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PRZEDMOWA

Geotechnika budowlana jest podrecznikiem, ktory ma stuzyé studen-
tom do ugruntowania wiadomosci dctyczacych przedmiotu mechanika
gruntéw i fundamentowanie, podanych na wykladzie.

Przekazane w skrypcie wiadomosci, uwzgledniajace teori¢ i prak-
tyke, ulatwiaja projektowanie i wykonawstwo rob6t fundamentowych;
sprawiaja, ze dzialania w tym zakresie staja si¢ bardziej skuteczne i eko-
nomiczne. :

Fundamentowanie i zwiazane z nim pokrewne roboty inZynierskie
ulatwiaja racjonalne rozwiazania, gdy poprzedza si¢ je odpowiednia ana-
liza konstrukcyjno-ekonomiczng. ‘

Do ostatnich osiagnieé¢ z zakresu wzmacniania podloza gruntowego
nalezy zaliczy¢ zastosowanie nowych materialow, tworzacych z gruntem
okreslone kompozyty, i nowoczesnego sprzgtu z automatycznym sterowa-
niem i elektronicznym zapisem wynikéw poszczegdlnych operacji.
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1. WIADOMOSCI WSTEPNE

1.1. Definicje i rodzaje fundamentéw

Budynki i obiekty inZynierskie wznosi si¢ na fundamentach. Fun-
damenty sa to dolne czesci konstrukcji budowlanej lub inzynierskiej,
ktore przez swoja podstawe przenosza obcigzenie od nadbudowy na
podloze gruntowe. Cz¢$¢ podloza gruntowego, zwana podlozem budow-
lanym, bierze udzial w pracy calej konstrukcji i podlega odksztalceniom
pod wplywem obciazenia fundamentem. Ta czgs¢ podloza jest zatem
strefa czynna i musi by¢ uznawana za element budowli.

Posadowienie budynku lub obiektu dostosowuje si¢ do warunkow
hydrogeologicznych i parametréw geotechnicznych podloza gruntowego,
rodzaju konstrukcji i charakteru uzytkowania. Powinno ono zapewniaé
unikniecie stan6éw granicznych nosnosci i uzytkowania, przenoszenia
wstrzasow i wibracji. Fundamenty wykonuje si¢ tak, aby zapewni¢ takze
ich trwalo$¢ i odporno$¢ na dzialanie agresywne srodowiska. Projektujac
fundamenty uwzglednia si¢ réznigce si¢ cechy wytrzymalosciowe materia-
16w fundamentu i podloza gruntowego a ponadto dostosowuje si¢ posa-
dowienie do warunkéw gruntowych istniejacych na terenie przewidywa-
nym pod budowg. :

Na podstawie kryteriow umownych mozna dokona¢ podziatu fun-
. damentowan w zaleznosci od glebokosci posadowienia i sztywnosci fun-
. damentu. Ze wzgledu na glebokosé posadowienia fundamenty dzielimy
na plytkie i glebokie, natomiast ze wzgledu na cechy sprezZystosci mate-
riatu fundamentu i jego wymiary — na sztywne, sprezyste i wiotkie.

Do fundamentéw plytkich zalicza si¢ fimdamenty posadowione bez-
posrednio na warstwie nosnej. zalegajacej na takiej glebokosci, na ktérej
podstawy fundamentéw zalozone sa w wykopie otwartym bez potrzeby
stosowania trudnych pod wzgledem technicznym i kosztownych umoc-
nied zboczy wykopow. Z praktycznego punktu widzenia za graniczng
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gleboko$é posadowienia plytkiego nalezy uzna¢ glebokosc do 30 m od
powierzchni istniejacego terenu. W odrdznieniu od fundamentow plytkich
sg§ stosowane fundamenty glebokie, ktorych podstawa oparta jest bez-
posrednio na warstwie nosnej, potozonej glebiej niz 3,0 m.

Ponadto fundamenty dzielimy na posadowione na -gruncie bez-
posrednio i poérednio. Na ogél fundamenty plytkie sa fundamentami
bezposrednimi. W praktyce jednak stosowane byly fundamenty plytkie,
posrednie na palach krotkich. Pale krotkie sa to elementy sztywne,
nieodksztalcalne wzdhiz swojej osi, obracajace si¢ okolo jednego punktu.
Najmniejsze stosowane pale krotkie mialy dlugo$¢ 1,25 m — w przypad-
ku ich pograzenia w gruncie niespoistym, i 2,5 m — w przypadku
pograzenia w gruncie spoistym. Fundamenty glgbokie bezposrednie maja
podstawe oparta bezposrednio na warstwie nosnej. Dojscie jednak do tej
warstwy wymaga wykonania zabezpieczenia zboczy wykopoéw, niejedno-
krotnie obnizenia zwierciadla wody gruntowej i uzycia odpowiedniego
sprzetu budowlanego. Fundamenty glebokie moga by¢ rowniez funda-
mentami posrednimi.

Fundamenty glebokie posrednie przekazuja obciazenia od obiektu na
warstwe nosna poprzez sztucznie wykonane elementy konstrukcyjne.
Fundamentami takimi moga by¢ pale, dlugosci powszechnie stosowanej
(okoto 15 m), studnie opuszczane nawet do glebokosci 50 m, kesony,
filary budowane w wykopach rozpieranych i giebokie fundamenty szczeli-
nowe.

Fundamenty sztywne nie odksztalcaja si¢ wcale. Do tej grupy zalicza-
ne sa zazwyczaj krotkie bloki o wymiarach w rzucie tego samego rzgdu
co wysoko$é bloku. Moga byé np. pewne konstrukcje, ktore spetniaja
warunek pelnej sztywnosci tylko w jednym kierunku. Takimi fundamen-
tami sa fundamenty pasmowe, jako sztywne w kierunku poprzecznym,
sprezyste za§ w kierunku podtuznym. Przekazujac obciazenie na podioze
fundamenty sztywne same nie ulegaja odksztalceniom. Podstawa ich po-
zostaje zawsze plaska i odksztalcenia podloza budowlanego sa wyrow-
nane pod cala podstawa tego fundamentu.

Fundamenty sprezyste, zwane rOwniez podatmymi, ulegaja odksztal-
ceniom przy przekazywaniu obcigzenia na podloze. Wartos¢ tych od-
ksztalcei zalezy od sztywnoéci fundamentu i SciSliwosci gruntéw wy-
stepujacych w podlozu. Stan naprezen w fundamentach sprezystych zale-
zy od promieni krzywizn powstajacych w poszczegélnych przekro;ach na
skutek dzialania obciazen zewngtrznych.
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Jako miernik do okreslania sztywnosci uktadu grunt-budowla przyj-
muje si¢ wspolczynnik 1 warunkujacy sztywno$é fundamentu. Wspdl-
czynnik ten mozna obliczy¢ ze wzoru:

M, /L\?
A= uf,:(_ﬁ) , (L.1)
w ktorym:

M, — srednia warto$¢ edometrycznego modulu scifliwosci pierwo-
tnej (ogodlnej) do glebokosci, ktora rowna si¢ trzykrotnej
szerokosci (B) fundamentu [kPa]l,

E; — wspolczynnik sprezystosci materiatu, z ktérego wykonano

fundament [kPa],
L — dlugoé¢ fundamentu [m],
h - wysokoéé fundamentu [m].

