczka woda [w],
R - promieA zasiggu dziatania drenu [m]J

Wydatek drenu o diugoéci ciggu L wynosi
Q=9, L~ A (9.16)

Gdy brak innych danych, zasigg dziatania drenu mozna obliczy<&

ze wzoru
R = 10\k s, (9417)
gdzie k - wspdtczynnik filtracji [m-’24h-1], .
$ - obnizenie poziomu wdd [m] , liczac od stanu nie obnizo-

‘nego do poziomu wody w rurze saczka.
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zasypka gruntowa

kamien lub regta
rurg betonowa j

[

mech, darnis

Lo B min 20 cm
NSS4 IR 54
/ warstwa
rura drenazong N —— nLeprzepusczalng
Rys,9.14, Studzienka szere- Rys®.15.;. Konstrukcja drenu do od-
gowa wodnienia terenu

Polozenie dowolnego pinktu na krzywej depresji w odlegtosci x

od osi ciggu drenazu opaskowego mozna obliczyé ze wzorwu

H_ = \\-2— (B - nd) + hi . (9.18)

gdzie
Hx - wzniesienie krzywej depresji nad dnem ciggu drenarskiego,

w odlegtodci x, mJ

Jeséli saczek drenarski znajduje sig@ w podiozu przepuszczalnym,

to wydatek wody z 1 m drenu oblicza sie ze wzoru

3,14 k(H1 - h)

3. -1
a, = 0,7 B [m7n 1 {9.19)
2 In ——
r
\ o
gdzies
ro - promiefri rurki drenarskiej [nij,
H 1= gtebokoél zalozenia ciggu drenarskiego w warstwie wodo-

nosnej [m] 3

9,6, Pompy do odwodnienia wykopéw

Po obliczeniu iloéci wody, kidrg nalezy usungé z wykopu funda-
mentowego, dobiera sie pompe, korzystajac z katalogu pomp;; Do do-
kladnego wyboru pompy siuzy tzw. charakterystyka pompy, tj, wykres

przedstawiajacy =zaleznos$ci pomiedzy wielkoéciamis
H = £(Q), N = £(Q), n= £(Q) oraz H_ = £(Q) «

Symbole oznaczaja:

H - ogdlna wysokos$é podnoszenia,
N - moc potrzebnego silnika,

7 - sprawnoéé pompy, ‘

H_- wysokoéé ssanias

Aby korzystaé z wykreslonej charakierystyki pompy, trzeba znadé
wysoko$é podnoszenia pompy Hc; Wysokoéé ta skilada sie z geome-
trycznej wysokosci podnoszenia i strai wysokogci wywolanych prze-
ptywem wody w przewodach'.;. Odkladamy wielko$é Hc na osi piono-
wej wykresu; przeciecie z krzywa H = {(Q) wyznaczy wydajnoéé
pompy.; Ponadto nalezy sprawdzié, czy w tych warunkach pompa jest
sprawnay . Sprawnosé pompy przy jej zmiennym wydatku i wysokosci
podnoszenia okres$la sie korzystajac z krzywej n= {Q)+ Dobrze
dobrana pompa, stuzgca do celéw budowlanych, powinna mie¢ spraw-
noéé znajdujacs si€ w obszarze wierzchotka krzywej sprawnosci,

w granicach A!"’ = 10 - 15%. Straty cisnienia od tarcia w przewo-

"dach oblicza sie wg odpowiednich tabel’



Do odwadniania wykopdw stosuje sie pompy ssgce i ssaco-tto-
czace. Z pomp ssacych korzysta sie, gdy wysokosé ssania nie prze-
kracza ¥,0 m, Pompy takie sa najczgsciej przeponowe, zwane zabka-
mi., Pompy przeponowe s napgdzane za pomocs silnikéw elektrycz-
nych lub spalinowych, a przy matych ilosciach wody niekiedy rgecznie,
Z pomp ssgco-tloczacych stosuje sig pompy wirowe z napgdem elek-
trycznym., Z pomp#& ssgco-tloczacy sprzgzony jest silnik, Pompy wiro-
we wymagajg, aby przy ich uruchomieniu wirnik byt zalany woda., Wy-
sokoié ssania pompy wirowej wynosi 7,0 do 8,0 m. Podczas prowa-
dzenia robét odwadniajacych na budowie musi byé zapas pomp wyno-
szacy 25 - 33% liczby pomp czynnych, ze wzgledu na koniecznoéé
zmian pomp uszkodzonyc':h. Specjalny rodzaj pomp stanowig pompy
giebinowe, ktdre majg si'nik sprezony w osi pionowej z pompa. Pom-
pe taks opuszcza sie w giab studni filtrowej -az do filtru. Silnik elek-
tryczny tej pompy jest stale zanurzony w wodzie i musi by¢ odpo-

wiednio izolowany.

9,7. Projektowanie studni rurowych

Do obliczenia iloéci wody dla pojedynczych studni korzystamy
z nastepujgcych wzoréw:
1. Dla studni zupeinej, kidrej filtir ma wysokoéé nie mniejsza niz

warstwa wodonoéna, a zwierciadio wody jest napigte (rys.9.16)

Q = 223:kMs (9.20)

g R-lgr

Rys.9.16. Schemat do obliczania  Rys.9:17. Schemat do obliczania

wydatku wody w studni zupeinej, wydatku wody w studni niezupenej

gdy zwierciadio wody jest napigte © nieograniczonej migzszoéci warst-
wy wodonosnej
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2. Di i ZUup g Y ZO-
a Studlll niezupeh 2], d warstwa wodor 10sSnNa ma lllecgran C
L

ng migzszosdé, a zwierciadio wody jest napigte (rys.9 17)

Q = 2,73 skeles
1g(1,471) - 1gg - r °* (9.21)

Przyjmuje sie nastepujace wartosci wspdlczynnika g
€ = 1, dla czynnej czeéci filtry, przylegajacej do stropu spag
warstwy wodonosnej, )
b - s P

) € 2, dla czynnej czesci filtru, oddalonej od stropu i spagu
warstwy wodonoénej,

a, . . . .

.Dla studni zupeinej, gdy zwierciadto wody jest swobodne (rys.9 18}

Q - 1,366+kss{2H -~ s)
1geR = lger * (9'22)

4. Dla studni niezupemej z filtrem przyleglym do spagu warstwy wodow
PR : :
nosnej, gdy zwierciadlo wody jest swobodne (rys.9.19)

Q = 2,73eksles
1g(1,32:1) - 1g.r (9.23)

O e s
i

Rys.9.18. Schemat do obliczania

wydatku wody w studni zupelnej,

gdy zwierciadio wody jest swo-
bodne

Rys.9.19. Schemat do obliczania

wyc}atku wody w studni niezupemej

z filtrem przylegiym do spagu warst-
wy wodonosénej

5. Dla studni niezupeinej z fiitrem przylegtym do hydrostatycznego
zwierciadia wody w warstwie wodonognej o nieograniczonej miaz-

szoséci, gdy zwierciadto wody jest swobodne (rys.9 20)

Q = 2,73 ele kes
18(1,47:1) - 1gg or ° (9.24
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sdzie:
& = 1,0, gdy czeéé czynna filtru przylega do hydrostatycznego
zwierciadia wody lub spagu warstwy wodonoénej,
£ = 2,0, gdy czynna czesl filtru jest oddalona od hydrostatycz-
nego zwierciadia wody i spagu warstwy wodonosnej.
Oznaczenia we wzorach
(9.20) - (9.24):
H -~ pionowa odleglosé od hydrb—

statycznego poziomu zwierciad-
1a wody do spagu warstwy WO~
donoénej [m],

k - wspélczynnik filtracji [m-s-l],

1 - dtugoéé czynnej czescl fi.ltru[_m],

M - migzszosC warstwy wodonoénej

Rys.9.20. Schemat do obliczania o napietym zwierciadle wody [m],
wydatku wody dla studni niezupei- _ sz os
nej z filtrem przylegitym do hydro- R promiess depresji [m],

statycznego zwierciadia Q - wydatek pojedynczej

studni [ms-s-l].
s - depresja obliczeniowa W studni [m],
r - promien studni [m],
e - wspdiczynnik zalezny od potozenia czynnej czgséci filtru w warst-
‘wie wodonoénej.
W przypadku swobodnego zwierciadia wody, "'-gdy znana jest miaz-

szZosl” warstwy wodonoénej, promiefr depresji oblicza sie

R = 575 s\{Hk . (9.25)

W przypadku swobodnego zwierciadla wody, gdy migzszosé warstwy
wodonoénej nie jest znana lub w przypadku napigtego zwierciadia wo-

dy, promiers depresji oblicza si¢
R = 3000 s\k . (9.26)

Wediug Sichardta maksymalny spadek hydrauliczny wynosi

fnax = 1 , stad wydatek pojedynczej studni zupeinej bedzie
15 Q k
Q . 2TR 2-Vk (9.27)
max 15 . -
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Studnie rozstawia sig na zewnatrz od obrysu wykopu fundamentu
w odlegioéci 1,0 metra. Jezeli wodg bedziemy pompowaé z zespotu
studzien, to wytworzony tzw. "wielka studnie". Réwnanie krzywej de-
presyjnej dla "wielkiej studni" ma postaé (rys.9.21)

w

7r (R +r,) -Inr, (9.28)

h2—y2=

gdzie:'
h - poziom wody gruntowej ponad spodem otaczajacych studni,
v - poziom wody w $rodku obwodu spowodowany przez depresje
- - - - ’
Qw— wydatek "wielkiej studni" odpowiadajacy tgcznemu wydatkowi
wypompowanemu przez wszystkie otaczajace studnie,

r, - promienrt "wielkiej studni", wynoszgcy r, = \%I'R , gdzie ai b

wymiary obrysu wykopu powiekszone o 2,0 my

I

Y

—
b2
4

L

Rys.9.21. Schemat do obliczania krzywej depresji
dla "wielkicj studni”

Przyjmuje sie, ze wymiar y wynosi 0,5 m (ponizej dna wykopu).
Po obliczeni i jeci i

. z nu‘A potrzebnego wydatku wody QW i przyjegciu liczby stu-
dzien oraz ich rozstawieniu okreslamy potrzebny wydatek pojedyn-

czej studni Q = Tw , gdzie n - liczba studni. Nastgpnie sprawdza-
my, czy wydatek mozna osiggnaé dla przyjetej pojedynczej studni,
po czym projekiujemy $rednice filtra, rure ochronng oraz siatke filtro-
wa. W dalszym ciggu obliczerd sprawdza sig ukiad depresji na pod-

stawie wzoru (rys.9.21)



2 2 b
SRR AR bl (0.29)

gdzie:
-—g— - odlegtoéé pomigdzy rzednymi vy i Yo
r - promien studni.
Jezeli ze wzoru (9.29) otrzymamy y -y, = (0,5 + 1,0)m , to bedzie
oznaczalo, ze instalacja jest zaprojektowana dobrze. Nastgpnie nalezy
sprawdzié, czy obnizenie pozioméw wody gruntowej bedzie wystarcza- _
jace w najniekorzystniej potoZonych punktach w stosunku do rozmiesz-

czenia studzien. W tym celu korzysta si@ ze wzoru

Q

2 2 w o1 o .
Ya = No = 7k (10 X3 Xgeeex, - Inr), (9.30)
gdzies
Ya ™ poziom wody w punkcie A, wywolany przez depresjg,liczony

od spodu studni,
h, - poziom wody, kiéry wg obliczet wynositby w jednej studni,
o érednicy 2r, gdyby z niej wypompowa¢ wode w ilosci

Q,, [ma-s_l]. Poziom h  okresla wzdr
Q
2 2 w
h® - ho = & (in R - Inr)

- odleglosci wg rysunku 9.22,

X 1* X 2.........x

n
"Jesli ze wzoru {9.30) otrzymamy

dia y2 wartosé liczbowsg ujemna,

to stosujemy wzdr

2 2 w
h" = hy = ¢ (nR -
__-j.:.-.xx )
n 1920.-.3(

Rys.9.22, Szkic polozenia najnie- (9.31)
korzysiniejszego punkiu w stosun-
ku do rozmieszczenia studzien

Opracowujac projekt odwodnien trzeba mieé¢ nastepujace materialy:
mapy sytuacyjno-wysokoéciowe (w podziatce 1:5000, 1:1000 i 1:250)

terenu, ktéry obejmie zasigg leja depresji, dokumentacje konstrukcyjno-
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-budowlane i techn~ogiczne do ustalenia obryséw odwadnianych obiek

téw, dane o wrazliwogci konstrukcji na nieréwnomierne osiadanie, pro-
jekty organizaciji lub wytyczne wykonania robdét budowlanych i inne da-
ne jak: mozliwosci zasilania placu budowy w energie elektryczng, da~
ne o ujgciach wodnych znajdujgce sie w zasigegu depres;ji leja oraz
dane o poziomach i wahaniach wdéd gruntowych, kierunku przeplywu
wody gruntowej i wielkoéci opadéw,



10.WZMACNIACZE FUNDAMENTOW I PODLOZA GRUNTOWEGO

10.1. Sposoby wzmacniania fundamentéw

Potrzeba wzmacniania fundamentéw wynika stad, ze istniejg uster-
ki w projektowaniu, w wykonawstwie, zdarza sie niewlasciwa eksplo-
atacja budowli, zmieniajg sig warunki pracy fundamentdw w stosunku
do przyjetych w projekcie. Ogdlnie znane sposoby wzmocngnia fun-
damentéw to: poszerzanie i pogtebianie fundamentéw, wymiana stabych
odcinkéw fundamentéw i przekazywanie obciaZenia od fundamertéw. na
pale lub studnie,

Poszerzanie fundamentéw przez dobudoweg Zelbetowej osiony
(rys.lO.l) moze mieé miejsce w przypadku wystgpowania wody grun-
towej ponizej poziomu posadowienia fundamentéw.

Drugim sposobem moze byé dobudowa nowych odcinkdw do istnie-
jacego fundamentu (rys.10.2). W tym przypadku nalezy najpierw zalo-
zyé w otworach wykutych w starym murze belki stalowe w odstgpach
od 1,0 do 3,0 m, w zaleznosci od wielkoéci obcigzenia i rodzaju kon-
strukcji muru., Nastepnie wykonuje sig z obu stron nowe dodatkowe
bloki betonowe., Z poczatku poziom powierzchni gornej tych blokdw
nie moze dochodzié do spodu stopek belek stalowych; pozostawia
sie przestrzen okolo 30 cm wysokosci dla ustawienia pras hydrau-
licznych pomigdzy blokami i belkami, Dzialajagce prasy cisnieniem swym
komprymujg grunt pod nowymi blokami, Ciénienie wywierane przez pra-
sy musi byé dobrane do jednostkowego oporu obliczeniowego podioza,
ze wspdtczynnikiem maksimum 1,5,i do wytrzymalosci muru nadfunda-
mentowego, Nacisk wywarty przez prasy spowoduje wciénigcie blokdéw
bocznych w grunt, gdy fundament isiniejacy pozostanie w swoim poto-

Zeniu, Nastepnie cbok pracujacych pras trzeba ustawi¢ mate bloczki
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betonowe i zaklinowal je w przestrzen pomiedzy ich gérng powierzch-
nig i spodem belek stalowych, Po ustabilizowaniu sie¢ osiadania, gdy

mate boczne bloczki betonowe wywra

ciénienie, nalezy usungé prasy i za-
betonowac betonem, ubijanym w sta-
nie lekko wilgotnym przestrzei po-
miedzy matymi bloczkami, duzymi
blokami i pelkami stalowymi,

/77,

ey

Yrse

Rys.10.1., Poszerzenie fundamentu Rys,10,2, Poszerzenie fundamentu
za pomocy taw betonowych przez oparcie na blokach za pomc-
cg belek stalowych: 1 - mur istnie-
jacy, 2 - bloki betonowe, 3 - belki
stalowe, 4 - kliny

Trzeci sposéb poszerzania stosowany w gruntach suchych polega
na podbudowaniu zelbetowej plyty odcinkami co 1,0 do 2,0 m (rvs10.3]
Fundamenty mozna poglebiaé bez

zabezpieczenia s$cian, jesl tylko

e
mury sa w dobrym stanie, nie sa = /L
////A
spekane i maja niewielkie obcig~ (]
///l
zenie przypadajace na 1 m Scia- 955
ny. Poglebia sig¢ fundamenty od- T~ !

cinkami 1,0 - 1,5 m, przy czym
nie wolno jednoczesgnie podk

o J . P OPYy= Rys.10.3. Poszerzenie fundamentu
waé wigcej niz 20% powierzchni 2za pomocg podsuwanej plyty zZelbe-
fundamentu, Zazwyczaj poglebi towej. 1 - mur istniejacy, 2 - piy-
: aewyczal pogiehlas ta zelbetowa
nie odbywa sie¢ bez rozbierania )
starej tfawy fundamentowej. Zdarzaja si¢ jednak przypadki ko-

niecznosci usunigcia starego fundamentu, Wéwczas zaleca sie pode-

g



przeé mur nad rozbierang tawg przy pomocy bali z rozpdrkami
(rys.10.4)., Podpierajac Sciane trzeba powigzaé podporg ze $ciang

w ten sposdb, aby pochylenie podpory nie bylo duze, a oparcie jej
na gruncie dogodne. Podpory tymczasowe écian trzeba poddaé przy-
-7 blizonym obliczeniom wytrzymatoSciowym,
- Fundamenty z kamienia lamanego,
wystepujgce w wielu przypadkach w sta-
rych domach, tracg pod wplywem réz-
nych czynnikdéw zwartosé i tworzag ze-
spét pojedynczych kamieni, Prostym
wzmocnieniem fundamentu jest w tym

przypadku stosowanie zastrzykéw ce-

mentowych, ktére wstrzykuje sie za po-
moca urzadzeh zastrzykowych (inzekto-

réw) zatozonych w murze, Trzeba jed-

nak_zwrécié uwage na trudnosci, ktére
Rys.10,4, Podparcie sciany napotykamy stosujac zastrzyki, Jesl
istnieje cholby najmniejsze przesgcza-
nie sie wody, to dwiezo witloczona zaprawa ostabia sie i moze byé
zniszczony caly zabieg., Poza tym istnieje trudnosé w wykuciu lub
wywierceniu otworéw o takim rozstawie, aby mozna bylo wypemié do-
kiadnie wszystkie przestirzenie pomiedzy kamieniami; Jeéli zastosujemy
duze ciénienie zaprawa moze przedostawal sig€ do podioza gruntowegos

Wymiana stabych odcinkédw fundamentéw wymaga odstonigcia fun-
damentu do podioza i dokiadnego zbadania przyczyn uszkodzenia.
Dilugosé wzmocnienia odcinka nie powinna przekraczaé 1,5 m, Stary
uszkodzony odcinek lawy nalezy rozebraé¢ i wymienié na nowy, z ceg-
Iy lub betonu., Jesli nad fundamentem podlegajgcym wymianie znajduje
sie $ciana o nie wystarczajgcej wytrzymalosci, to nalezy jg zabezpie-
czyé za pomocy belek opaskowych,

Wzmocnienie fundamentu za pomocg pali wtlaczanych w grunt
oméwiono w punkcie 6,106, Sposrdd innych sposobdéw zabezpieczenia
nalezy wymieni¢ oparcie budowli na palach zagiebionych pc obu stro=-
nach lawy fundamentowej (rys.10.5). Zamiast pali moZna réwniez za~
stosowad studnie po obu stronach muru, Z reguly studnie wypeinia
sie betonem klasy B7,5 i taczy bpelks zelbetows wiericzacyg lub skle-

pieniem. Rozstaw studzien powinien wynikaé¢ z obliczen statycznych.
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Wzmocnienie fundamentdw istniejacych, za pomoca pali lub studni,
= ¢ 2

moze mieC miejsce gidwnie w gruntach nawodnionych, gdzie obnize-
nie poziomu wdéd gruntowych jest z réznych wzgleddw niemozliwe
] .

.
7

S
SVZRVS QAR “
FENVAZ S04 /42 73 ,‘74-\7/@ 7z

Rys.10.5. Wzmocnienie fundamentow Rys.10.6.
budynku istniejagcego przez wykona-
nie pod nim pali

Rozparcie wykopu
przy podmurowaniu

Najczesciej stosowane jest w praktyce podmurowywanie fundamen-
téw (podbijanie). Aby mozna bylo wykonad podmurowanie, trzeba po-
dzieli¢ podbudowywang s$ciang na odcinki o diugosci okolo 1,0 m
i podkopaé na tej diugoéci fundament, Jesli grunt ma chociazby nie-
duzg spdjnoéé, mozna wéwczas wykop, ponizej spodu fundamentu, po=-
zostawi€¢ bez rozparcia, Jednak w tym przypadku wykop obok funda-
mentu, ze wzgledu na jego zaglebienie, trzeba umocnié przez odesko-
wanie i przez rozparcie, Cdeskowanie moze byé szczelne lub azuro-
we, zaleznie od rodzaju gruntu i jege stanu (rys.10,6). Jednoczesinie
mozna podkopaé co piagty odcinek. Fundament podmurowuje sie na
giebokoéé nie wigekszg niz 1,0 m, Jedéli jest potrzeba podmurowania
na giebokosé wigksza niz 1,0 m, to przeprowadza sig je pasami po-
ziomymi pod catym budynkiem, Wysokos¢ pasa poziomego nie powin-

na przekraczac 1,0 m, unika sie wéwczas rozpierania wykopdw,



Ukladajac plan wykonania trzeba parozniki pozostawié. w kolejnosci
na koniec robdt, Narozniki fundamentu przy podkopaniu pracujg jako
wsporniki i jest rzeczg pozadana zmnicjszaé diugosé odcinkdw naroz-
nych, Przy podmurowaniu stosuje sie cegle dobrze wypalona, © ma-
tej nasigkliwosci i dobrej wytrzymatosci. Murowanie trzeba wykonad
na zaprawie cementowej, a spoiny poziome powinny byé mozliwie cien-
kie (do 1,0 cm). Przed przystapieniem do podmurowania spéd funda~
mentu nalezy oczyécié i wyréwnaé zaprawg cementowa. Podmurowa~
nie nowego odcinka fundamentu kohczy sie w odlegloéci 5 - 7 cm

od starego fundamentu. W wytworzong szczeline wbija sig kliny stalo-
we i podbija starannie wilgotng {nie plynng) =zaprawg cementowa. Mi=
mo przédsiewziecia érodkéw zapobiegawczych trzebia liczyé sie z

osiadaniem muru w grar.cach 1 - 3 mm,

10.2. Sztuczne wzmacnianie podioza .

10.2.1, Zaggszczanie istniejgcego gruntu

Istnieje szereg sposobdéw wzmacniania podioza, ktérych zastoso=~
wanie jest uzaleznione od rodzaju gruntu, mozliwoséci technicznych
wykonania i ekonomicznych rozwazan,

Zaggszczenie wszelkich stabonoénych gruntéw o migzszosci oko-
1o 2,0 m osiaga si€ przez wykonanie pali piaskowych. Sposdb ten
polega na wykonaniu otworu w gruncie przez wbicie rury zakonczo-
nej u dotu bulem, Nastepnie zapemija sig ten otwér piaskiem, Rure
wbija sige w gruni za pomocg kafara. Jej srednica powinna kyé mniej-
sza od érednicy buta o okoto 10 cm, Rozstaw pali mozna ustalic
doswiadczalnie stosujgc rozmieszczenie w “lewadrat" lub "tréjkat".

Jesli w podiozu nasypowym zalega piasek w stanie. luznym, to
mozna go zageéci¢ przez wibrowanie, Do tego celu stuzag wibratory
wgicbne oraz rury z otworami w dolnej czeséci, kiérymi pod cigsnie-
niem od 0,1 do 0,2 MPa ttoczy sie strumiet wody. Rurg z otworami
w 4nym koncu wbija sig w grunt i ttoczy przez nig wode. Z chwi-
1a dostatecznego nawodnienia gruntu ustawia sig na powierzchni wi-
brator, kiérv podczas pracy "tonie" w gruncie pod wiasnym obcigze-

niem, Zageszczania przez wibrowanie podioza piaszczystego nasypo-

jadrg 3}

wego dokonywao juz w praktyce do gigebokosdci 5,0 m, Wibrato
towe o masie 300 kg moga pracowaé, gdy zastosuje sie tréjnél‘y'gruinn:
d¢. Stanowiska wibratora umieszcza sie w odstepach co 1,0 :,l "

. Grunty w nasypach lub zasypach wykopéw w stanie luZnym, jak
pfa?ki, piaski gliniaste i grunty lessowe malo wilgotne mozna wzmac-
niaC przez ubijanie, walowanie i wibrowanie powierzchniowe, Grubosé&
warstwy zaggszczanego gruntu powinna byé dobrana do zastosowane-
g:S,o urzadzenia, W przypadku zaggszczania gountu niespoistego, przy
jednoczesnej kontroli laboratoryjnej, wskaznik zaggszczenia gruntu
(Is) nie powinien byé mniejszy ni2: 0,95 - dla gérnych warstw nasy-
pu zalegajacych na glebokosé do 1,2 m, 0,90 - dla warstw nasypu
zalegajacych ponizej 1,2 m. Do zaggszczenia uformowanego nasypu
stuzg zageszczarki zestawione w tabeli 10,1.

Jeli w dnie wykopu fundamentowego wystepujg powierzchniowe
warstwy ilow, glin { pytéw w stanie plastycznym, o gruboéci do 30 cm,
to warstwe te mozna wzmocnié przez wbijanie thucznia, .

W picskach pylastych w stanie luZnym, nawodnionym oraz w gli-
nach i ilfach w stanie plastycznym, o grubosci warstwy okoto 4,0 m,
wzmocnienie podiloza mozna uzyskaé przez wbicie Scianki szczelnej
wokét budowli ( poréwnaj punkt 5.9).

Torf zageszcza sie przez jego obciazenie. Pomocne tu moga byé
dreny pionowe piaskowe,

10.2.2, Wymiana gruntu slabonosnego

Grunty torfowe pod nasypy kolejowe lub drogowe mozna wymienié na
pilasek stosujac wybuchy pod nasypanym watem, Wskutek wybuchu
nastepuje przerwanie warstwy torfu i dzigki wstrzasom zasypanie pias-
ku do utworzonej wolnej przestrzeni,

Jedéli w podiozu zalegajg torfy, namuly, gliny i ity w stanie plyn-
nym iub miekkoplastycznym oraz piaski pylaste nawodnione (réwniez
grunty, w kiérych mozliwe jest powstawanie "zjawiska kurzawki"), o
grubosci warstwy ok.2,0 m (maksimum do 5,0 m), to moze oplacic¢
sie wymiana tych gruntéw na tzw, poduszkg piaskowa lub zwirowa.
Poduszki z gruntéw pilaszczystych powinny byé wykonane z piasL;u

grubego i sredniego,
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Jesli pod warstwg usuwang wystepuje podivZe o nognodci wicekszej

od nosnoéci poduszki piaskowej, to wéwczas grubosé tej poduszki

réwna jest odlegloédci pomiedzy podstawg fundamentu a stropem warst-
wy o duzej nosnosci, Jezeli natomiast pod warstwg powierzchniowg
ze stabonogénego gruntu zalega grunt o noénosci co najwyzej podusz-
ki piaskowej, to gruboéé poduszki musi byé dobrana tak, aby obliczs~
niowe obcigzenie jednostkowe podioza w stropie warstwy rodzimej by~
o mniejsze od jednostkowego oporu obliczeniowego dla warstwy gruni-
tu rodzimego. Wykonujac poduszke nalezy przestrzegaé nastepujg~
cych zasad:

- szeroko$é poduszki powinna byé wieksza od szerokoséci fundamentu,
- jesli poduszka ma by¢ ponizej zwierciadla wody gruntowej, to moz-
na piasek sypaé wprost do wody i wykonany nasyp zawibrowaé wi-
bratorem wgtebnym,

przy sypaniu piasku na "sucho" nalezy ukiadad go warstwami i ubi-
jac¢ polewajac ewentualnie wodg tylko wiedy, jedli jest mozliwy . od-
ptyw wody,

po wykonaniu poduszki piaskowej sprawdza sie¢ sondg jej stopien

zaggszczenia | ewentualnie koryguje szerokosdé fundamentu,

10.2.3. Wzmocnienie istniejgcego podiozZza

Znane sg§ nastepujgce sposcoby wzmocnienia istniejgcego podloza:
- cemeniowanie, dla spekanego podioza skalistego,
- zastrzyki cementowe dla gruntéw niespoistych, jak zwiry, piaski gru-

be i Srednie,

- zastrzyki szkia wodnego i chlorku wapnia, dla piaskdéw drobnych
o wspétczynniku filtracji od 2 do 80 [me2¢h”l],

- zastrzyki szkla wodnego i kwasu fosforowego, .dla piaskéw pylas-

tych o wspéiczynniku filtracji od 0,5 do 5,0 [m-24h—1]

- zastrzyki szkla wodnego, dla gruntéw. lessowych o wspdiczynniku

filtracji od 0,1 do 2,0 [m-24h'1],

~ elekiropetryfikacja dla piaskdéw pylastych, glin piaszczystych, giin

i i#6w w stanie migkkoplastycznym o wspdtczynniku filtracji mniej-
szym 0,1 [m-24h_1].
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. Cémentowajqie' polega na witaczaniu w grunt, przez specjalne
otwory, rzadkiej zaprawy cementowej o stosunku 1:1 lub 1:3. Zapra-
wy tloczy sie pod ciénieniem 0,3 - 0,6 MPa. Wedtug doswiadczerd ce-
mentowanie udaje sie, jesli érednica poréw (wolnych przestrzeni) po-
migdzy ziarnami gruntu wynosi wigcej niz 0,1 mm,

Zastrzyki chemiczne, wymienione wyzej, wykonuje sie przy uzy-
ciu rur stalowych (inzektoréw) o érednicy 35 mm wbitych w grunt,
Rura ma na dole osirze, ponad ktérym znajduja sig liczne otwory
(o érednicy 2 mm), przez ktére wstrzykuje sig plyn w grunt, Po
wetrzyknigeiu nastepuje reakcja nawet przy przeplywajacych wodach
grurdowych, Wprowadzanie roztworéw zeskalajacych przy uzyciu pra-
du statego o nepigciu 40V nazywa sig elektropetryfikacja. Staly
prad elekiryczny wywolu = ruch wody w gruncie od anody do katody.
Anodami sa inzektory, natomiast katodami - prety sialowe o $rednicy
25 mm, wbite w grunt.