Wedlug normy niemieckiej przyjmuje si¢ jako fundament sztywny
taki, dla ktorego wspélczynnik A < 100; jako sprezysty zas taki, dla
ktorego 4 > 100. Krzywa osiadania fundamentu sprezystego powstaje
na linii trzech punktow: punktu na krawedzi fundamentu, w $rodku i na
jednej czwartej dlugosci fundamentu (liczac wzdluz osi glownej). Fun-
dament sztywny nie ma krzywej osiadania. Osiadanie fundamentu sztyw-
nego, dos¢ dlugiego, oblicza si¢ w srodku jego cigzkosci. Osiadanie fun-
damentu sztywnego i krotkiego (4. gdy L < 2B) okresla si¢ w punkcie
znamiennym. Punkt znamienny polozony jest w odleglosci 0,37L i 0,37B
od osi podstawy fundamentu.

Fundamenty wiotkie nie maja sztywnosci na zginanie. Na ogél nie
wspolpracuja one z elementami konstrukcji i stanowia jedynie element
funkcjonalny budynku. Do tej grupy zalicza si¢ podlogi hal fabrycznych
oraz plaskie i cienkie dna zbiornikow posadowionych bezposrednio na
gruncie itp. '

W budownictwie nadziemnym wiele elementéw ujednolicono i spre-
fabrykowano. Konsekwencja tego dzialania jest ujednolicenie budownict-
wa podziemnego, w tym takze fundamentoéw. Wiele rodzajéw fundamen-
tow sprefabrykowano i poddano prébom doswiadczalnym na budowach.
Okazato si¢, ze sa one bardziej ekonomiczne od tradycyjnych, mono-
litycznych, znacznie przyspieszaja prace stanu zerowego, zapewniaja dob-
ra i pewna pracg dla calego obiektu, szczegélnie przy jednorodnym
podlozu.
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o plycie podwadjnej

Rys. 1.1. Lawy i stopy prefabrykowane: a) fundamenty prefabrykowane z odstgpami, b) fundamenty prefab-

rykowane bez odstepoéw, c) fundamenty prefabrykowane kielichowe, d) fundamenty prefabrykowane kielichowe

|

Rys. 1.2. Fundamenty prefabrykowane z plyta: a) fundamenty prefabrykowane o ksztalcie

powloki stozkowej z piyta, b) fundamenty prefabrykowane kielichowe pod stupy dwu-

galeziowe, ¢) fundamenty prefabrykowane o ksztalcie powloki stozkowej z plytg (przekrdj
i sposéb zbrojenia), d) fundamenty prefabrykowane z plyta pierscieniows
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ztalcie paraboloidy hiperbolicznej, ¢) fundamenty kielichowe

dla jedno- i dwugateziowych stupow, d) fundamenty na poduszce piaskowej otoczonej zelbetowym pietécieniem

Rys. 1.3. Fundamenty prefabrykowane: a), b) fundamenty o ks

Lawy prefabrykowane moga byé wykonane z odrgbnych blokow
prefabrykowanych (rys. 1.1). Bloki te moga by¢ zaprojektowane jako
pelne, z pustkami i z Zebrami.

Prefabrykowane bloki fundamentowe mozna ukladac¢ bezposrednio
na dotyk, przy sobie, lub tez z pewnymi odst¢pami. Bloki prefabrykowa-
ne law fundamentowych moga by¢ wykonywane jako betonowe, zel-
betowe lub wst¢pnie sprezone.

Na rysunkach 1.1.c,d oraz 1.2 i 1.3 sa przedstawione prefabrykowane
stopy o réznych ksztalttach. Ich podziat na czgéci skladowe zostat doko-
nany tak, aby ksztalty elementéw byly dostatecznie proste i aby nie bylo
klopotéw w masowej produkgji tych elementéw. Niewielka liczba typo-
wych wymiarow i prosty styk laczenia oddzielnych czgsci powinny decy-
dowa¢é o kosztach ich montazu na budowie.

Na rysunkach 1.2b i 1.3c sa pokazane fundamenty kielichowe pod
jedno- i dwugaleziowe stupy. Tego rodzaju prefabrykowane fundamenty
mozna stosowaé do budowy jednopietrowych budynkéw przemystowych.

Rysunki 1.3a,b obrazuja fundamenty o ksztalcie paraboloidy hiper-
bolicznej, ktore nie maja dolnej plyty. W przypadku tym wazne jest
odpowiednie wykonanie wykopu.

Szczegblne efekty ekonomiczne mozna osiagnac stosujac fundamenty
o ksztalcie powloki stozkowej oraz o ksztalcie paraboloidohiperbolicz-
nym, oparte na poduszce piaskowej otoczonej zelbetowym pierscieniem.

1.2. Dane do projektowania posadowieni i glebokos¢ posadowienia
fundamentow bezposrednich

Projektujac posadowienia nalezy mie¢ dane o budynku czy obiekcie
i o warunkach ich eksploatacji Warunki te moga dotyczy¢ zjawisk
i proceséw takze niekorzystnych, takich jak: filtracja i dynamiczne dziala-
nie wod w podlozu, wysuszanie, nawilgacanie lub przemarzanie podioza,
przenikanie do podloza substancji chemicznych itp. Nieraz dobiera si¢
konstrukcje budynku lub obiektu do podloza gruntowego.

Projektujac posadowienie nalezy starannie rozwazy¢ dane dotyczace
podloza gruntowego. Dane te obejmuja przekroje geotechniczne sporza-
dzone na podstawie wiercen, wykopow badawczych i sondowan oraz na
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podstawie ewentualnych badad metodami geofizycznymi. Przekroje geo-
techniczne, pokazane przykladowo na rysunku 1.4, obrazujq uklad
warstw gruntdw rozniacych si¢ geneza, rodzajem gruntu i ich stanem
oraz uwidaczniaja warstwy wodonosne z ich poziomami piezometrycz-
nymi. Dane o podlozu gruntowym powinny wyjasnia¢ rowniez niekorzys-
tne warunki wystepujace na badanym terenie, a mianowicie: grunty pgcz-
niejace lub zapadowe, zjawiska krasowe, osuwiskowe, erozje, szkody gor-
nicze itp. Ponadto dane o podlozu gruntowym powinny obejmowaé
prognoz¢ okresowych zmian stanu gruntow i wod gruntowych.

Wplyw na zaprojektowanie posadowienia fundamentéw maja po-
nadto warunki dotyczace mozliwosci wykonania robot przez przedsig-
biorstwa. Nawet najbardziej ekonomicznie zaprojektowane posadowienie
moze okazaé si¢ nieosiagalne, gdy zabraknie wyspeqahzowanego wyko-
nawcy.

Ustalajac poziom posadowienia bezposredniego bierze si¢ pod uwa-
g¢ nastgpujace czynniki:

a) gleboko$é wystepowania poszczegolnych warstw geotechmcznych,
w tym szczegOlnie warstw nosnych,

b) wody gruntowe i przewidywane zmiany ich stanow,

c) wystepowanie gruntow peczniejacych, zapadowych, wysadzinowych,

d) projektowana niwelet¢ powierzchni terenu w sasiedztwie fundamen-
tow, poziom posadzek pomieszczeri podziemnych, poziom rozmycia
dna rzeki,

e) glebokos¢ posadowienia sasiednich budowli,

f) umowna gleboko$¢ przemarzania gruntu.

Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjmuje si¢ minimalne zaglebienie
fundamentu 0,5 m w stosunku do naturalnej powierzchni terenu lub
w stosunku do powierzchni obnizonej robotami niwelacyjnymi. Jesli
w podiozu budowlanym wystepuja grunty wysadzinowe, to glebokos¢
posadowienia fundamentéw musi by¢ wigksza anizeli umowna glgbokos¢
przemarzania w danej czesci kraju. Warunek ten dotyczy zaréwno pozio-
mu terenu naturalnego, jak rowniez obnizonego wskutek robot niwela-
cyjnych. W przypadku wymiany gruntu spoistego pod fundamentami
budowli na dobrze zaggszczona poduszkg z tlucznia, zwiru, pospolki lub
piasku grubego i $redniego bez zanieczyszczen ilastych i pylastych, spéd
poduszki nalezy projektowac glebiej od glebokosci przemarzania dla
danej czesci kraju. Fundamenty wewnatrz budowli, gdy zabezpieczone sa
przed przemarzaniem, mozna posadowi¢ plycej anizeli na umowna glgbo-
ko$¢ przemarzania, pod warunkiem, ze w czasie wykonywania budowli
grunt bedzie rowniez zabezpieczony przed przemarzaniem.
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Jesli budowla ma by¢ posadowiona ponizej poziomu piezometrycznego
wod gruntowych, to skladowa pionowa cisnienia sptywowego nie powin-
na przekraczaé 0,5(p,, — p,)g; zatem j <0,5(p,,—p,)8, przy czym

o oH
J - p\v g 62 ’
gdzie:
p., — gestosé objetosciowa gruntu przy calkowitym pasyceniu porow
woda [t-m™3].
—_——— ‘%\ p'mn
o] T e

Rys. 1.5. Posadowienie fundamentu obok bu- Rys. 1.6. Posadowienie budynku na
dvnku sasiedniego terenie pochytym

Glebokos¢ posadowienia budynku obok zbudowanego wczesniej,
w stosunku do sasiednich fundamentow, jest okreslona stosunkiem roz-
nicy pozioméw podstaw fundamentow
do ich odleglosci miedzy fundamentami
i wynosi najwyzej 1:2 {rys. 1.5). Gdy
budynek usytuowany jest prostopadle
do warstwic terenu, fundament wyko-
nuje si¢ stopniami (rys. 1.6). Zaleca si¢
przyjmowac wysokos¢ stopnia 0,30 m,
a najwickszy stosunek wysokosci stop-
nia od jego szerokosct ma si¢ jak 1:3.
W budowlach wodnych istnieje niebez-
pieczenstwo podmycia fundamentow
podczas zmian dna rzeki, wywolanych Rys 1.7. Posadowienie budowli wod-
przeptywem wody (rys. 1.7); glebokos¢ nej ponizej glebokosci podmycia
podmycia w rzekach jest rézna i po-
wipna by¢ kazdorazowo zbadana. Glebokos$¢ fundamentu budowli wod-
nej powinna znalez¢ si¢ ponizej glebokosct podmycia. Glgbokos¢ posado-
wienia fundamentu zalezy rowniez od mozliwosci wypierania gruntu spod

glebokese
- } poamucia
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fundamentu, przy uwzglednieniu mozliwego najnizszego poziomu powie-
rzchni terenu obok projektowanej budowli. Z tego wzgledu zaglebienie
fundamentu powinno byé takie, aby warstwa gruntu zalegajaca powyiej
poziomu posadowienia fundamentu miata cigzar wickszy niz sifa wypiera-
jaca, ktora powstaje wskutek przezwycigzenia oporu gruntu na fcinanie.

1.3. Obciazenia gruntem w projektowaniu fundamentéw i budowli

W zaleznoéci od czasu trwania i sposobu dzialania rozrézniamy
obciazenia budowli stale, zmienne i wyjatkowe.

Do obciazen stakych nalezy, mi¢cdzy innymi, cigzar wiasny
gruntu w stanie rodzimym, ci¢Zar pasypow 1 zasypow oraz parcie z nich
wynikajace. Obciazenie gruntem ustala sic zgodnie 2z norma
PN-81/B-03020, okreslajac schemat obliczeniowy podioza i parametry
geotechniczne. Jesli wielkosci charakterystyczne cigzaru objgtosciowego
gruntu nie zostaly wyznaczone doswiadczalnie, 1o przyjmuje si¢ je wedlug
normy PN-81/B-03020. Wartosci wspoiczynnika obciazenia dla cigzarow
gruntow przyjmuje si¢ nast¢pujaco:

— dla gruntoéw rodzimych 7, = 1,1{09),
— dla gruntéw nasypowych y,= 1,2(0,8).

Wartosci y, < 1,0 stosuje sic wowczas, gdy zmniejszenie obciazenia
powoduje zmniejszenie bezpieczedstwa konstrukcii.

Do obcigzen zmiennych pochodzacych ze §rodowiska grun-
towego naleza:

a) obciazenia zmienne w catosci dlugotrwale, takie jak:
— obciazenie gruntem budowli zaglgbionych w gruncie, ciSnienie
gorotworu,
— parcie wody charakteryzujacej si¢ stalym poziomem zwierciadla,
b) obciazenia zmienne w czgsci dlugotrwale, takie jak:
— ciezar wody charakteryzujacej si¢ zmiennym poziomem zwierciadia,
— sily wywolane nierownomiernym osiadaniem podloza, ktéremu nie
towarzyszg zmiany struktury gruntu,
— parcie gruntu wynikajace z dzialania innych obciazen zmiennych
w czesei dugotrwatych,
c) obciazenia zmienne w calosci krotkotrwale, takie jak:

19



— obcigzenia od tymczasowo skladowanego gruntu, powstajace
w czasic wykonania i wznoszenia konstrukcji budowlanych,

~ obciazenia gruntem wystepujace doraznie oraz w okresie budowy,
przebudowy i remontow, np.: parcie przy zasypaniu i odkopaniu
fundamentéw, parcie pa prowizoryczne sciany oporowe, parcie
wynikajace z dzialania innych obciazen zmiennych w calosci
krotkotrwatych.

W obliczeniach fundamentow i podtozy budowli mozna zmniejszy¢
wartosci charakterystyczne obciazen zmiennych mnozac je przez wspodl-
czyaniki podane w tabeli 1.1.

Tabela 1.1.
Wartoéci wspokzynnika zmniejszajacego wedlug normy PN-82/B-02003

Okreslenie budowli i pomieszczen Wspoiczynnik redukcji dla
obcigzema fundamentéw
, , 0,6
Domy miewzkalne, internaty, peusjenaty, schronis- 03 + —,
ka turystyczoe, szpitale, wigzienia — bez pomiesz- m
czen specjalnych (gdy powierzchnia obcigzenia 1 . f s
- ecz nie mniej niz 0,
przekracza 18 m?) ! o
Hotele, biura, czyteinie, pracownie i zakiady nau- 0,6
kowe, audytoria, stolowki, teatry, uczelnie, muzea, 0.5+ A
v

sale wystawy, trybuny o stalych miejscach, bez po-
mieszczen specjalnych (gdy powierzchnia obcigze-

I i iej niz 0,75
nia preekracza 36 m?) ecz nie mniej niz

przy m22

m - liczba pozioméw obciazenia (kondygnacji) uwzglednionych w obciazeniu elementdow

Przyjmuje si¢, ze wartos¢ wspolczynnika obciazenia dla sily tarcia wyno-
st 7,=12(08), przy czym wartos¢ 0,8 jest stosowana, gdy sila tarcia
zwicksza bezpieczenstwo budowli. Wartosci wspolczynnikow tarcia spo-
czynkowego gruntéw o rézne materialy przyjmuje si¢ z normy
PN-82/B-02003. Sily tarcia sa uwzgledniane wtedy, gdy wplywaja na
wymiarowanie i zmniejszajg bezpieczenstwo konstrukcji.
Do obcigzenn wyjatkowych pochodzacych ze srodowiska

gruntowego nalezg:
— obcigzenia sejsmiczne,
— obciazenia spowodowane nierGwnomiernym osiadaniem podloza, kté-

remu towarzyszy zmiana struktury gruntu (odksztalcenia gruntow
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osiadajacych przy nawilzaniu, odksztalcenia powierzchni ziemi w rejo-
nach wyrobisk gorniczych oraz na obszarach krasowych i lessowych),
obcigzenia wywolane przemarzaniem gruntu.