Do uszczelnienia luznych zwirdw i spekanego podioza skalistego
stosuje sie bitumizacje. Podczas bitumizacji wttacza sig¢ w grunt ciek-
ty bitum (asfall, emuisja asfaltows) na zimno lub gorgco. Zasigg bi~-
tumizacji jest doéé ograniczony, grunt uszczelniony przez bitumizacje
jest slabszy od wzmacnianego cementowaniem., Bitumizacje stosuje sig

przede wszystkim w gruntach z zawartoécia wdéd agresywnych,

10,3. Projektowanie poduszek piaskowych

Poduszka piaskowa zwieksza statecznoéé fundamentu a takze pel-
ni role warstwy filirujacej wode gruntowsa. Obliczeniowe obcigzenie
jednostkowe w podstawie poduszki moze byé mniejsze niz w podstawie
fundamentu, zalezy to od grubogci warstwy poduszki piaskowej. Gdy
cruboéé poduszki piaskowej jest niewielka, obcigzenie moze by¢ na-
wel takie same. Osiadanie fundamentu zmniejsza sie ze wzgledu na
to, ze wartoéé modutu écisliwosci (E_) gruntu poduszki piaskowej
jest znacznie wigksza niz warto$é gruntu spoistego stanowigcego sta-
honcsne podloze.

Przyvimuje si€ taka grubosd i szerokoéé poduszki, aby obliczeniowe
obciazenie jednostkowe podioza nie przewyzszalo obliczeniowego opo-
ru jednostkowego gruntu rodzimego., Wymagang wysokosé poduszki

pod tawe fundamentowa mozna okresli¢ ze wzoru

(10.1).

w ktérym:

N - catkowite obliczeniowe obcigzenie podloza na 1 m diugos-

ci lawy tacznie z masg poduszki,

9 - obliczeniowy opér jednostkowy podioza rodzimego;

szerokosd lawy fundamentoweij,

P - kat nachylenia do poziomu plaszczyzny laczacej krawedz
podstawy fundamentu z krawedzig podstawy poduszki pias-
kowej  (rys,10.7).
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Rys.10.7, ‘Okreslenie szerokodéci poduszki piaskowej

Istnieje réwniez zaleznos$é, ktéra pouwala okreslié wysokosé podusz-
ki piaskowej ze wzoru

He=K B. (10.2)

Wspdiczynnik (Kl) wyznacza sig z wykresu na rysunku 10.8 dla sto-
sunkow '

G

p:qf oraz L : B



gdzies
9 - obliczeniowy opdr jednostkowy podioza rodzimego,
g ~ obliczeniowy opdr jednostkowy dla poduszki z piaskuy,
B,L - szerokosd i diugosd fundamentu,

Szerokosé poduszki wynosi Bo = B + 2t, przy czym t = {0,1 do 0,3)B,

ale nie mniej niz 0,50 m, Wymiar 0,1 B czy 0,3 B zalezy od oblicze~

£0 niowego obcigzenia fundamentu na po-

duszke. Feme wymiarowanie poduszki

~O

L
142} ‘ -B—=1
| polega na okresleniu jej wymiardw oraz

©

50 na sprawdzeniu obcigzenia w poziomie
/ rodzimego podioza gruntowego zalegaja-
40 cego pod poduszksg, a takze na spraw-
/ dzeniu statecznosci poduszki przy dzia-
30 / taniu sif poziomych i pionowych.

Statecznoéé poduszki jest zachowana,

gdy speiniona jest réwnosd

N

20 / /

<4
//< ¥ Tibat Z,= (2,20 do 1,5o)za, (10.3)
10 _/ Kq .

0 as 10 15 gdzie:
Rys.10.8. Wykresy. okreslaja- Za -~ caltkowite parcie czynne gruntu,
ce wysokos$é poduszki pias- z

kowej e = catkowite parcie bierne gruntu.

Zaktada sig, ze pomiedzy poduszkg piaskowg i gruntem otaczajacym

poduszke znajduje sie sztywna pionowa $ciana oporowa o wysokosci H

(rys.lO.Q). Na te éciane dzialajg z jednej strony sity catkowitego par-
cia czynnego piasku (Za), z drugiej zas$ sity catkowitego parcia bier-
nego (Zb) gruntu rodzimego otaczajgcego poduszke, W rzeczywistos-
ci nie ma sziywnej éciany oporowej i w plaszczyZnie zalozonej Scia-
ny wykopu przylegajg do siebie ziarna lub czastki gruntu, W celu
uproszczenia zagadnienia przyjgto, ze w tej plaszczyinie kat tarcia
zZiarn pomiedzy sobq jest réwny zeru, W zwigzku z tym uproszcze-
niem przyjmuje sie, ze sily catkowitego parcia czyrnnego i biernego
sa poziome, RoOwniez nie uwzglednia sie wplywu momentu statycznego
pochodzacego od paré catkowitych dzialajgcych na réznych pozin-

mach.

Oblicz}enie parcia biernego przedstawia sie nastgpujgcos
1) ‘Okreslamy obliczeniows wysokoéé zastepcza (ho) z réwnosci
¥, h =¥ h+ ¥, hy {10.4)
w kidrej:
3\2 - masa objetosciowa gruntu otaczajgcego poduszke piaskows,
xl ~ masa objgtosciowa gruntu zalegaiacego nad poduszka pias-
kowa,
h - rzeczywista gruboéé gruntu nad poduszksy piaskows,

X'b - masa objgtoéciowa betonu stanowigcego posadzke,
hb - grubo$é posadzki betonowejs

Wprowadzajgc obliczeniows wysokosé zastepcza (ho) ‘przyjmuje sie
do obliczenia wspdiczynnika parcia warto$é kata tarcia wewnetrznego

grgntu otaczajacego poduszke piaskowsg ((I)uz).-

2) 2 unk 0. idaé, z -
) rys u 10.9 widaé, ze Z Zbl.f,z‘bZ'
zatem
Z_ = T _H(h_+ 0,5H)t 2(45° ———q)“z
b 2 o ? g + =3 ) . (20.5)

Zalozenie wystgpowania parcia i odporu gruntu na wyobrazalng $Scia-
n¢ oporowg jest uproszczeniem., Takie zalozenie jest korzystne ze

wzgledédw na bezpieczenstwo,

Parcie czynne skitada sig z trzech sit i wynosi Z_ = Z; +2z7,
rd P rd . a a
przy czym sila Za = Zal + Zé.2 pochodzi od obcigzenia znajdujgce-
go sig nad poduszka i od obcigzenia uzytkowego posadzki, sila zasd
” . - s
Za - od obcigzenia fundamentem posadowionym na poduszce,
Zeby wyznaczylé site Zé, trzeba okredli¢ obliczeniowa wysokosd

zastgpcza (h‘;) z réwnoéci
L d
‘[phé = Xl h+¥ h +aq, (10.6)

gdzie;
g -~ jednostkowe obcigZenie uzytkowe posadzki,

tp - masa objgtoSciowa gruntu stanowigcego poduszke,



L4
Analogicznie jak we wzorze 10.5 catkowite parcie czynne Za

wyniesie ’ &
. 2 o] u
z] = TpH(hé + 0,5H)tg” (45" - ——2——2) . (20.7)
gdzie: )
o] - kat parcia wewngirznego gruntu stanowigcego poduszkel
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Rys,10.9, Schemat do - obliczania- percia:czynnego i biernego

Okreslajac Zé przyjgto na calej szerokosci poduszki obcigZzenie
warstwg, gruntu i posadzkg betonows, znajdujacy sig nad poduszkg
sraz obcigzenie uzytkowe posadzki, Dlatego tez przy okresleniu Z:_;
nalezy obliczeniows wysokos’é zastepczg (ho') zmniejszyé albo zwigk-
szyé (zaleznie od wartoséci bezwzglednych) o wartodé

(qr - rbhb - q): Fp’ w ktorej q, ©2znacza obliczeniowe obciqzerju’a
jednostkowe podioza pog fundamentem, Otrzymuje sig wie.c wysokosc<

réwnowaznej warstwy gruntu wynoszgcg
’ i - - q): .
hy = ho = (a, - &, hy a)s &, '

Wartosd Z;’ przyjgto w postaci

2hu

” s H2 © YA 10.8
2y = 0,5 B H (1 + ) ( )

H a'’

286

gdzie:
tgd - A

?\a = tgib‘ - @up;

rd

O

2th
A=
H(H+2h6)

tg8 = - tg tbup + V(1 + tg? q>up)(1 + Fg"%_')
up

t -~ odlegio$é jak na rysunku 10,7,

8 - kat nachylenia powierzchni poslizgu do poéiomu.’
Do wzoru (10.8) bierze sig¢ rézne wysokosci zastepcze hg na sze-
rokos$ci klina odlamu,

10.4. Projektowanie pali piaskowych

Zw iekszenie no$nodci podioza gruntowego moze nastapié¢ po
geszczeniu gruntu zalegajacego pod podstawa fundamentu, Nogno<é
podioza mozna zwigkszyé przez uformowanie pali piaskowych.

Wykres na rysunku 10.10 pokazuje zmiane &cidliwosci gruntu przed
i po wykonaniu pali piaskowych, '

Zageszczenie gruntu spoistego o JL> 0,25 2za pomocay pali pias-
kowych rézni sig zasadniczo od zageszczania, w ktérym pale wyko-
nane sg w sposéb tradycyjny, Wokét pala wykonanego tradycyjnie,
np. poprzez wbicie w grunt metalowej rury z zamknietym dnem lub E
poprzez whbicie pala Zelbetowego, wytwarza sie réwniez strefa zage-
szczenia gruntu; Réznica polega na tym, ze po przylozeniu obciqéenié
zewngtrznego rozkiada sie ono na wszystkie sztywne pale i jest prze=z
nie przenoszone, gdyz modut sprezystosci pala E i modut pierwot-
nego odksztalcenia gruntu slabonoénego sg zasadniczo rézne co do
wartoéci (np. dla pala éelbetowego E = 23000 MPa , dla gruntu zas
E, = od 5,0 do 11,5 MPa, przy stopniu plastycznosci i - 0,75).
Spostrzezenie to jest stuszne, jesli pale nie osiadaja, a tawa lub piy-
ta wigZaca je jest réwniez odpowiednio sztywna., Natomiast modut pa-
la piaskowego Ep wynosi od 30 do 55 MPa, przy stopniu zaggsz -
czenia JD = 0,20, i rézni sie niewiele od modutu pierwotnego od-

ksztatcenia otaczajgcego go gruntu siabonoénego « Przyjmuje =si¢ ma-
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te moduly pierwotnego odl»;’sztaicenia pali piaskowych, poniewaz na
ogdét nie ubijamy pilasku w palach, Pale piaskowe przenoszg obcigze-
nie we wspdtpracy z otaczajgcym je gruntem. Innymi stowy fundament

B posadowiony na podiozu wzmocnio-
0_005 01 015 02 q[MRe]

S nym za pomocg pali piaskowych na-
\:\4 1
w0 K\ lezy obliczaé tak, jak fundament na
2)‘\ 43 rzeczywistym podlozu zalegajagcym
\

80 pod nim, ale przy przyjgciu modulu
2 \\‘ pierwotnego odksztalcenia gruntu

1 juz zaggszczonego, Po wbiciu w pod-

1 .
% 156° toze metalowej rury z zamknigtym
Ds,fmm] !

dnem powstajg w zaggszczonej stre-
Rys.10.10,. Zmiana Scisliwoé—~
ci podioza gruntowego po wy-
konaniu pali piaskowych.

1 - grunt po zaggszczeniy,

2 - grunt przed zaggszczeniem

fie duze naprQZer{ia. Na wode za-~
wartg w porach gruntu zaggszczane-
go wywierane jest cisnienie, powodu~
jace wypchnigcie jej do pala piasko-
vego, kidrego wspdtczynnik filtracji jest znacznie wigkszy niz gruntu
rodzimego otaczajgcego pal. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas wbicia
pala sztywnego w stabonoény grunt spoisty, silnie nasycony wodac,v na
sal dziata réwniez duze cigénienie wody, kidéra moze sig odsaczyé
wzdiuz powierzchni styku z palem, Podczas wykonania pali piasko-
wych zaggszczenie gruntu spoistego nasyconego wodg nastepuje zna-
cznie szybciej niz podczas wykonania pali’ Zelbetowych; modut pier-
wotnego odksztaicenia Eo wzrasta zaé kilkakrotnie, Przez trzon .
pala piaskowego woda odsaczy sie, ale projektujac nie uwzglednia
sie wptywu czasu odsgczania.

Rozstaw pali oraz ich $rednice powinny byé ustalone w zaleznos-
ci od wymaganego moduiu (Eo) podioza po zaggeszczeniu gruntu., Pa-
le rozmieszcza sie w planie "kwadratu" lub "tréjkata’, przy czym od-
legloéci pomigdzy palami powinny by¢ jednakowe. Liczba projektowa-
nych szeregdéw pali piaskowych, zaréwno w kierunku podiuznym jak
tez poprzecznym, powinna wynosié nie mniej niz 3, O$ skrajnego sze-
regu pali piaskowych powinna byé oddalona od krawedzi bocznej fun-
damentu na odlegitoéé 0,1B, gdzie (B) oznacza szerokosé fundamentu,
wynoszacg nie mniej niz 0,5 m.

» Odlegioéé R pali piaskowych, gdy rozstawiamy je w planie kwad-
ratu,oblicza sie nastepujaco (rys.10.11a). Przyjmuje sie, Ze objgtosc
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gruntu w obrysie prostopadisscianu o podstawie kwadratowej zmniej-

szy sig po zaggszczeniu o objgtoéé pala o drednicy d_ ., Mozna

réwniez uznac, ze objgtosé czastek mineralnych gruntu nie zmieni sie
]

jesli pominie sie czeéciowe ich wyparcie poza prostopadiocécian,

R
a b
/
[~ .
' I
o
+2 —F r -

Rys.10.13. Rozstawienie palit a) w "kwadrat", b) w "tréjkat"

N

B

Niezmiennosé oqutos"ci szkieletu gruntowego w prostopadioécianie
wyncsis ' 2

2 Td
th a(R = 4 )h .
L+e, L+e, ’ (10.9)

gdzie h jest dlugoscis pally

Po rozwigzaniu otrzymamy

R-ﬁ' - 1+en

—d R !
— 10.9a
2 P e, -e, ( }
gdzie:
e, - wskaznik porowatosci gruntu rodzimego przed zaggszcze-
niem, ’
e -

z wskaZnik porowato$ci gruntu rodzimego po zageszczeniu,
dp - srednica pala piaskowego,

Maseg objegtosciowsy gruntu zaggszczonego za pomocy pali piasko-
wych okresla wzdr:
§s ‘

fz = -i--_-;-—;-z- (1 + 0,01 w) 10,10)



gdzie:
s g - masa wiasciwa gruntu [kN'm—a],
w - wilgotnoéé naturalna gruntu stabonoénego przed zaggszcze-
niem [%],’
Masa objetosciowa gruntu siabonosnego przed zaggszczeniem wy-

nosi analogicznie

P= 5 (1+ 001w . (10.11)
’ n

4

Podstawiajac zaleznosci okreélone wzorami (10.10) i (10.11) do
wzoru (10.9a) otrzymamy:

Nz

R = 0,886 ¢ .
r Fz‘ ¥

(10.11a)

We wzorze (10.10) "w" jest wilgotnoécig, gruntu przed zaggszcze-
niem i oznacza to, ze po zaggszczeniu wilgotnoéé nie zmieni sig, a
wiec lo$éé wody zawartej w porach gruntu réwniez nie ulega zmianies
Takie zalozenie powstato, gdy wprowadzona zostata do wzoru (10.10)
masa wlasciwa gruntu fs zamiast masy objetoéciowej szkieletu grunto-
wego Xd.' Przyijeto w tym objetoél wycigtej préobki gruntu V = 1,0 cm3,
w kitérej zaklada sie niezmiennosé objetoéci szkieletu gruntowego
VS = const. Wobec tego przyimuje sig, ze w objetosci wyciete] probki
jest grunt nawodniony i pory s& wypelnione czeéciowo drobnymi pe-
cherzykami powietrza. Podczas zageszczenia gruntu pozostaje w po-
rach ta sama objetoséé wody, wskutek sprezenia powietrza zmniejsia
sie objetosé porodw,

Biorac pod uwageg warunki okreélone wyzej, odlegtoéé pali piasko-

wych, przy ich rozstawieniu w "tréjkath (rys.lO.llb), mozna wyrazic

zaleznoscig <
3 _2 N3 L2 Y
—2Rr®h (R -—pg)h
4 = . {10.12)
i+ e 1+e
n , z
skad
1 + en
R = 0,952 d p— , (10:12a)
n z
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a po podstawieniu wartoéci okreélonych wzorami (10,10) i (10.11)
otrzymuje sie:

t
R = 0,952 d_ \|—2—
* p\ltz-r *

Zaktadajac niewielks dokitadnoéé obliczenia, wynikajaca =z uproszcze-

nia zalozen, mozna w wyrazeniach na R(wzory 10.11a i

i 2 i 10.12a) przy-
ja¢ jednakowy wspdiczynnik liczbowy 0,9¢.

Pole przekroju poprzecznego pracujacych pali piaskowych moz-
na okresli¢ ze wzoru

(10.13)

w ktéryms
Ao ~ pole powierzchni grur::rt:; 2za.g(gszczoneg;o za pomocg pali pias-
- -' - N 2
k . = - P
owyche Ao R ) ’
- stosunek powierzchni przekroju pali piaskowych A do

- - p
pola powilerzchni zageszczonego podiovza gruntowego A 4
o

Q

Diugosé pali nie powinna byé mniejsza niz 2 szerokosci fundamentu
prostokatnego lub 3 do 4 szerokosci lawy fundamentowej,

W przypadku projektowania fundamentéw, uwzgledniajagcego nie-
przekroczenie dopuszczalnego osiadania budowli, rozstaw palli piasko-
wych oblicza sie ze wzoru

3s
do
R = (—g2—+ 1) d, (10.14)

dop dopuszczalna, okreslona normg, wartosé osiadania funda-
mentu,

S - obliczeniowa wartosé spodziewanego osiadania.

Podany sposéb posadowienia za pomocs pali plaskowych prowa-

dzi bezposrednio do zwigkszenia nosnofci podioza gruntowego,
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10.5. Pale piaskowe o duzych grednicach

Proces formowania pala piaskowego o duzej érednicy w sitabo-

nosnym podiozu gruntowym pokazano na rysunku 10.12,

ubijak wibracyjny

rura obsadowa

[3)

pigsek

N\

adiliifdigiiiie

{a) {b) {c) (d)

Rys:‘f().i?. Proces formowania pala piaskowego

Rura obsadowa wprowadzana jest w grunt przez ubijak wibracyj-
ny (a). Po zagiebieniu rury na zadang giebokosé wypelnia sie ja
piaskiem przez lej wsypowy (b). Mastepnie rurg obsadowg podciaga
sie troche i formuje pal piaskowy {c) uzywajac sprezonego powieirza.
Powtdrnie wprowadzenie rury obsadowej w grunt powoduje zwiéksze-
nie érednicy pala i dobre zageszczenie piasku {d). Gotowy pal pias-
kowy otrzymuje sie w wyniku wielckrotnego powtérzenia czynnoséci
(c¢) i (d). W taki sposéb mozna wykonaé pale o Srednicy 60 - 80 cm,
a czasami nawet 200 cm,

W przypadku ekstremalnym,’ gdy pale rozdzielone sa dosé grubg
otuling gruntu podioza, opisana metoda podobna jest do metody dre-
néw piaskowych, W innym przypadku ekstremalrrym mozna tej metody
uzyé jako sposobu wymiany slabonosnego gruntu podivoza przez for-
mowanie pali piaskowych.

Podczas obciazania fundamentu posadowionego na palach plasko-

wych pojawiajg sig koncentracje naprezen rosngce w miare osiadania
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fundamentu, poniewaz i;mieje vduza réznica pomiedzy odksztalcalnod-
cig pala piaskowego i podioza z gliny plastycznej, Jak pokazano na
rysunku 10,13 wspdlczynnik koncentracji naprezei ma postaé.

me Gs H 5c , natomiast wspdlczynnik zastgpienia gruntu

a_ = A :(As + Ac).' Z warunkéw réwnowagl sit otrzymuje sié naste~
pujace réwnanias

6 = Gs a_ + 6, (1 - °s) k (10.15)
6, =~0: [1 + (m - 1)a§]a }lcs (10.16)
6 = m6 :[1 + {(m - 1)";}'»/‘56' {20.17)

gdzies

Pe i B - stosunek naprgzent w glinie | w piasku w poréwnaniu do
sredniego obciazenia § ,
As - pole powierzchni przekroju poprzeczneéo pala piasko-
wego,
Ac - pole powierzchni przekroju poprzecznego podloia z gli-
ny, przypadajacego na jeden pal piaskowy,
6 - <rednie obciazenie fundamentu lub naziomu,
55, Gc - naprezenia odpowiednio w piasku i w glinie,

o Al

_{.___}____'r_ - T 1L
10101 || ||+
N il ou |

e ."w
s
Rys,10.13. Schemat fundamentu na palach piaskowych
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Na podstawie dwéci: réznych wyjasnieri tégo mechanizmu koncen<:
tracji naprezen otrzymuje si¢ dwa rdédwnania okreslajace wspdtczynnik
koncentracji naprezers {m) i parametry wytrzymalosciowe,

Réwnanie (10.15) otrzymuje sig¢ z badari obcigzenia modelu fun-
damentu na palach piaskowych przeprowadzonych w warunkach bez
odplywu., Do bada modelowych mozna przyja¢ zbiornik o Srednicy
60 cm i wysokosci 45 cm, wypemiony gling rozrobiong z olejem
(lub ropa) i wykonaé w nim pieé pali piaskowych o srednicy 5 cm
rozstawionych co 7,0 cm. Obcigzenie przekazuje sig przez piytg o
érednicy 22,5 cm umieszczonag w $rodku modelu. W piasku i w glinie
na réznych glg¢bokosciach mierzy sig zmiany cignienia w gruncie,
Otrzymane zaleznoéci pomigedzy m i obcigZeniem naziomu P poka-
zano na rysunku 10,14,

Z warunku plastycznoéci dla piasku i gliny otrzymuje sig odpo-

wiednijc dwa nastepujgce réwnanias

< 6 < 1 + sin és ( )
1 - —r 10.18
= 64y S 1 - sin O '

GHQ Gc + 2¢ , {10.19)

gdzie: GH - naprezenie poziome dzialajgce na granicy gliny i pala

piaskowego,
12F ; | | gtebokosc (cm)
: ! ' : (] 50
! o 50
10} - 10,0
1 a 100
I a 200
8t ! o
6 L
m
4} ;
2 ‘ | !
i i
; ; | !
0 : i ; j : i ;
0 2 40 60 80 100 120 140

obcigzenie naziomu P(kPa)

Rys.10,14, Zaleznosé pomigedzy m i P =z badan ob-
ciazenia modelu fundamentu na palach piaskowych

Z réwnan (10.18) i (10.19) wynika, Ze m s czyli m przy pty-
nigciu, ograniczone jest nastgpujaca nieréwnogcias
1 + sin cbs

m_ < (1+
Y 1- sin g

S N ' (10.20)

[+

Zaleznoéé (10.16) otrzymuje sie w wyniku badania konsolidacji pré-
bek gliny o wymiarach: wysoko$é 14,7 cm, sSrednica - 14,4 cm, po
uformowaniu pali piaskowych o $rednicy 5 cm w $rodku tych prébek’
Wartosci 6(; i 6s mierzone sa czujnikami sit w podstawie; Obciaze-
nie osiowe 6 a wzrasta co 5000 min. Zmiany wielkos$ci wspéiczynni-

ka m w czasie ilustruje rysunek 10,15

wspotczynnik koncentracji naprezen m

A
3
06a:50 kPa
2 464 =120 kPa
1 xBoz 260kPa
ot . . - N i ——
) 1000 2000 3000

czas w min,

Rys,10.15. Zalezno$é wspdlczynnika koncentracji naprezenn od czasu
(wspétczynnik m podczas konsolidacji)

i
Warunek piyniecia dla piasku jest wyrazony wzorem (10.18), na-
tomiast z warunkéw réwnowagi granicznej dla gliny, badanej w warun-
kach z odptywem, otrzymuje sig.
6'H

1 + sind
1 g Oc¢: g 1 - sin ¢’ * (10'21)

gdzie: § - efektywny kat tarcia wewneirznego gliny.
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Z réwnan (10.18) i (10.21) otrzymujemy zaleznosé:

’

1 + sin ¢ 1+sin¢s 1 + sind

S -
<m 1-sin @, 1-sing

B e o . {10.22)
1 - sin q>

Tuz po chwill obciazenia funda}nentu posadowionego na patach

piaskowych , w warunkach konsolidacji, m réwna sig jednosci, w dal-~

" . . . oS &
szym procesie konsolidacii wspdiczynnik m osiaga wkrotce wartos

m_, utrzymujac stala wartosé az do zakohczenia osiadania kons?uda-»
c;'rjnego. ‘Biorac pod uwage fakt, ze odksztaicenia piasku w st:ame )
granicznym s§ zazwyczaj duzo mniejsze niz odksztalce’nia gliny, mog-
na by w zaleznosciach (10,18), (10.20) i (10.22) uzyé parametru wy-
trzymatodci residualnej ¢ er zamiast d)s . ,
Rysunek 10.16 pokazuje przykiadowe wyniki oblxc.zen rozkiadu

naprezen pod fundamentem posadowionym na palach pzask'owycl"x otrzy=
mane przy zastosowaniu metody elementéw skohiczonych, i porcwna-

nie ich z rozkiadem naprgzen pod fundamentem w podiozu jednorodnym.,

tundament na palach piaskowych

podtoze jednorodne P-100KPa ¢ Q2
1 i IBRRS
©00m RN Hr}&j’%.: — .
page 0o

E

?'7?:.
{ b

¢ 26 ;:m 40150 \J I I

L]

Rys.10.16, Rozkiad naprezerua pod fundamentem na palach piaskowych
v oraz w podiozu jednorodnym

-20m

Obliczenia wykonano przyjmujac: a, ; 40 kPa, Eo =5 MPa, o
H i 40
Y= 0,499 i T = 30{1 -[(6, - 65): a,)% da gliny oraz ¢ = 40°,
E = 25 MF. (E -~ modui liniowej odksztalca.lnoéci)z Y = 0,499
[ : H - dla piasku,
=E {1-[(6,:0;) - 1]:[( 6, 2 63) ax = 1} P

mo

i

uzywajac prostokatnych elementéw skoficzonych, Rysunek 10.16 wy-
raznie pokazuje znaczne koncentracje naprezei wzdiuz pali piasko-
wych,