W przypadku budowli calkowicie lub czesciowo zaglebionych
w gruncie, malo odksztalcalnych i nie majacych mozliwosci poziomych
przesuni¢¢, wykonywanych w wykopach otwartych, przyjmuje sic ob-
cigzenia gruntem nasypowym wedlug normy PN-88/B-02014. Obciaze-
nie tych budowli sklada sie:

1) z obciazenia stalego lub zmiennego dlugotrwalego, spowodowanego
cigzarem nawierzchni, cigzarem wlasnym gruntu, ciezarem wlasnym
budowli oraz parciem i wyporem wody,

2) z obciazenia zmiennego, wynikajacego z obcigzenia naziomu, oraz
obciazen technologicznych (uzytkowych) budowli.

W obliczeniach statycznych budowli calkowicie lub czeSciowo za-
glebionych w gruncie przyjmuje si¢ nastgpujace wspolczynniki obcigze-
nia (y):

1) 1,1 (09) — dla cigezaru i parcia spoczynkowego gruntu nasypowego
o kontrolowanym zagg¢szczeniu,

2) 1,2(08) — dla cigzaru i parcia spoczynkowego gruntu nasypowego
o niekontrolowanym zageszczeniu.

Wartosci wspdlczynnika y, < 1,0 stosuje si¢ w przypadku, gdy
zmniejszenie obcigzenia daje niekorzystny uklad obciazen.

1.4. Wplyw warunkéw gruntowych na dylatacje budynku i ochrona
podioza fundamentow oraz pomieszczen podziemnych

Budynki, ktére sa posadowione na fundamentach bezposrednich
plytkich, moga mie¢ dylatacje (ze wzgledow termicznych) jedynie w cze-
sci nadziemnej; dylatacje te sa skonstruowane wedluig norm budowla-
nych. Prowadzenie tych dylatacji przez fundamenty jest zbedne.

Projektujac budynki narazone na osiadanie nierownomierne planuje
sic odpowiednio konstrukcie catego budynku, a nie tylko jego fundamen-
tow. Jednym z podstawowych zalecen jest w tym przypadku podluine
zbrojenie law fundamentowych oraz podiuzne zbrojenie wiencow stropo-
wych.
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Dylatacje w fundamentach budynkéw i w nadbudowie wykonuje si¢
w nastepujacych przypadkach:

a) w fundamentach na terenach gorniczych; w tym przypadku zaleca si¢
stosowa¢ ,Wymagania techniczno-budowlane dla obiektow budow-
lanych wznoszonych na terenach podlegajacych wplywom eksploatacji
gorniczej”, wydawnictwo Instytutu Techniki Budowlanej, 1975 r.;

b) przy zmianie sposobu fundamentowania, np. wtedy, kiedy jedna czese
budynku ma posadowienie bezposrednie plytkie, a druga — palowe;
obie czesci budynku powinny by¢ wtedy oddzielone od siebie dylata-
cja. Wyjatkowo mozna od tej zasady odstapi¢ w przypadku fun-
damentu budynku stanowiacego jedynie niewielka jego czgsc, jesli na
przvktad naroznik budynku spoczywa na nasypie z piasku luznego
lub na gruncie organicznym rodzimym, to mozna fundament ten
oprze¢ na palach lub na studniach, bez oddzielenia dylatacja od
calo$ci budvoku. W tym przypadku nalezy jednak zabezpieczy¢ kon-
strukcje od spodziewanych rys;

¢) gdy przylegle czeéci budynku roznig si¢ od siebie zasadniczo pod
wzgledem obciazenia fundamentow, np. przy duzej roznicy wysokosci
dwoch czesei budynku; dylatacja w fundamentach moze byc wskazana
wowczas, gdy przyjeta szerokosé fundamentu cze$ci wyzszej bedzie
przekraczata dwukrotna szerokosé fundamentu czgsci niZszej przy ie]
samej wartosci jednostkowego oporu obliczeniowego podioza;

d} w przypadku gdy rozbudowuje si¢ budynek bezposrednio przy ist-
niejacej juz od dluiszego czasu jego czgéci; zalecenie to jest szczegol-
nie wazne, gdy w podlozu wystepuja grunty spoiste o duzym zawil-
goceniu, op. ity plastyczne.

Przy wznoszeniu budynkéw wykonanych w konstrukcji murowe;,
betonowo-monolitycznej lub z wielkowymiarowych elementow prefabry-
kowanych o wysokosci do 11 kondygnacji posadowionych na terenach
podlegajacych wplywowi podziemnej eksploatacji gorniczej obowiazuje
Instrukcja ITB Nr 286, ktora zawiera zasady ksztaltowania budynkow
w tym takze zasady stosowania fundamentow plytkich w postaci law
skotwionych sciagami, taw z przepona, plyt fundamentowych oraz skrzyn
piwnicznych. Instrukcja ta podaje rowniez zasady konstruowania uwzgle-
dniajace fundamenty plytkie bezposrednie i zasady konstruowania przerw
dylatacyjnych.

Projektujac fundamenty bezposrednie trzeba przewidzie¢ odpowied-
nie §rodki zabezpieczenia przed:
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a) przemarzni¢ciem, rozmoczeniem i wysuszeniem podioza budowlanego
w trakcie wykonania robot budowlanych,

b) zalaniem wykopow fundamentowych przez wody gruntowe, opadowe
lub powierzchniowe,

c) korozyjnym dzialaniem wod gruntowych i technologicznych na ele-
menty konstrukcyjne podziemnej czeéci budowli, a takie dzialaniem
wod technologicznych na podioze budowlane,

d) przenikaniem wod gruntowych i opadowych do pomieszczen pod-
ziemnych w czasie wykonania budowy i jej eksploatacii,

W celu wlasciwego zaprojektowania $rodkéw zabezpieczajacych
przed skutkami dzialania wod trzeba znaé prognoze hydrogeologiczna,
ktéra przewiduje:

— oceng¢ pionowych wahan zwierciadla wody podziemnej, zaleznych od
wod atmosferycznych oraz powierzchniowych i od dzalalnosci czio-
wieka,

— zmiany chemiczne wod podziemnych wynikajace z pionowych wahar,
i ich wplyw na tempo korozji materialéw powszechnie stosowanych
w budownictwie,

— oceng wplywu projektowanych obiektow budowlanych (pojedyncza
budowla, osiedle, strefa zabudowy, itp.) na stan wéd gruntowych i ich
chemizm,

— oceng¢ zmian wlasciwosci fizyczno-mechanicznych podloia gruntowe-
g0 w wyniku zmian poziomu wod podziemnych,

— oceng i kierunki zmian innych typéw wod podziemnych strefy aeracii,
tj. wod kapilarnych, fizycznie zwiazanych i pary wodnej,

— oceng¢ wplywu zabudowy na stan zasobéw wod podziemnych, szcze-
golnie tam, gdzie wody podziemne stanowia podstawowe zrédlo zao-
patrzenia w wode pitna i gospodarcza.