Pale piaskowe pod fundamertem powndujg przyspieszenie konsoli-
dac_u podioza z gliny, podobnie jak w przypadku drenéw piaskowych,
Jednakze fundament na palach piaskowych scharakteryzowany jest
wplywem na zmniejszenie osiadarn przy konsolidacji, Osiadanie &
podioZza z gliny pod dziataniem obcigZenia P mozna okreéli¢ naste-
piaco:

S = mv PH Py (10.23)

gdzies
m_ - wspdiczynnik zmia;wy objetodci,
4
m, = (e -e): [(1 + eo)Aﬁ.]
H - grubosé warstwy,

Uwzgledniajgc efekt redukcji naprezen w glinie, opisany za pom-
cq réwnania (10.,16), mozna okreslié osiadanie S fundamentu na pa-

lach piaskowychs
S =m(pP)H . / ' (10.21,

Poréwnujac réwnania (10.23) i (10.24) otrzymujemy wskaznik
redukcji osiadann jako réwny Pe

p = Peo =1 :[1 + (m - 1) as] (10.25)

W dalszej kolejnoéci sg rozpatrywane dwa mechanizmy zniszcze-
nia fundamentu posadowionego na palach piaskowych. Jeden mecha-
nizm opiera si¢ na zalozeniu, Ze masa gruntu $lizga sie wzdiuz koto-
wej linii poslizgu, Przy takim zalozeniu nosnosé graniczng okresla
sie¢ sumujgc opdr Scinania ’(' pali piaskowych i opér $cinania 't’
podioza z gliny wzdiuz pOWLerzch.m poslizgu., Zatozenie przyjete do
takiego okresdlenia nognoéci granicznej fundamentu na palach piasko~
wych jest niezgodne z obserwowanym sposobem zniszczenia, ale jest
wygodne do stosowania w praktyce i daje wyniki gwarantujace bez-

pieczenistwo,
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Drugi mechanizm zniszczenia uwzglednia rozkiad napregzen, ktére
koncentrujg sig wzdiuz pali piaskowych, Ze wzgledu na koncentracje
naprezeri w fundamencie na palach piaskowych nastgpuje zniszczenie
podczas éciskania, podobnie jak w przypadku prébki poddanej Sciska-
niu w aparacie tréjosiowym,

Zniszczenie - nastepuje i rozwija sig@ w gigbszych warstwéch gruntu

niz w przypadku podioza jednorodnego. Badania modelowe potwier-

dzily mozliwos$é istnienia mechanizmu zniszczenia fundamentu na pa-
lach piaskowych, ale nie ustalily ilogciowego oszacowania nognosci
granicznej przy takim sposobie zniszczenia,

Koncentracje naprgzein w obszarze pali piaskowych uformowanych

w podiozu z gliny powod ja redukcje osiadar przy konsolidacji i pod-
wyzszenie noénoéci fundamentu w pordwnaniu z podioZzem pierwotnym,
Ponadto, wptyw pali piaskowych na przyspieszenie konsolidacji moze
byé prawie taki sam jak wplyw drendéw piaskowych, Dzigki tym
wiagciwosciom fundament na palach piaskowych moze przenosi¢ wigk-
sze obcigzenia konstrukcji w krétszym czasie niz przenosi to pod-
toze pierwotne lub podioze z drenami piaskowymi.

Projektujgc nasyp na palach piaskowych otrzymuje sig wspdiczyn~

niki bezpieczehristwa metods kotowej linii poslizgu, Rysunek 10,17 wska-

zuje, ze opé.r écinania T otrzymuje sie w wyniku dodania oporu scina-
nia gliny ( 'rc) i piasku ( rs) wzdiuz linii poslizgu

tT= (1 - as) T+ as(s cos o , {10.26).
gdzie o jest katem pomigdzy styczna do linii podlizgu w rejonie kaz-
dego pala piaskowego, a pomigdzy poziomem,

Wartosé ’t’c réwna sig¢ wytrzymalosci na sScinarie gliny w warun-
kach bez odplywu, Wartoéé T s otrzymuje sie z nastgpujgcego réw-
nania:

fs = P_ tg q»sr cos O , {(10.27)
gdzie Pz jest naprgzeniem pionowym dzialajacym na linii poslizguy,
obliczonym w nastepujacy sposdb:

P,=8.2+6, p_. (10.28)
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przy czym:
T’ Z - efektywny naddatek cisnienia wymkajqcy z masy pala
piaskowego,

(4 z Ps = wzrost naprgzenia od obcigzenia nasypem.

0

S Te §ed

Rys.10,17, Schemat obliczeniowy .'me'fc;dy kotowej linii’ poslizgu

Przyjmuje sig, ze rozklad Gz w podiozu jest taki jak w materiale
sprezystym, jednorodnym (bez pali piaskowych). Powyzsze zalozenie
jest korzystniejsze ze wzgledu na bezpieczeristwo, bowiem pomijane
sa efekty koncentracji naprezenri (poréwnaj rys.10.15).

Jak wspoir'miano, wielko$é osiadafi fundamentu na palach piasko=
wych mozna oszacowaé ze wzoru (20.24). W przypadku gdy wartosé
ag wyhosi znacznie wiecej niz 0,3, réwnanie to zawyza wartoéci osia-
dan, poniewaz efekt zastgpienia gruntu podicza przez pale piaskowe
nie moze byé pominiety. Rozwazajac stateczno$l nasypu, w przypadku
gdy obcigzenie przykiada sig stopniowo w kilku etapach, nalezy wziaé
pod uwage wzrost oporu sScinania na skutek konsolidacji, Wzrost ten

w okredlonym czasie oszacowaé mozna réwnaniem

AC (10.29)

C
¢ = OB B Ui

gdzie Ut oznacza stopienn konsolidacji w okreglonym czasie.



10.6. Kolumny kamienne

Metoda konstiruowania kolumn kamiennych, stuzgcych do wzmoc-
nienia podioza z gliny plastycznej jest technika raczej nowa, wprowa-
dzong po raz pierwszy w latach szeéddziesiatych. Metoda ta polega
na draZzenriu w gruncie pionowych otwordw, kidre wypeinia sig skruszo-
nym materiatem skalnym formujgc w ten sposéb kolumny lub "pale"
otoczone gruntem. Kolumny kamienne speiniajg funkcje dwojakiego ro-
dzajus
- stanowig zbrojenie wzmacniajace grun{,

- dzialajg jako dreny pionowe umozliwiajgce szybks konsolidacje grun-
tu pod obcigzeniem powierzchniowym, '

Ze wzgledu na stosunkowo wysoki modutl odksztalcenia kolumn
duza czesé obcigzenia pionowego dzialajacego na powierzchnig grun-
tu przekazywana jest na kolumny. Korzyéci plynace z zastosowania
kolumn kamiennych w plastycznym podiozu gliniastym ilustryje rysu-
nek 10,18,

NAPREZENIE kPa
o] 50 100 =0 20 20
P 1 1 1

20+
£ z kolumnami
£ kamiennymi -
w 40
Z
2
2 60 4

bez kol

& kamiennych

80 -

Rys.10.18. Efektywnosé wzmocnienia stabonognego
podioza gliniastego przy uzyciu kolumn kamienmnych

Na rysunku tym pokazano charaktierystyki obcigZenie-osiadanie
w przypadku podioza w stanie naturalnym (bez kolumn kamiennych)
i wzmocnionego kolumnami kamiennymi,

Konstruowanie kolumn kamiennych przebiega w dwéch etapach.
Uzywajac $widra wibracyjnego, skladajacego sie ze stozka o diugoé-
ci 2=5 m i érednicy 0,3 - 0,4 m, wykonuje sig¢ odwiert do zalozZonej
gtebokosci (rys.10.19a).
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Poprzez obéita"zhikihumieszczone wewnatrz Swidra stozek poddany

jest wibracji w plaszczyZnie poziomej i pograzany jest silnikiem elek-
trycznym lub wiryskiem cieczy. Taki Swider zagiebia sie pod masgy
wiasng, czemu towarzyszy cz¢sto wiryskiwanie wody (rys.10.19b).

) )

]
o 1. WYKONANIE 2 ZAGESZCZENE 3. GOTOWA KOLUMNA
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Rys.10.19. Osprzet i sposéb wykonania kolumn kamiennych: a) $wider,
. b) wykonanie kolumn

Wymiary wykonanego w ten sposdb otworu zalezne sg od konsysten-
cji gruntu spoistego, ale nie przekraczajg na ogét 0,7 - 0,9 m., Po
wyciagnigciu Swidra otwér wypeinia sig ttuczniem, Ten sam sSwider
uzywany jest do zageszczania kolumn (warstwami). Wielko$é obcias
zenia, jakie moze przenie_éc’ pojedyncza kolumna kamienna zalezy od
srednicy kolumny i materiatu z jakiego jest wykonana oraz od podat-
nosci podloza gruntowego, Zakres dopuszczalnych obcigzenn waha sig
zazwyczaj od 100 -« 300 kN,

Kolumna kamienna pracuje w stanie naprgzenia bardzo zbliZonym
do stanu trdjosiowego Sciskania podczas standardowego badania tego
rodzaju (rys.10.20),

Pionowe naprezenie efektywne 6'v pochodzi od obcigzenia po-
wierzchni gruntu, natomiast promieniowe napregzenie efektywne 6’!. po-

chodzi od reakcji poziomej gruntu,
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Parametrami zachowania sie podioza gruntowego wzmocnionego kolum-
nami kamiennymi sas .
- wytrzymatodé gruntu na $cinanie w warunkach bez odpitywu wody,

- napreZenia boczne w gruncie "in situ",

charakterystyka promieniowa naprezenie-odksztalcenie gruntu,

- wymiary kolumny,

charakterystyka naprezenie-odksztalcenie i kat tarcia wewnetrznego

¥’ materiatu kamiennego,

&v

[y

R

!

|

!
TTIT17

Rys,10,20. Naprezenia dzialajace na kolumng kamienng

Pomija sig efekt konsolidacji gruntu na skutek obcigzZenia przy-
lozonego na powierzchni, Maksymalne pionowe naprgzenie efektywne,
14
v,max
grunt ulega promieniowemu zniszczeniu na skutek osiggniecia maksy-

, ktére moze przenieséé kolumna jest. osiggnigte wéwczas, gdy

- . - . ’
malnego naprgzenia promieniowego 6
r,max

tu Warunek zniszczenia, ktéry uzaleznia naprgzenia pionowe i pro-

dopuszczalnego dla grun-

mieniowe jest nastepujacy:

, 1+ sin®
- 6 . 0.30
v,max 1 - sin ¢’ r,max (1 3 )

sz 2 ’ - 2 . .
Wartosd 6rm mozna wyraziC przez wstepne naprgzenia pro-
» ax

mieniowe 5'!_ ° nastepujaco:
Al

’ 6 K
- -
r,max r,o Su e
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co daje

14

1 + sin®’
N i} —— -
v,max

-u+ Ks), (10.31)
1 - sing’ o u

gdzie:
S, - wytrzymatoé< gliny na scinanie w warunkach bez odptywu,
6, .- calkowite wstepne naprezenie promieniowe,
1

u - cisnienie porowe,

t,O' - kat tarcia wewnegtrznego materiatu kamiennego,

Wykonane za granicg badania (w skali naturalnej), przeprowa-
dzone na glinach wzmocnionych kolumnami kamiennymi, pozwolity na
oszacowanie wspdlczynnika K réwnego w przyblizeniu 4,0 oraz po-

twierdzily niezawodnoéé réwnania (10.31) jako kryterium wymiarowania.



11. GRUNT ZBROJONY

11.1. Podstawowe wiadomogci o gruntach zbrojonych

Grunt zbrojony jest kompozytowym materiatem konstrukcyjrrym,
ktéry w ostatnich latach znalazl szerokie zastosowanie w inZzynierii
ladowej i wodnej, Jest to materiat utworzony przez polgczenie gr\gntu
i zbrojenia utozonego w miejscach, gdzie grunt jest najstabszy lub
najbardziej obcigzony. Wspdipraca gruntu i zbrojenia zapewniona jest
dzieki wystepowaniu tarcia pomiedzy tymi materialami. Naprqieniafoz-
ciagajace, kidre pojawiajg sie w gruncie, przyjmowane sg przez Zbro~
jenie o znacznej wytrzymatoéci na rozcigganie i stosunkowo maltej od-
ksztatcalnoéci, zatem materia} wykazuje cechy spoéjnoéci w kierunku
wlozenia zbrojenia., Dzieki temu gruﬁt zbrojony ma duze zalety kon-
strukcyjne i ekonomiczne w pordwnaniu z gruntem w stanie naturalnym,
podobnie jak zelbet w pordwnaniu z betonem nieuzbrojonym. Na rysun-
ku 11.1 pokazano trzy zasadnicze czgéci skladowe z gruntu Zbrojo-
nego, sg to:

- grunt wypehiajgcy, na ogét wyselekcjonowany grunt niespoisty,

- zbrojenie, na ogdt w formie tasm metalowych ukiadanych warstwami
poziomymi,

- element oslonowy, potaczony 2z tagmami metalowymi,

Twércg omdwionej koncepcji zbrojenia gruntu ciggnami metalowy-
mi byt francuski inzynier Henri Vidal, ktéry opatentowat swéj wynala-
zek na poczatku lat szeédédziesigtych., Pierwszymi konstrukcjami inZzy=-
niergkimi z gruntu zbrojonego byly mury oporowe,

Badania dogwiadczalne przeprowadzone na konstrukcjach tego

rodzaju wykazaly, Ze sita rozciagajgca przenoszona przez warstwy
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zbrojenia wzrasta wraz ze wzrostem zagi¢bienia warstwy. Ponad'c,
w pojedynczym pasku zbrojenia, sila rozciagajgca zmienia sig wzdiuz
jego diugosci, osiggajac warto$é najwigckszg w pewnej odlegloéci od

lica muru (rys/;i1.2).

Rys.11.1. Elementy skiadowe EQQS&L\!RQj{
z gruntit- zbrojonego '
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Rys.11.2. Schemat muru oporowego z gruntu zbrojonego - rozkiad sit
rozciggajacych w warstwach zbrojenia

Punkt, w ktérym sila rozciggajgca w pasku zbrojenia jest najwigk-
sza, wyznacza granice pomigdzy dwiema strefami gruntu zaznaczony-
mi na rysunku 11.2, Strefa 1 umiejscowiona w poblizu lica muru zwa=-
na jest strefa aktywna lub strefa parcia. Utrzymywana jest przez zbro-

jenie zamocowane w strefie 2, czyli tzw. strefie zakotwienia lub oporw
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Jesli zbrojenie nie ulega zniszczeniu, obie strefy pozostaja ze soba
zwigzane i zapewniajg wewngirang spdjnoéé calej konstrukcjia. Linia
graniczna, bedgca miejscem geometrycznym najwigkszych. sit rozcig-
gajacych w warstwach zbrojenia, wyznacza potencjalng powierzchnig

zalamania masywu z gruntu zbrojonego,

11.2. _Materijd:_y_

Zbrojenie wspoétpracuje z gruntem dzieki wystepowaniu tarcia,
dlatego grunt wypeiniajacy powinien charakteryzowaé si¢ duzym ka-
tem tarcia wewnetrznego., Zatem stosuje sie w zasadzie tylko grunty
niespoiste, tj. zwiry, po sp6iki i piaski, Wedlug przeviséw obowigzujg-
cych w Wielkiej Brytanii grunt niespoisty powinien speniaé nastgpu-

jace kryteria uziarnienia:
Tabela 1l.1.

125 90 10 600 63
. ; X
Wymiar sita (BS) — -
Masa przechodzgca przez ’
sito [}1/6]- , 100 | 85~ 25- 10~ 0-
L100 |-100 | -65 | 10
(BS)x — British Standard: wediug norm brytyjskich

Wspomniane przepisy dopuszczajg réwniez stosowanie gruntéw
spoistych, wykazujgcych tarcie wewnetrzne, ktére spemiaja nastepu-
jace wymagania:

a) zawartosé procentowa czastek o wymiarach 2um i drobniejszych
< 10% w stosunku masowym,

b) uziarnienie drobniejsze niz podano w tabeli 11.2,

c) gr:anica ptynnogci w; £ 0,45 i wskaznik plastycznosci Ip< 0,20
okreélone dla gruntu przechodzacego przez sito o wymiarze
425 pm wediug norm brytyjskich.

Zaleca sie, aby wartoéé kata tarcia wewnetrznego nie byla mniej-

. )
sza niz 250, w przypadku gruntu niespoistego, i 20 w przypadku

gruntu spoistego, wykazujacego tarcie wewnetrzne,

30¢

Ponadto wymagane jest, aby grunt wspdlpracujacy ze zbrojenierﬁ nie
zawieratl domieszek organicznych, WskaZnik réinoziarnistoséci gruntu
powinien wynosi¢ U 2 5,

Tabela 11.2.

x 1251 90 l 10 6vo| 63
Wymiar sita (BS)
mm
um
Masa przechodzgca przez : .
sito [%] 100 8r 25 10 10

Wiaéciwoséci uzytkowe gruntu powinny umozliwiaé dobre zageszczenie,

Ze wzglgdu na niebezpieczenstwo korozji zbrojenia w gruncie, w przy-

padku stosowania zbrojenia metalowego, idealnie dobrany grunt wypet-

niajgcy powinien cechowaé sie nastgpujgcymi wilagciwosciamis

- wysokg wartoécig oporu elekirycznego wiasciwego,

- wysoka wartoscig pétencjalu redox (utleniajgco-redukcyjnego),

~ maly wilgotnoscig naturalna,

- obojgtnym odczynem pH (wykiadnik stezenia jonéw wodorowych) wo-
dy zwigzanej fizycznie z ziarnami gruntu.‘

Dodatkowym kryterium wyboru rodzaju gruntu wypelhiajacego jest
odlegtosé wystgepowania ziéz odpowiedniego gruntu od miejsca budowy.

Dia poréwnahia przepisy obowigzujace we Francji zalecajg stoso-
wanie wyigcznie gruntéw niespoistych, zawierajgcych nie wigcej niz
15% masy ziaren drobniejszych niz 80 um, Najwiekszy wymiar ziaren
ograniczony jest do 350 mm, a zawartosé frakcji 150 - 350 mm nie
moze byé wicksza od 25%. Zaleca sig, aby wartoédé wspdtczynnika
tarcia pomigdzy zbrojeniem i gruntem wypelniajgcym nie byla mniejsza
niz 0,35, ‘

Jako zbrojenie gruntéw mozna stosowaé tasmy, pregty, arkusze,
siatki lub maty wykonane z materiaidw cechujacych sig@ odpornosécia
na korozje w gruncie, Wiasciwoéci materiatéw powinny . umoszliwiaé
przenoszenie sit rozciggajacych i przeciwstawiénie sie odksztalceniom
masy gruntu, Najczegscie]j stosowane sa tasmy ze stali galwanizowa-
nej, stali nierdzewnej, stopu aluminium lub miedzi, Elementy zbrojenia
to ptaskowniki o szerokosci 40 - 120 mm przewiercone w jednym
konicu w celu zamocowania do elementéw oslonowych, W przypadku

dwukierunkowego dziatania naprgzen poziomych w masie gruntu sto-
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suje sle zbrojenie w postaci arkuszy lub siatek z metali, Wiasciwos-
ci metali dopuszczonych do wykonania elementdw zbrojenia wedlug
przepiséw .brytyjskich podano w tabeli 11.3.

Znajomoéé bezwymiarowego wspdlczynnika & pozwala na 0sSzaco-
wanie dl& celéw projektowych wartoéci wspdlczynnika tarcia pomigdzy
gruntem i zbrojeniem (f) wediug nastepujscego wzorus

tmaxte ® .

Istnieje mozliwoéé zwigkszenia tarcia pomigdzy tymi materiatami
przez zZlobienie elementéw zbrojenia lub zdeformowanie ksztaltu.
Istotnym osiagnigciem w tym zaKresie jest stosowanie elementéw 2z

zakotwieniami typu tréjkatnego i typu "z" (rys.11.3).
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Zrrojenia ukiada sie w taki sposéb, aby plaszczyzna zgkotwie~
yvia poziomas '
Zpuiréd niemeteli stosowanych do wykonania ciggien zbrojenio-
w~ch na uwage zaslugujg materiaty kompozytowe, takie jak np. plas-
t'yk zbrojony wickrami szklanymi. Niektére wlasciwosci takiego tworzy-
vva znanego w Wielkiej Brytanii pod handlowg nazwg "Fibretain" po-
dano w tabeli 11.3. Jak wykazaly badania doswiadczalne material ten
charakteryzuje sie wyzszym wspdtczynnikiem tarcia o grunt niz me=
tale, Podstawowa zalets plastyku uzbrojonego widknami szklanymi
jest duza odpornosé¢ na korozjg w gruncie, co umozliwia stosowanie
tego materialu w przypadku gruntéw wypemiajgcych o znacznej agre=
sywnosci, Glowng jegr wadsg okazuje sie dosé wysoka cena. W tym
kontekécie nalezy wymieni¢ inne materiaty, tanie i odporne na korozje
w grincie, jakimi sg widkniny techniczne produkowane z nylonu, po-
lieciru, polirropylenu lub polietylenu. Wiadciwosci widkien zaleza w
duzej mierze od sposobu produkciji, Istotna wada widkien jest nad-
mierna odksztatcalnodé, ce w konsekwencji uniemczliwia peine wyko-
rzystanie wytrzymaloéci materiaiu na rozcigganie i grozi niedopusz-
czalnymi duzymi przemieszczeniami konstrukcji z gruntu zbrojonezo.
Jako elementy osionowe stosuje sig pivty zelbetowe {prefabryko-
wane lub betonowane na miejscu), ksztaftowniki wykonane ze stali
galwanizowanej czy tez nierdzewnej albo z kompozytéw betonopodob-

nyche

11.3. Trwatosé konstrukcji z gruntu zbrojonego

Trwaloé¢ konstrukcji z gruntu zbrojonego zalezy od odpornosci
ciemenidw zbrojenia, ositon i potaczen na korozje w gruncie, Problem
{rwaloéci nabiera szozegdlnego znaczenia w przypadku stosowania
elementéw metalowvch, ktérych odporncsé na korozje uzalezniona
jest od ich wiagciwosci chemicznych i elektrochemicznych na styku
z ziarnami gruntu. Najwazniejszymi czynnikami wpiywajacymi na szyb-
koé¢ korozji elementdw metalowych w gruncie sa: wilgotnos¢ i jedno-
rodnoéé gruntu, stopie zageszczenia gruntu i odwodnienie., Wilgoi-
nogd gruntu jest czynnikiem bardzo waznym - grunt suchv nie jest
korozyiny. Cechv korozyjnoéci gruntu pojawiaja sie od wilgotnosci

5% kRorozyii:

ic wzrasta ze wazostem wilgotnosci, Maksimum korozij-

noséci przypada w zakresie wilgotnosci 30 - 60%, Ponlzej wilgotnosci
30% i powyzej 60% pojawiajg si¢ przewaznie wzery korozyjne. Jedno-
rodnosé gruntu jest istotna, aby zapobiec miejscowej korozji zbroje-
nia, np.: niewielka zawarto$é frakcji ilowej w gruncie niespoistym moze
spowodowaé powstanie giebokich wzerdw., Wzrost stopnia zaggszcze-
nia gruntu implikuje generalnie obnizenie jego agresywnos$ci, Badania
doswiadczalne wykazaty, ze np, wzrost wilgotnoéci zwigksza korozje
metali w gruncie luznym, W gruncie © tej samej wilgotnoséci, lecz za-
geszczonym, korozja sie zmniejsza, ‘

Na rysunku 11.4 zilustrowano schematycznie niebezpieczenstwo ko-

rozji w réznych strefach konstrukcji z gruntu zbrojonego,
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Rys.11.4. Obszary istnienia niebezpieczenstwa
korozji w konstrukcji z gruntu zbrojonego

Obszar 1 jest strefs gruntu mniej zageszczonégo i jednoczesnie
strefs, w ktérej znajduia sie potaczenia zbrojenia i oston, Splyw wo-
dy z jezdni, opady deszczu na elementy oslonowe i ewentualny prze-
ptyw wody z uszkodzonych drenéw spowodujg wielokrotnie powtarza-
jace sie nawodnienie i osuszenie tei strefy, Obszar 2 jest obszarem
przeplywu wody gruntowej z rejonéw zalegania gruntu rodzimego.
Przeptywajaca woda przynosi sole i obniza opornos< wiasciwa grun- -
tu wypehiajacego. Jedli grunt rodiimy zawiera bakterie, to do strefy
w obszarze 2 mogg byé przyniesione zwigzki organiczne przyspie-
szajace korozjg. W obszarze 3 istnieje duze prawdopodobienstwo
korozji mikrobiologicznej z powodu nasycenia gruntu woda stojaca.

Problem korozji w gruncie jest przedmiotem wielu badan ze wzglg-
du na swcja ziozonosd., W Wielkiej Brytanii projektujac konstrukcje

z sruntu zbrojonego korzvsta sie z tabeli 11.4.
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Podane w niej informacje dotyczg konstrukcji trwalych, ktérych
projektowany okres uzytkowania wynosi wediug przepisdw brytyjskich,
120 lat, Zaleca sie ponadto, aby wszystkie elementy metalowe w grun-
cie, tj, zbrojenie, lgczniki, zaczepy i,ewentualnie, oslony wykonane
byly z materiaiéw o jednakowych wlagciwoéciach elektrolitycznych.
Jedli jest to niemozliwe, nalezy zapewni¢ izolacje elektryczng materia-

16w o réznych wiasciwoéciach (tabela 11.6).

11,4, Wymiarowanie konstrukcji z gruntu zbrojonego

Wymiarowanie konstrukcji z gruntu zbrojonego przeprowadza sig
etapami, wykonuje sie t-w, wymiarowanie wewnegirzne i wymiarowanie
zewnetrzne, '

Wymiarowanie wewngtrzne polega na okreéleniu nastepujacych
parametréw zbrojenia: przekroju elementdw zbrojenia, diugosci i roz-
stawu zaréwno pionowego jak i poziomego, wytrzymatosci materiatu
zbrojenia oraz wspdiczynnika tarcia o grunt, koniecznych dla zapew-
nienia réwnowagi wewnetrznej konstrukcjis A
Badania dos$wiadczalne ujawnity dwa charakterystyczne rodzaje znisz-
czenia wewnegtrznego konstrukcji z gruntu zbrojonego:

a) zniszczenie na skutek zerwania zbrojenia,

b) zniszczenie na skutek poslizgu zbrojenia.