2. WYPIERANIE I STATECZNOSC
PODLOZA GRUNTOWEGO

2.1. Stan graniczny nosnosci podloza gruntowego

Ogolne rozwigzanie nosnosci granicznej fundamentu bezposredniego
zostalo podane przez Terzaghiego w 1943 roku. Do dalszych rozwazan
przyjcto, ze szeroko$é badanego fundamentu fawnwego wynosi 2b, gl¢bo-
koS¢ zas posadowienia D (rys. 2.1).

-
9-¢,90 2 ipb ? B QL
I e . B
- 45°»g5u 45°95l>‘ A uf KB
e £l 5.

;3 #ZF 3
Rys. 2.1. Okretlenie obcigzenia granicznego dia fundamentu fawowego

Po obu stronach fundamentu, ponad poziomem jego posadowienia, zale-
ga warstwa gruntu, ktéra moze by¢ zastapiona obciazeniem roéwnomier-
nie rozlozonym, wynoszacym q = p,gD. Pod fundamentem w obszarze
trojkata ABD powstaje jadro, ktore charakteryzuje si¢ istnieniem na-
prezen Sciskajacych grunt w dowolnym momencie od chwili przylozenia
sity do jej wartosci granicznej.
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Na plaszczyzng AD dziataja dwie skitadowe oporu. Spdjnoéé gruntu

jest niezalezna od dzialania naprezenn normalnych. Opory tej spdjnosci na
, . . .. b

plaszczyznie AD (jak rowniez BD) wynosza K = povywl B pionowa za$
skladowa bedzie K sin®, . )

Terzaghi w sposob przyblizony okreslit sily dzialajace na tréjkat
ABD. Sily te pochodzg od:
a) obcigzenia zewn¢trznego od fundamentu P,,
b) cigzaru gruntu w tréjkacie ABD, wynoszacego P, =ppgb’tg®,,
c) pionowego oporu spdjnosci, rOwnego

P =2Ksin®, = 2bc, g0,

d) pionowego oporu 2E, powstalego wskutek parcia biernego na pla-
szczyzne klina ABD.
Sumujac rzuty wymienionych sil na o$ pionowa otrzymano

P, + psgbtg®, — 2bc, tg®, — 2E, =0. (2.1)

Pionowa sila oporu, ktora powstala od parcia biernego, zostala wy-
znaczona nastepujaco:

tgd!

. b
Ep: (c Ac+ql,,)+2p,gbz Ty

Zp. (22)

Podstawiajac wyrazenie ze wzoru (2.2} do wzoru (2.1) po przeksztal-
ceniach otrzymamy

_ Ac ' Ap
P,= 2bc“(cosz®, + tg¢,) + 2bq_°°sz¢. +

A
+pp8b’ g @, (Kzﬁb - 1)- 23)

Wspélczynniki 4., 45, Ay s3 bezwymiarowe i ich wartosci nie
zaleza od gestosci objetosciowej gruntu, szerokoéci fundamentu i dlugosci

boku BD. Terzaghi obliczyt wspdlczyaniki A. i 1, za pomocg plasz-
czyzny poslizgu. P6zniej wiadomo bylo, Ze spirala logarytmiczna podaje
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teoretyczne rozwiazanie dla okre§lenia wartosci tych wspéls:;ynnikf)w.
Wartosci Ac i 4, mozna bylo okredlic dla plaszczyzn poslizgu row-
paniem skoficzonym w postaci:

3
(i - Q.) tg d’,
€

}.C=ctgd>_[ D —1]=ctg0,, [ip—1]. (24)
2 o “
2cos (45 +—2—)

Graniczne obciazenie dziatajace na podstaw¢ fundamentu okresla wzor:
Pb=2bc.lc+2bqlp+2bzpngln- (2.5)

Ze wzoru tego wynika, ze na wielko§¢ obcigZenia granicznego wplywa
spojnosé gruntu, glebokosé posadowienia i szeroko$é fundamentu. Spro-
wadzajac obciazenie graniczne do wartosci jednostkowej oraz wprowa-
dzajac oznaczenia B=2b oraz q= ppgD Terzaghi opracowal wzor
klasyczny odnoszacy si¢ do przypadku fundamentu plytko posadowione-
go, o podstawie poziomej, obciazonego osiowo i pionowo. W tym przy-
padku wzér Terzaghiego na jednostkowe obciaZenie graniczne ma po-
staé:

Py

. .
°p=ﬁ=culc+ ppgDip+ 3 ppgBig.

2

Ten teoretyczny wzdr byt podstawa do opracowania wszystkich dalszych
wzoréw praktycznych na nosnos¢ podloza gruntowego. Metody graficzne

i analityczne badad zniszczenia podloza opracowano dopiero znacznie

pbiniej niz sposob obliczen statycznych nosnosci podloza gruntowego.
Skoro jednak zaistnialy przypadki wypierania gruntu spod fundamentow
wielkich budowli, takich jak np. silosu zbozowego w Transcona, budyn-
ku miyna w Tunisie, zaczgto zwraca¢ wigksza uwage¢ na ten problem.
Krey opisal i objasnit powstawanie oporu gruntu przeciwko obciazeniu
pionowemu dla posadowienia bezposredniego na podstawie plaszczyzny
poslizgu prostej pochylej i kolistej. Badania te zostaly wykonane dla
szczegolnego przypadku biernego parcia gruntu. »

W prowadzonych obecnie badaniach nad wypieraniem gruntu
uwzglednia si¢ ksztalt powierzchni poslizgu, skiadajacy si¢ ze stref Ranki-
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na — czynnej i biernej — i strefy Prandtla, lezacej migdzy nimi. W tej
ostatniej spirale logarytmiczne sa liniami poslizgu. Ten ksztalt linii po-
§lizgu jest charakterystyczny tylko dla niewazkiego podloza gruntowego
bardzo niesciSliwego i fundamentu lawowego nieskonczenie dhugiego.
Warstwa gruntu zalegajaca ponad podstawa fundamentu jest potrak-
towana jako obciazenie rOwnomiernie rozlozone, ktore nic wplywa na
warto§¢ wytrzymalosci na scinanie podloza gruntowego.

Uwzgledniajac tarcie w podstawie fundamentu, przy mimosrodowym
i uko$nym przylozeniu obciazenia, otrzymuje si¢ inny obraz zniszczenia
w miejscu czynnej strefy Rankina. Tym zagadnieniem zajmowal si¢ doéé
obszernie Forscher. Korzystajac z badast Prandtla wyprowadzil Buisman
wzor na no$no$§é¢ N, jako sume zlozong z trzech czionow

N=B(c ¢+ ppgDip+ psgBis), (26)
w ktérym mozna przyjaé
Z'B = 0,75(2,0 - l) tg Q' .