Wymiarowanie wewnegtrzne konstrukcji wymaga zatem sprawdzenia moz-
liwodci kazdego z tych rodzajéw zniszczenia, PoniZej przedstawiono
podstawowe wzory do wymiarowania murdéw oporowych z gruntu zbro-
jonego, bowiem zachowanie sig takich konstrukcji poznano dotychczas

najlepiejs
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Rys.11.5. Metoda réwnowagi sit C oulomba
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Na rysunku 11.5 pokazano schemat okonstrukcji, o wysokosci H,
z (n+1) warstwami zbrojenia, rozmieszczonego w réwnych odlegloé-
ciach pionowych AH;? Zaklada sig, ze grunt pomigdzy warstwami zbro-
jenia jest w stanie granicznym, a naprezenia gidwne skierowane sa
réwnolegle i proétopadle do lica muru. Ponadto przyjmuje sie, 2ze par-
cie boczne gruntu dzialajagce na mur wzrasta liniowo ze wzrostem

zagigbienia, zatem na dowolnej gi¢bokosci y ponizej naziomu wynosi
Gx = Kaf Y »

gdzie K_ = tg2(45° - -?21) oznacza wspblczynnik parcia vczynnego
gruntu niespoistegoys )

Obliczenie sit rozciggajacych w zbrojeniu mozna przeprowadzié
réznymi metodami, Ponizej omdwiono tylko metody klasyczne, kiére sg
najbardziej rozpowszechnione,

Wedtug metody réwnowagi sit Coulomba przyjmuje sig, Ze masyw
gruntu zbrojonego odcinany jest plaszczyzng zniszczenia nachylona
pod katem @ do poziomu (rys/i1.5),

Wéwcezas réwnowagea klina gruntu zbrojonego na lewo od plasz-
czyzny zniszczenia okreslona jest réwnowagsg sumy sit rozciggajgcych
w zbrojeniu ST i masy klina G. Jezeli zalozyé, zZe w zbrojeniu si~
ty rozciggajgce wzrastajg liniowo wraz ze wzrostem giebokosci oraz
przyjaé zerowa sile rozciggajacg w najwyzszej warstwie zbrojenia, to
najwiceksza sita rozciggajgca, powsfa,jqca w najnizszej warstwie zbro-

jenia, na metr biezgcy dilugosci muru wyraza si¢ wzorem:

T = T, = n

max i=n n + 1 KatHAH . (11'1)

Jednoczesnie si*e rozciagajgca w i-tej warstwie zbrojenia, tj. na

glebokoéci y = iAH, na meir biezacy dilugosci muru okresla wzdr:

i
Ti’n+1

K, tHAH . (1.2)
Inng metodg 6b1iczeniowq jest metoda Rankine’a, bazujaca na

zatozeniu, ze i-ta warstwa zbrojenia uirzymuje napér boczny gruntu

na rzad elementéw ostonowych zawartych pomiedzy (i - 1)-tg oraz

i~ta warstwg zbrojenia (rys.il.6a).
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Przyjmujac, ze (i-1)-ta warstwa poddana jest pionowemu nacis-

kowi réwnomiernie rozlozonemu Gy = (i~ 1)3.AH otrzymuje sig

T, = (i-—%—)Kat(AH)z. (11.3)

Q) : b
L

0 6y=?' Y

TR/

6y 2 ()]

i sy2fyItK T

-
¢
C
¢
o )
C
C
C
S/

tAH
6y=1'_‘§—gy__(%]‘.
TIRNTIRY l__K—___—'-'4

a ¥

3T

R.ys.ll.é.' Schemat obliczeniowy i rozkiady naprezen, a) metoda

Rankine a, b) réwnomierny rozkiad naprgzenh ©6_, c) rozklad trapezowy
d) rozkiad Meyerhof

Najwieksza sila rozciagajaca wysiepuje w najnizszej warstwie zbro-

jenia i okreslona jest nastgpujaco na meir biezacy diugosci muru

Thax = Tien = (0 - SIK, F(am)? ., (11.2)

W zagadnieniach praktycznych, kiedy wartosé n jest duza w sto-
sunku do jednoséci, wzory (11.1) i (11.4) okreslaja w przyblizeniu ta-
ka samg site, tj, '

Tiop = K _THAH. {11.5)

Powyzszy wzdér mozna zapisaé w formie bardziej ogdinej

Tian = Ko 0,40, , (11.6)

gdzie 6y oznacza naprezenie pionowe w gruncie, ktére mozna réw-

niez okresli¢ inaczej niz, jak poprzednio, przy zalozeniu rozkiadu
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réwnomiernego na calej diugoéci L zbrojenia., Przyjmujac trapezowy

rozkiad naprezen Gy (rysda11.6c) otrzymuje sig
H 2 .
6y = tH[l + Ka(L) ] {11.7)

Biorac inny rozklad naprezen 6y - rozkiad Meyerhofa (rys.11.6d)

otrzymuje sigs

1 .
6 =tH . (11.8)
v Ka(H)Z
-3 L

Oba powyzsze wzory okreélajg napre¢zenie pilonowe na poziomie
podstawy muru o wysokoéci H i moga byé podstawione do wzoru
(11.6) w celu obliczenia sity rozciagajacej w najnizszej warstwie
zbrojenia na metr biezacy dlugoéci murus W przypadku posrednich
warstw zbrojenia 6. wyznacza sie ze wzoréw (11.7) i (11.8), za-
stepujagc H przez grubosé warstwy gruntu nad poziomem rozwazanej
warstwy, i na podstawie wzoru (11.6) ‘oblicza sie sile rozciggajaca Ti’

Warunek zapewniajacy wewnetrzng statecznoéé konstrukcji ze

wzgledu na zerwanie zbrojenia jest nastepujacy:

T;< K, o = kK Nag; (11.9)

k - naprezenie dopuszczalne na rozciaganie dla materiahy,
z ktérego ma byé wykonane zbrojenie,
a., = pole przekroju poprzecznego i-tej warstwy zbrojenia na. metr
biezacy diugoéci muruy, )
N - liczba elementéw zbrojeniowych (nps tadm) w i-tej warstwie
na metr biezacy diugosci mury,
- pole przekroju poprzecznego pojedynczego ciegna w i-tej

Bsi

warstwie,
Z amiast ka nalezy wediug norm polskich zastosowaé wartosé

obliczeniowa wytrzymatosci na rozciaganie z czastkowym wspdStczynni-

kiem bezpieczenfstwa.
Powyzszy warunek powinien by< speiniony dla kazdej warstwy

zbrojenia.
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Analizujgc mozliwosé lokalnego zniszczenia muru z gruntu zbro-
jonego na skutek posglizgu zbrojenia nalezy sprawdzié, czy diugosé
zakotwienia zbrojenia La. jest dostateczna, aby opdr tarcia zbrojenia
o grunt wypelniajacy zréwnowazyl! najwieksza sile rozciggajgca w zbro-
jeniuOznaczajgc wspdiczynnik tarcia pomigedzy gruntem i zbrojeniem
jako f oraz szerokosS¢ pojedynczego ciegna zbroje‘niowego jako b,
noénoéé zakotwienia i-tej warstwy zbrojenia T okreslamy
L

ki

(11.10)

a
) Tki =f 2Nbf Gy -dL .
¢]

Zakladajagc réwnomierny rozkiad naciskédw jednostkowych na diu-
goéci zbrojenia w i-tej warstwie @ - = ¥y otrzymuje sie¢ nastepujgcy

warunek graniczny:

T, = Ty; = 2NbfyyL, (11.21)

ki

W przypadku okreslenia silty rozéiqgajqcej w zbrojeniu Ti , wed~

tug hipotezy Rankine_-fa , dlugosé zakotwienia zbrojenia oblicza sie na-

stepujgco:
K, AH /
La = "onbf  FO ¢ (12.12)

gdzie F@ oznacza wspdiczynnik bezpieczeristwa ze wzgledu na -po-
élizg zbrojenia. Aby wyznaczyé catkowita potrzebng diugoéé L zbro-
jenia, nalezy dlugoéé zakotwienia zwiekszyl o szeroko$é strefy ake.
tywnej na danym poziomie, Poniewaz zazwyczaj stosuje sig ciegna o
jednakowej diugosci, w najwyszszej warstwie wystgpi stan krytyczny,
bowiem na tym poziomie dlugos’é elementdw zbrojenia w strefie zakot-
wienja jest najmniejsza, W tym przypadku catkowitsg diugosé ciegien
mozna oszacowal wediug wzoru

L = ?ST + L, . (11.13)
Dokiadniejsze okredlenie dlugosci I mozliwe jegt na podstawie do-

Swiadczalnego wyznaczenia rzeczywistego ksztaltu potencjalnej plasz~

318

EE ST

czyzny poslizgu, Dla pordwnania, obliczajgc Ti,przy zalozeniu roz-
kiadu Meyernofa,otrzymuje sig nastgpujacy wzdér na diugosé zakot-

wienias

K AH
L a

a ™ K, v 2 Fo -
2Nbf%- —3—(—].:-) J

(11.14)

Jak widaé diugosé strefy zakotwienia zalezy od zaé&qbienia roz-
patrywanej warstwy ponizej naziomu i catkowitej diugosci zbrojenia.

Wartoéé wspdiczynnika bezpieczeﬁstwa_ Fq, podanego wzorami
(11.12) i (11.14) mozna réwniez obliczyé stosujac metode réwnowagi
sit Coulomba, W tym przypadku nie jest konieczne, aby wszystkie
warstwy zbrojenia rozciggaly sie poza plaszczyzne zniszczenia, po-
niewaz sumowanie sit oporu tarcia wykonuje sie tylko dla tych warstw
zbrojenia, kiére rozciagajg sig poza linig BC (ryss11.7)e

Catkowita nognosé zakotwienia, r'-'!é-
9

w przypadku gdy wszystkie ciggna
83 jednakowej dilugosci, przy czym
tylko czes<¢ z nich rozcigga  sie

poza BC, obliczana jest ze wzorus

- (n-i) AH tg (&5° -

- —

> (11.15) I

yRysv.ll.’?.' Oznaczenia do oblicza-
nia noénoéci zakotwienia metods
Coulomba

by 7.
w kitdrym indeks sumowania i,
oznaczajgcy kolejne numery warstw
zbrojenia, przyjmuje wartoéci od m do n, natomiast m oznacza numer
najwyzszej warstwy przecinajacej powierzchnie zniszczenia, Poréwnu~
jac catkowitgq nodnoéé zakotwienia do catkowitej sity pareia czyhnego
grunty, otrzymuje sie¢ nastepujace okreélenie wspétczynnika bezpie-

czenstwa ze wzgledu na poslizg zbrojenia
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- % ‘
P, = ZNBIAH il - (n-i) aHtg(a5° - =2 ) |, (11.16)
¢ 2. 2

a .

i=m

Wymagana, diugosé zbrojenia, dla zatozonej wartoéci wspdiczynnika
bezpieczenstwa Fq) , mozna szybko okresli¢ stosujgc prébne podsta-
wienia do wzoru (11.16).

Oméwione wzory do wymiarowania wewnegirznego ograniczone byly
do prostego przypadku muru oporowego (rys."'lO.S), niemniej zakres
stosowalnoéci przedstawionych metod analizy, w szczegblnosci metody
Coulomba, mozna latwc rozszerzyé na przypadki nachylonej sciany
osionowej, pochylonego lub obcigzonego naziomu, zmiennej diugosci
i rozstawu zbrojenia itp.

W przypadku stosowania zasypki z gruntu spoistego nalezy odpo-
wiednio zmodyfikowaé wzdr (11.6) na site rozciagajaca w i-tej warst-

wie zbrojenia na metr diugos$ci muru
T m - s .
T, = (K, sy 20'_‘Ka) AH, (11.17)

gdzie:
c” - spdjnoéé efektywna gruntuy,

6y ~ okredlone jest dla poziomu rozpatrywa_nej warstwy zbrojenia.
Ponadto nalezy uzupemié wzér ( 11.11) na noénoéé zakotwienia
o skiadnik pochodzacy od spdjnosci w nastepujacy sposdb

Ty = 2NbL(E ¥y + ¢ ), ' (11.18)

gdzie c; oznacza efektywng spéjnosé pomiedzy gruntem i zbrojeniem.

Konwencjonalne mury oporowe z gruntu zbrojonego wykonuje sig
stosujac zbrojenia o matej odksztalcalnosci (metale), zatem odksztai-
cenia zbrojenia sg tak méle w pordwnaniu z odksztalceniami gruntu,
ze dla celéw projektowania przyjmuje sie peme wykorzystanie wytrzy-
matoéci zbrojenia, Stosujac widkniny techniczne lub inne materiaty
o duzej odksztatcalnoséci nalezy wziaé pod uwage fakt, ze odkszial-
cenia takiego zbrojenia, odpowiadajace osiggnigciu jego wytrzymatos-

ci, mogg przekraczaé wielkosci poirzebne do wywoianja plastycznych
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deformacji gruntu, W wielu przypadkach tak duze przemieszczenia
kons’ti'ukcji sa niedopuszczalne, Z tego powodu tylko wzglednie maia
GzeSC wytrzymatodci wiSkniny moze byé wykorzystana, Zatem omdéwio-
ne poprzednjo 'kryteria réwnowagi wewnetrznej konstrukcji nalezy uzu-
pemié, w przypadku zbrojenia o duéej odksztatcalnosci, obliczeniem
wydiuzenia elementéw zbrojeniowych, Sposdb obliczania przedstawio-
no ponizej na przykiadzie konstrukcji, pokazanej na rysunku 11,7,
zbrojonej warstwami wiékniny technicznej rozstawionymi co AH = 025m,
Charakterystyka widkniny, w formie wykresu zaleznosci: obcigzenie (r)
- odksztalcenie (e), dana jest na rysunku 11.8)

3
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ODKSZTALCENE (e) [%]

Rys.11.8, Przykiadowa zalezno$é obcigzenie~odksztalcenie charaktery-‘
styczna dla wibkniny technicznej

Przyjmuqu wyjsciowe parameiry gruntu wypelniajacego:
{ = 20 kN/m”, K_ = 0,25 oraz diugos¢ zbrojenia L = 3 m obliczymy
wydiuzenie Sx warstwy widkniny na giebokoéci y = 1,75 m.
Na podstawie analizy liniowej otrzymujemy:

3 o Al e
X 2P '
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gdzies

g = Ky §yAH = 0,25:20:1,75:0,25 = 2,2 kN/m diugoéci mury,

z rysunku 11.8 odczytujemy nachylenie siecznej do wykresu P - e
. i )
w- zakresie 0 - 2,2 kN; B = 0,04,

+3.0 04
zatem 5 = _2_,_%:_23__0_;_;100 = 148 mm.

Uwzglednienie nieliniowoéci materiatu widkniny _prow_adzi do bar-
dziej realistycznego oszacowania Sx: Aproksymujgc wykres P -~ e

hiperbolg otrzymujemy

CL 1

8x=- i [14— My ln(l—M,?)],i

gdzie: n-= 2,2 kN/m diugosci muru, stale M i C odczytujemy - z wykre-
su P-e; M = 0,27, C = 0,018,

zatem &, = - 94—“’—3-3:—;2;3-?92 {1 + 6'27';"—2',5 In (1~ 0,27-2,2)}= 104 mm
Kiedy wielkosci ;’82: sg znane dla réznych warstw zbrojenia,
mozna pordéwnal je z dopuszczalnymi przemieszczeniami lica muru
dia konkretnego przypadku. W celu zapobiezenia ewentualhym nadmier-
nym przemieszczeniom konstrukcji wprowadzic nalezy poprawki projek-
towe, takie jak np. powigkszenie floéci warstw zbrojenia lub zapropo-
nowanie sposobu wykonania konstrukcji z pewng swoboda, przemiesz-
czen lica muru, aby pod obcigzeniem uzytkowym konstrukcja zajela
wymagans pozyci<. '
Wymiarowanie zewnetrzne polega na sprawdzeniu statecznosci
catej konstrukciji oporowej 2z gruntu zbrojonego, traktowanej jak ma-
sywna $ciana oporowas Zatem stosujac konwencjonalne metody oblicze~
niowe, uzywane w geotechnice, nalezy zbadal nastepujace mozliwos~
ci utraty statecznoséci ogdinej masywu Zz gruntu zbrojonego:
- wypieranie gruntu spod konstrukcii, '
- przesuw boczny W poziomie podstawy konstrukcii,
- wywrdécenie konstrukciji,

- poslizg (osuniecie sig) calej konstrukcijl

Pona . » ra . . -
dto nalezy obliczyé réznice osiadani wzdiuz lica muru oporo
wego i spr ié i j

=1 prawdzié czy nie przekraczajg one wartosci dopuszczalnych

ze w Zngdu na niebez pleCZellStVV o uszkodzenia elementd w osionow Yy ch,

11,5, Systemy konsfrukcyine

) Obecnje stosowane sa na $wiecie trzy systemy konstrukcyjne mu-
réw oporowych 2z gruntu zbrojonego, tj. ‘

- metoda "harmonijkowa" - H.J\Vidala,

- metoda “lunetkowa" - ﬁ.Vidala,

- metoda "York" - C.LF.P, Jonesa.

Zasadnicze elementy konstrukcyjne wystepujace podczas zastoso-
wanja metody harmonijkowej pokazano na ryéu.nku 11.9,

M .
-———ammewbaneie s

23

Rys.11.9. Konstrukcja z gruntu Zbrojonego wyko-
nana przy uzyciu metalowych elementéw ositono-
wych ("metoda harmonijkowa")

Elementy osionowe o przekroju péleliptycznym majg rowek, wzdiluz
dolnej krawegdzi, watwiajgcy ustawienie, Tasmy zbrojeniowe laczone
sg z ostonami na s$ruby, przechodza,ce przez zbrojenie i korice obu
sgsiednich oston, Typowe elementy ostonow)ve majg 10 m dilugosci, nato

miast ich masa wynosi 115 kgWykonuje siq je zazwyczaj ze siali migk-
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kiej lub stali miekkiej galwanizowanej. Grubosc osion,od 1,5 mm do
3,0 mm, odpowiada ich pionowej sztywnosci zezwalajacej na zginanie
pod obcigzeniem dzialajgcym pionowo. W przypadku osiadania masy
wraz ze zbrojeniem, osiony sSciskajg sie jak harmonijka, umozliwia-
jac w ten sposdéb powstanie duzych naprgzen na zilaczach zbrojenia
na skutek nierdwnych osiadan gruntu i osion,

Ukiad elementéw tworzacych konstrukcje z gruntu zbrojonego

wzniesiong metodag "lunetkowg" pokazano na rysunku 11.10,

tee

.

| 1 ZBROJENE ¥

Rys.11.10. Elementy konstrukcji z gruntu zbrojonego wyko-
nanej metoda "lunetkowag"

Piyty osionowe w ksztalcie krzyza sg prefabrykatami betonowymi
o wymiarach 1,5 m x 1,5 m i gruboéci 180 mm, Masa typowej piyty
wynosi 1,0 t. Kazdy element osionowy ma cziery wbetonowane zacze-
py z otworami na sruby mocujgce tasmy zbrojeniowe,
Na krawedziac.h oston uformowane sg wregi ulatwiajgce montaz. Dodat-
kowym ulatwieniem montazu sg pionowe kotki, rozciggajace sig pomig-
dzy gdérng i dolng krawedzig plyt, ktdére zapewniajg tez ciggloéd $Scia-
ny ostonowej nawet w przypadku znacznych réznic osiadan.

W obu powyzszych systemach konstrukcyjnych stosuje sige zbroje-
nie w postaci tasm ze stali, zazwyczaj galwanizowanej. W dotychczas

wzniesionych konstrukecjach uzywano na ogét tasm gladkich o szero-
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kosci 60 mm lub 80 mm i grubodci 3 mm, a takze tasm Zebrowanych
o szerokosci 40 mm lub 60 mm i grubos$ci 5 mm.

W systemie konstrukcyjnym York stosuje sie lekkie elementy osto-
nowe wykonane z betonu uzbrojonego wiSknami szklanymi, Ostony maja
ksztalt ostrostupa o podstawie szedciokatnej (rys.11.11). Masa poje-~
dynczej osiony wynosi 18 kg. Obie przeciwleglte stopki ostony majg
otwory, przez ktére przewleka sie pionowe zerdzie, jak pokazano na
rysunku 11.11. Zerdzie spemiaja funkcje picnowego zbrojenia lica, wy-
konuje sie je z polgczonych rurek o érednicy 35 mm z polichlorku -

winylu,

ZERDZIE
PIONOWE

M a

E B %
£ ¢
g | |
NN
J g { S
ZBROJENE

Rys.11,11. Elementy konstrukcyjne metody York

W koricowym etapie wznoszenia konstrukcji zerdzie zbroi sie pretami
stalowymi i zatorkretowuje .° (rzadks zaprawa cementows), dZiQki
czemu zerdzie uzyskuja duza sztywnoéd, Zbrojenie zazwyczaj w ksztal-

cie tas$m metalowych, z otworem na koricu tagémy, nawleka sie na pio-

.nowe zerdzie zachowujgc wymagany pionowy rozstaw,

W przypadku osiadania masy gruntu zbrojonego "nawleczony" ko-
niec kazdej taémy zbrojeniowej zsuwa sie wzdiuz zerdzi, co zapobie-
ga powstawaniu dodatkowych naprezen, spowodowanych osiadaniem
w tym potaczeniu. W omdwionym systemie konstrukcyjrrym stosuje sig
takze alternatywne elementy ostonowe z zelbetu lub fibrobetoni:, poka-

zane na rvsunku 1l1.12.

s



Rys.11.12. Aliernatywne elementy osionowe stosowa-
ne w metodzie York
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Rys.11.13. Szczegdtlty odwodnienia konstrukcii wykonanej metodg
York

Szczegdty rozwigzania problemu odwodnienia konstrukcji wykona-

nej metoda York pokazano na rysunku 11.13.

e e e
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6.11. Wytyczne i zalecenia do projektowania obiektéw z gruntu zbro-
jonego

Mozliwoéci zastosowania gruntu zbrojonego w budownictwie lado-
wym i wodnym sg bardzo szerokie, Stosuje sig go poczawszy od
oston reaktordw jadrowych a skoficzywszy na osiedlach mieszkanio-
wych budowanych na tarasach z gruntu zbrojonego ("Architerra").
Rozwigzujac konkretny problem geotechniczny wybieramy konstrukcje
z gruntu zbrojonego, ktéra musi bydé wypadkowa‘.réwnowagi estetyki,
oszczednosci i aspektu technicznego,

Ponizej podano zalecenia do projektowania murdéw oporowych, na-
sypéw, skarp i przyczdtkéw mostowych przyjmujac grunt zbrojony na
podstawie przepiséw obowigzujgcych w Wielkiej Brytanii,

Ukiad elementéw zbrojenia konstrukciji oporowej powinien byé do-
brany tak ,aby odpowiadat wymiarom i ksztalom elementéw ostono-
wych. W celu uproszczenia mozna stosowad réwnomierny rozkiad
identycznych elementéw zbrojeniowych na catej wysokosci konstrukciji.
W pewnych przypadkach korzystne moze byé podzielenie wysokosci
muru na strefy i projektowanie zbrojenia dla kazdej strefy oddzielnie,
Wymaga sig, aby diugosé zbrojenia L nie byta mniejsza od wieksze~
go z dwdéch nastepujgcych wymiaréw: 0,8 H, 5 m.

Roéwnowage wewnetrzng konstrukcji nalezy sprawdzié dwiema me-
todami: »

a) metoda réwnowagi lokalnej poszczegdlnych warstw zbrojenia,
b) metoda réwnowagi klindw odiamu gruntu zbrojonego,

W praktyce projektowej zbrojenie wymiaruje sie metodg réwnowa-
gi lokalnej, ktéra jest szybka i daje sie latwo stosowad; wyniki spraw-
dza si¢ metodg réwnowagi klindw i wprowadza ewe.ntualne poprawki,

Analizujgc réwnowage lokalng poszczegdlnych warstw zbrojenia
nalezy rozwazy¢ obcigzenia pokazane na rysunku 11,14,

Wartosé catkowita sity rozciagajgcej Ty W i-tej warstwie zbroje-
nia na metr biezacy diugoéci muru okresla sie ze wzoru

Ty =T+ Ty + T +# T, + T (11.129)

hi gi si Fi Mi

ktdry jest siuszny dla gruntéw niespoistych jak tez spoistych,



Pon'iiej podanc wyjasnienie poszczegél’nych skiadnikédw wzoru
(11.19): '
- T. skladnik ten pochodzi od masy gruntu powyzej warstwy zbroje-
l nia; okreélajg go podane poprzednio wzory: (11.6) - grunt
niespoisty i (11.17) ~ grunt spoisty,
- sktadnik Tqi pochodzi od réwnomiernego obcigZenia naziomu;

Uwaga: w przypadku gruntu spoistego powinno byé

- .y,
Ti+Tqi>.;AH (v + U)

Su
EL.-———- q
1
2
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b
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Rys.11.14. Lokalna réwnowaga wewnetrzna (efekty do rozwazenia)

- skitadnik- T _. pochodzi od pionowego obcigzenia dzialajgcego na
si

powierzchni pasma o szerokosci bs(rys.11.15):

=] be
. L s 11.20)
Tsi = I'\aAH """‘Di (1 + > ) . (
s
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gdzie:
D, = (v + bs) jesli y<2d_- b

1 . gas
D; = d_ + 5 (v + bs) jedli - y>2d_ - b_

- skitadnik TE‘i pochodzi od poziomego obcigzenia dziatajacego stycz-

nie do powierzchni pasma o szerokosci bp (rys.11.16);

T = 2AHF Q(1 - yQ) , (11.21)

gdzie: tg(45°—. ‘2 )
- b

- sktadnik TMi pochodzi od momentu zginajacego Mi’ wywotanego
obcigZzeniem zewnetrznym muru -
6 KaAH Mi

Mi Li2

(11.22)

Pole przekroju poprzecznego i obwdéd zbrojenia na metr biezacy diu-

goéci muru okresla sie ze wzordw:

Thi
a; = —— |, {11.23)

b, = hi . © (11.24)

i c, L
- (Ty + @) + =

We wzorze (11.24) wprowadzony jest wspdtczynnik bezpieczenstwe
2,0, w celu zapewnienia dobrej przyczepnosci pomiedzy zbrojeniem
i otaczajacym gruntem, -Wartoéci £ i cr' s bowiem wartosciami gra-
nicznymi, okreslonymi na podstawie badar na Scinanie w aparacie
skrzynkowym, lub ewentualnie wartoéciami wzigtymi z tabel.

Analizujac réwnowage klina oditamu gruntu zbrojonego nalezy

uwzglednié dzialanie sit pokazarych na rysunku 11,17,
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Na rysunku tym oznaczenia 2§ nastepujace:;

T - calkowita sila rozciggajaca przenoszona przez elementy zbrojenia,

P - wypadkowa sit tarcia i spdjnosci dzialajagca wzdiuz potencjainej
powierzchni zniszczenia,

N - reakcja normalna do potencjalnej powierzchni zniszczenia,
Rozwazyé nalezy rézne potencjalne ptaszczyzny zniszczenia prze-

chodzace przez typowe punkty a,b,c, itd., jak pokazane ria rysunku

ku 11,17b.
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Rys.11,17, Wewnegirzna réwnowaga klina odiamu: a) silty do romwaze-
nia, b) rézne potencjalne powierzchnie zniszczenia



Sity dzialajace na kazdy klin odlamu rozklada si€ na dwa Wwzajemnie
prostodpadie kierunki, Przy zaiozeniu istnienia réwnowagi sit rozwia-
zanie dwéch réwnan réwnowagi prowadzi do obliczenia catkowitej sily
rozciagajacej T, przenoszonej przez zbrojenie, Dla kazdego typowego
punktu wartoéé najwiekszg T okredla sie poprzez analize sit dziata-
jacych na rézne kiiny oditamu. Najwieksza wartoéé T i odpowiadajgca
wielkosé kata p wykorzystuje sig do obliczenia wymaganej nos$nosci
zbrojenia ze wzgledu na napregzenia rozciagajace i tarcie.

Noénoéé warstw zbrojenia kotwiacego klin odilamu okreséla sie ze

wZoru;
n r ‘biLi
g lka a, lub — (1gy + fa + & )])T (11.25)

Dia kazdej warstwy zbrojenia nalezy obliczyé oba wyrazenia w
nawiasie kwadratowym i do sumowania wzigé mniejsza wartosé.

Przy analizie réwnowagi zewnetrznej konstrukciji z gruntu zbrojo-
nego nalezy rozwazyé zaréwno efekty masy wilasnej jak tez obciazen
zewnetrznych. wielkoéé 1 rozkiad parcia gruntu na konstrukcje okres-
la sie wediug ogdlnych zasad mechaniki gruntéw, pomijajac wplyw tar-
cia pmiedzy osiong i gruntem wypemiajacym, Pomija sie rdwniez par-
cie bierne gruntu na mur,

Sposoby utraty statecznoéci zewnetrznej konstrukcji oporowej
z gruntu zbrojonego obejmujas
a) przesuw poziomy muru na poziomie podstawy; wspétczynnik bez-

pieczehstwa powinien byé = 2,0; do obliczenia oporu na przesuw

nalezy przyjaé parametry gruntu podloza lub gruntu wypeiniajace-
go, wybierajac stabszy.

b) wypieranie gruntu spod konstrukcji; wspoéiczynnik bezpieczenstwa
powinien by¢ woéweczas > 2; okreslajac no$nosé graniczna podio-
za niespoistego, zaktadajac obcigzenie pasmowe, przyjmuje sie
szerokoél muru na poziomie fundamentu jako rowna mniejszej wiel-
kogci H lub L.

¢) osunigcie sie konstrukcji; nalezy przeana.lizowaé wszystkie poten-
cja.lhe powierzchnie posélizsu, tak jak w przypadku konwencjonalne-
go muru JOpOorowego; wazne jest rozwazenie zardwno kroétkotrwakvch

jak tez diugotrwalych wladciwoéci sruntu przy obliczeniach statecz-
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noéci, aby projektowanie konstrukcyjne i uzytkowe i
uwzslqdnié dziatanie cidnienia wody porowej, W obpozwo.mo
wspotczynnik bezpieczeristwa powinien by¢ >‘ 1,5 bu przyptadkacﬁ
W warunkach krajowych obliczenia statyczne i ;Dr.ojektowanie

$cian oporo
. P wych z gruntu zbrojonego nalezy przeprowadzad
iacznika 5 normy PN-83/B-03010 i T e e
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