2.2. Jednostkowy opér obliczeniowy podloza i wspélczynnik mate-
rialowy gruntu ' -

W stanie zniszczenia podloza gruntowego wytwarza si¢ pod fun-
damentem klin sztywny ABC, ktory teoretycznie moie zostaé potrak-
towany jako cze$é¢ fundamentu i ktorego boki nachylone sa pod katem

45° + % (rys 2.2).

Klin sztywny wywiera nacisk na graniczacy obszar gruntowy. Ten
nacisk wzrasta do wielkosci oporu gruntu, przy ktorej wytwarza si¢
plaszczyzna poflizgu BDE. Problem zniszczenia podloza jest wigc pro-
blemem oporu gruntu. Od punktu B do D plaszczyzna poslizgu przebie-
ga w ksztalcie spirali logarytmicznej. Przechodzi ona potem w prosta,

®
ktora przecina plaszczyzng powierzchni terenu pod kgtem 45° -5

Warstwa gruntu grubosci D bedzie uwzglgdniona jako obciazenie
q dzialajace na powierzchni terenu. Z warunku réwnowagi wszystkich
sit dzialajacych na osrodek poslizgu moina bedzie obliczy¢ no$noéé gra-
niczna. _ _ .
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Rys. 2.2. Powierzchnia obszaréw zniszczenia podtoza

Jej wielkos¢ bedzie wzrasta¢ tym bardziej, im bedzie:

— wigksza glebokos¢ posadowxema fundamentu i tym samym wigksze
obciazenie dzialajace na poziomie posadowienia fundamentu,

— szerszy fundament (poniewaz ze zwigkszeniem szerokosci gigbiej roz-
ciagaja si¢ w podloze powmrzchme poslizgu, na ktoérych musi zostaé
pokonana wyuzymalosc na Scinanie gruntu),

— wigksza spOJnosc gruntu

erlkosc noénosci granicznej podloza gruntowego jest zalezna przede

wszystkim od glebokosci posadowienia, szerokosci fundamentu i spo,mo-

§ci gruntu. Wplyw tych parametréw bedzie uwzgledniony w trzech czes-

ciach nosnoéci, ktéra daje dostatecznie dokladnie sum¢ stanowigca wiel-

ko$é nos$nosci granicznej.

Na podstawne trojczlonowej postaci wzoru (2.6) oraz na podstaw1e
licznych badad i analiz zostal ustalony norma PN—81/B—03020 wzOor
na jednostkowy op6r obliczeniowy podloia jednowarstwowego pod fun-
damentem. Wz6r ten ma postaé:

B B
q,= (1 +03 E) NP+ (1 +15 i) NpD,:pP'g +

+(1-o,25 )N,Bp g, 2.7
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gdzie:
B — szerokos¢ prostokatnej podstawy fundamentu (wymiar
krotszego boku) [m] (rys. 2.3), (
L — dlugos¢ prostokatnej podstawy fundamentu (wymiar dtuz-
szego boku) [m],
D, — glebokosé posadowienia mierzona od najnizszego poziomu
przyleglego terenu (np. podloga piwnicy, dno kanatu in-
stalacyjnego) [m],

NN Ny — wspolczynniki nosnosci wedlug nomogramu na rysunku

Z1~1 normy PN—81/B—03020,

obliczeniowa wartos¢ sp6jnosci gruntu zalegajacego bezpo-

srednio poniZej poziomu posadowienia [kPa],

oy — Pbliczeniowa srednia gestosci- objgtosciowej gruntdw,
1[ te;we_natélxa.lnie posadzki, powyzej poziomu posadowienia

-m~3],

p%} — obliczeniowa srednia gestosci objetosciowej gruntéw zale-
gajacych ponizej poziomu posadowienia, do glebokosci ro-
wnej B [t-m™3],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s~?] (mozna przyjmowaé

c® —

g=10m-s7?.
Gdy nie wystgpuja wymienione nizej
warunki, takie jak:
— w najniekorzystniejszym ukladzie
obciazen ich skladowa pozioma jest s/
wigksza niz 10% sktadowej piono- <
wej, o mmml»
— budowla jest usytuowana na zboczu ' E
lub w jego poblizu, fo_d
— obok budowli projektuje si¢ wyko- ' —E @
py lub dodatkowe obcigzenia, I f5_y
— mimosréd obciaZzenia  wynosi
ep < 0,035B, Rys. 2.3. Schemat fandamentu i ozna-
to dla prostych przypadkéw posado- czenia do wzoru (2.7)
wienia dopuszcza si¢ sprawdzenie pier-
wszego stanu granicznego wedlug wzorow:

q,, <mq; oraz Qrua< 1,2 mq,, (2.8)
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w ktorych: .
q,, — Srednie obliczeniowe obciazenie jednostkowe podioza pod fun-
damentem [kPa], .
4, pax — Maksymalne obliczeniowe obciazenie jednostkowe podioza pod
fundamentem [kPa], ]
q, — obliczeniowy opor jednostkowy jednowarstwowego podloza
pod fundamentem [kPa},

m — wspolczynnik korekcyijny.

Obliczajac q,, i Q,qe UWZglednia si¢ skladowa pionowa obciaze-

nia N,, z pomini¢ciem skladowej poziomej T,. o

W projektowaniu posadowien budowli przyjmuje si¢ okreslem_a:

— warstwa geotechniczna, strefa w podlozu gruntowym, dla ktorej ustala
sie jednakowe wartosci parametrow geotechnicznych, .

— podloze jednorodne, podloze stanowiace jedna warstwg geotechniczng
do glebokoéci réwnej co najmniej 2B, .

— podioie warstwowane, podloze, w ktorym do glebokosci réwnej 2B
ponizej poziomu posadowienia wystepuje wicce] niz jedna warstwa
geotechniczna. ,

Po wykonaniu wierceri badawczych oraz vzyskaniu wynikéw badai

i charakterystyki geologicznej gruntéw dzieli si¢c podloze na warstwy

geotechniczne. Dla kazdej warstwy ustala si¢ niezbedne do obliczen staty-

cznych wartosci parametrow geotechnicznych. Jako podstaw¢ podziatu
na warstwy geotechniczne przyjmuije si¢ wydzielenie geologiczne.

Wartosé charakterystyczna parametru geotechnicznego wyznaczone-
go metoda A szacuje si¢ wzorem:

W = % Ix,, (29)

w ktorym:
x; — wyniki oznaczenia okre§lonej cechy, .
N — liczba oznaczer kazdej cechy w kazdej warstwie geotechnicz-
nej; liczba ta powinna wynosi¢ co najmniej 5.

Warto$é obliczeniowg parametru geotechnicznego wyznacza si¢ wedlug
wzoru:
0=y, x%, (210)

w ktérym 1y, — wspdiczynnik materialowy.
30

Dla parametru oznaczonego metoda A wspdlczynnik materialowy
Tm Oblicza si¢ ze wzoru

=1 1 lz (n)z* 2.
=1t [ 26— x| 1)

Sposréd wartosci obliczonych ze wzoru (2.11) przyjmuje si¢ bardziej
niekorzystna, ktéra nie moze przyjmowac wartosci y, blizszych jedno-
§ciniz y,=0917y,=1L1. ,

W przypadkach gdy wspolczynnik materialowy 7, jest dalszy od
jednosci niz y, = 0,80 lub 7y, = 1,25 analizuje si¢ przestrzenng zmien-
no$¢ wynikow badan w celu sprawdzenia wydzielenia dodatkowych
warstw geotechnicznych. o

Jezeli parametry geotechniczne sa wyznaczane metoda B lub C, to
przyjmuje si¢ warto$¢ wspolczynnika materialowego bardziej niekorzyst-
na, wynoszaca 7, =09 lub y,=11.

2.3. Obliczanie wartosci do pierwszego stanu granicznego

Zgodnie z norma PN—81/B—03020 stan graniczny nosnosci pod-
loza gruntowego (pierwszy stan graniczny) dotyczy nastgpujacych grup:
a) wypierania podloza przez pojedynczy fundament lub przez cala budo-
wle, :

b) osuwiska lub zsuwu fundamentoéw i podloza wraz z budowls,

¢) przesuni¢cia w poziomie posadowienia fundamentu lub w glebszych
warstwach podioza. )

Pierwszy stan graniczny polega na sprawdzeniu warunku

Q, <mQ,, (212)
w ktérym: ‘
Q, — wartoéé obliczeniowa dziatajacego obcigzenia [kN],
m — wspolczynnik korekcyjny, ’ :
Q, — obliczeniowy opér graniczny podioza gruntowego przeciw-
dzatajgcy obcigzeniu Q, [kN].
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Jesli obliczamy nieréwnosé (2.12), stosujac metode B lub C do oznacza-
nia parametrow geotechnicznych, wartosé wspélczynnika m  zmniej-
szamy mnozac przez 0,9.

W obliczeniach Q, uwzglednia si¢ najniekorzystniejsze zestawienie
oddzialywan budowli. Zestawienie oddzialywa ma zawiera¢ obliczenio-
we obciazenia stale i zmienne, obliczeniowe wartosci obcigzenia wlasnego
i parcia gruntu, wyporu i ciénienia splywowego wod gruntowych, ob-
ciazenia od sasiednich fundament6w i budowli oraz odcigzenia spowodo-
wanego wykopami w sasiedztwie fundamentu. Dzialania wod gruntowych
nalezy uwzgledniaé przy najniekorzystniejszym poziomie piezometrycz-
nym. Sprawdzajac noéno$¢ graniczng wedlug pierwszego stanu, ustala si¢
parametry gruntowe metoda A, w przypadkach gdy:

— brak korelacji migdzy parametrami dla gruntéw mineralnych i or-
ganicznych,

— zachodzi potrzeba ustalania efektywnych parametréw @' i c’,

— w najnickorzystniejszym ukladzie obciazeri ich sktadowa pozioma jest
wigksza niz 10% skladowej pionowe;j,

— budowla jest usytuowana na zboczu lub w jego poblizu,

— obok budowli projektuje si¢ wykopy lub dodatkowe obcigZzenie.

W pozostalych przypadkach dopuszcza si¢ stosowanie metody B lub C.

Ponadto sprawdzajac nosno$é graniczng stosuje si¢ obliczeniowe warto-

$ci parametrow geotechnicznych.

Obliczeniowy opor graniczny podloza gruntowego Q, wyznacza
si¢ przy zalozeniach:

— najniekorzystniejszego polozenia potencjalnej powierzchni poslizgu

w grunci,

— granicznego stanu naprezen wyznaczonego ze Wzoru
w ktbrym Izl = 1,, (2.13)
T,=0tgd + c.

‘W przypadku jednak wystgpowania gruntdw spoistych nieskonsoli-
dowanych lub itéw, ktorych stan jest gorszy niz plastyczny (dla gruntow
minerainych o 1 > 0,5), czy twardoplastyczny (dla gruntdw organicz-
nych o I, >0,25), oraz w przypadku, gdy obciazenie zmienne budowli
wynosi wigcej niz 70% obciazenia stalego, nalezy obliczeniowa wytrzy-
malo$¢ gruntu na scinanie obliczaé ze wzoru:

T,=a'tg®' "+, (2.14)
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gdzie efektywne parametry geotechniczne s3 ustalane wedlug normy (me-
toda A). Warto$¢ cisnienia porowego na powierzchni poslizgu w gruncie
ustala si¢ metodami opartymi na teorii konsolidacji, uwzgledniajac pred-
kos$¢ wzrastania obciazen.

Jesli fundament o podstawie prostokatnej posadowiony jest na pod-
tozu jednorodnym do glebokosci réwnej 2B ponizej poziomu podstawy
i obciazony jest mimosrodows sita pionowa N, oraz sila pozioma T,,,
dzialajaca rownolegle do krotszego boku podstawy B (przy czym sklado-
wa pozioma jest wigksza niz 10% skladowej pionowej), warunek ob-
liczeniowy pierwszego stanu granicznego ma postaé

N, <m Qyp, (2.15)
gdzie: '
N, ~— obliczeniowa wartos¢ pionowej sktadowej obcigzenia [kN],
Q/yp— pionowa skladowa obliczeniowego oporu granicznego pod-
foza gruntowego [kN],
m — wspolczynnik korekcyjny.

ﬁes " -
el PSasyy,
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L TL
¥¥e Fn.\
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Rys. 2.4, Schemat dzialania obcigzen do obliczenia war-
tosci Qnu oraz Qﬂu.
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Biorac pod uwage rysunek 24 wyznacza si¢ warto$C Qs 2z
WZOru:

— - B B .
Qms=BL [(1 +03 %)NC i, + (l + 1,5.f)ND.pg)gDmmlp +

+ (1 - 025 %)Nspg)gﬁ i,:] , (2.16)
w ktérym:
B=B-2e; L=L-2e,; przyczym B <L,
€ps €L — mimosrod dzialania obcigzenia odpowxedmo w kie-

runku rownoleglym do szerokosci B i dlugosci
L podstawy (B <L) [m],

— glebokosé posadowienia mierzona od najnizszego
poziomu terenu, np. od podiogi piwnicy lub kanalu
instalacyjnego {rys. 2.3) [m],

N¢.Np. Ny — wspdlczynniki nosnosci, wyznaczone Ww zaleznosci

od wartoici ® =00 (lub ®=0'"") 2z tablicy
wyzej wymienionej normy gruntowej lub ze wzoréw:

1)
= oT18D ¢52 r it
ND [+ tg (4+2)9

D

N¢=(Np— 1)ctg®; Np=075(N,— 1)tg®

o — obliczeniowa warto$¢ kata tarcia wewnetrznego grun-
tu zalegajacego bezposrednio ponizej posadowie-
nia [°],

ic, ip, iy — wspoOlczynniki wplywu nachylenia wypadkowej ob-
cigzenia wyznaczone z nomogramow na rysunku 25,
w zaleznodci od dziod @ =@ (lub & =0 "),

5 — kat nachylenia wypadkowej obcigzenia [°],
Trl
tg 63 - N ’

r

gdzie T,; — sita pozioma dzialajaca réwnolegle do krétszego boku B
podstawy fundamentu [ kN7 (rys. 2.4}
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Rys. 2.5. Wspolczynniki wplywu nachylenia wypadkowej obcigzenia

W przypadku obciazenia fundamentu réwniez sila poziomg T,,, dzia-
lajaca rownolegle do dluiszego boku podstawy, obowigzuje dodatkowe
sprawdzenie czy spelniony jest, poza warunkiem (2.15), warunek

N, <mQ/y;, (2.17)
w ktorym: = 5
Q,n.=BL [<1+03 L)Ncc‘;’ ic+ (1 +1,5 f)N” P & Dy ip +
( - 0,25 ) Ny pgL i,,] . (2.18)
gdzie: '
ic,ip,ip — wspolczynniki wptywu nachylenia obciazenia wyzna-
czone w zaleznosci od 5, i ®=0% (lub ®=0") z no-
mogramu na rysunku 2.5,
T,
tg 6, = I*;L — zgodnie z rysunkiem 2.4.

Dia fundamentow o podstawie kolowej o promieniu R przyjmuje si¢

B=L=177R, dla fundamentéw pasmowych (L > 5B) % =
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Gdy w podlozu wystepuje malonosna warstwa geotechniczna na
glebokoéci mniejszej niz 2B ponizej poziomu posadowienia fundamentu,
to warunek (2.12) sprawdza si¢ rOwniez na podstawie zast¢pczego fun-

damentu wedtug rysunku 2.6.
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Rys 2.6 Schemat dzalania obciaZenia na fundament posadowiony

na podiozu warstwowanym

We wzorach (2.15) i (2.16) uwzglednia si¢:
1) obciazenie
- N,=N,+BLhpQPg
2) wielkosci geometryczne
B=B-2¢,; L=L —2¢
D' pin = Dpia + b;  jak na rysunku 2.6,

T, T,
tg‘ss:l—qj; tg‘sl.:ﬁ;-
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3) parametry geotechniczne

D, ¢, p — dla matonoénej warstwy,
p‘l;) — frednia gestosci objetosciowej ponad podstawa za-
stepczego fundamentu,
PP ~— érednia gestoéci objetosciowej gruntu miedzy pod-
stawami fundamentéw — rzeczywistego i zastepcze-
go [t-m™3],

B=B+b L=L+b,

przy czym:
— dla gruntow spoistych przy h<B b= -:3
h
przy h>B b= 3
— dla gruntéw niespoistych przy h<B b= g |
przy h>B b= gh
e = N,eg+ T,z h
(2.19)
e = N,e,+ T, h '

T,5iT,, wedlug rysunku 2.4,
h — zagl¢bienie stropu malonosnej warstwy, mierzone od poziomu
posadowienia rzeczywistego fundamentu [m].

W przypadku sprawdzenia pierwszego stanu granicznego fundamen-
téw pasmowych (gdy L > 5B) posadowionych na gruncie niespoistym,
ktérego parametry geotechniczne ustala si¢ wedhug normy (metoda B), do
warunku (2.12) nalezy podstawi¢ wartos¢ Q , obliczona wedlug wzoru

Q[ = ym Q‘;’

gdzie:
¥m — Wwspblczynnik materiatowy, 7, = 0,75,

37



Q' — charakterystyczna wartoé¢ oporu granicznego podioza pod
fundamentem pasmowym wedlug wzoréw (2.7) lub (2.16), kto-
ra ustala si¢ podstawiajac charakterystyczne wartosci paramet-
réw w miejsce wystepujacych w tych wzorach wartosci ob-
liczeniowych oraz przyjmujac B :L =0.

2.4. Sprawdzanie statecznosci budowli

Sprawdzanie statecznosci budowli jest potrzebne, jesli zachodzi jeden
z nastepujacych przypadkow:

a) gdy budowle wznosi si¢ na istniejacym lub projektowanym zboczu lub
w jego poblizu,

b) gdy na budowle dzialaja sily poziome stanowiace 10% wartosci prze-
kazywanych jednoczeénie sit pionowych (lacznie z obciazeniem budo-
wla),

¢) gdy budowle wznosi si¢ przy istniejacym wykopie,

d) gdy istnieje mozliwos¢ wystgpowania zsuwu lub obrotu budowli, wy-
nikajaca z geologicznej oceny terenu,

e) gdy pod projektowanymi fundamentami wysokiej budowli wystepuja
w gigbszych warstwach podloza grunty slabsze od gruntéw zalegaja-
cych bezposrednio pod fundamentami budowli, .

f) gdy obok projektowanego wykopu istnieje budowla o znacznym ob-
cigzeniu. ’

Przy obliczaniu statecznoéci budowli nalezy przyjmowac najnieko-
rzystniejszy uklad sit dzialajacych stale lub krotkotrwale. Sprawdzanie
statecznosci polega na:
~ sprawdzaniu mozliwosci obrotu budowli,

— sprawdzaniu mozliwosci przesuwu poziomego,

— sprawdzaniv mozliwosci powstawania zsuwu.

Przy sprawdzaniu statecznoéci podioza ze wzgledu na osuwisko lub
zsuw, w zaleznofci od przyjete] metody obliczania, warunek normowy
przyjmuje postac _

M,<mM,, b T,<mT,. (2.20)

W przypadku sprawdzania statecznoici nalezy pamicta¢ o tym, aby
okreslajac wartoéci obliczeniowe sit lub momentéw stosowaé rozne war-
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tosci wspblczynnikéw obcigzenia badz wspolczynnikow materialowych:
— ¥>1,0 przy obliczaniu wartosci sit i momentéw zagrazajacych bez-
pieczenstwu M, i T,,,
—~ 7 <10 przy obliczaniu wartosci sil i momentéw przeciwdziatajacych
M ur i Tlr' ’

2.4.1. Sprawdzanie moiliwosci obrotu budowli posadowionej na
gruntach piaszczystych

Przypadek ten ma zastosowanie do budowli wolno stojacej, o niedu-
2ej szerokosci fundamentu posadowionego na gl¢gbokosei 1,0-1,5 m poni-
zej powierzchni terenu, na gruntach piaszczystych sredniej i matej nosno-
$ci. W tym przypadku nalezy sprawdzi¢ czy nie istnieje mozliwos¢ obrotu
budowli po jednej z trzech powierzchni poslizgu.
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Rys. 2.7. Sprawdzanie fundamentn na obrét przy posadowieniu fun-
damentu na niewielkicj glebokofci na piaskach 3



Powierzchnie poslizgu wyznacza si¢ w nastgpujacy sposéb (rys. 2.7):

— kredli si¢ polkole przechodzace przez krawedzie podstawy o srodku
w polowie podstawy (punkt 0, ),

— druga powierzchni¢ o przekroju lukowym kresli si¢ przez krawedzie
podstawy, lecz srodek obrotu lay na pionowej osi w polowie odleglo-
§ci miedzy punktem przecigcia osi z wypadkowa a podstawa fun-
damentu (punkt 0,); wypadkowa W wyznacza si¢ ze wszystkich sit
pionowych i poziomych dzialajacych na fundament lycznie z cigzarem
gruntu G,

— trzecia powierzchnie poslizgu otrzymuje si¢ w podobny sposdb, lecz
ma ona srodek obrotu w punkcie 0,, dowolnie wybranym migdzy
punktami 0, a 0,. Wypadkowa W uwzglednia cigzar gruntu objety
dana powierzchnia poslizgu. Kierunek dzialania wypadkowej przed-
tuza si¢c do plaszczyzny poélizgu. Nastgpnie wyznacza si¢ kat a,
ktéry znajduje si¢ miedzy liniami dziatania wypadkowej W, a da-
nym promieniem poslizgu.

W takim ujeciu obliczeniowy moment obracajacy bedzie si¢ rownat

M, =W,e=W, Rsina,
moment za$ obliczeniowy utrzymujacy

M, =W, cosatg ® DR,
gdzie:
@ — obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego gruntu,
R — promief powierzchni poslizgu.
W przypadku kazdej powierzchni poslizgu dla trzech srodkéw obrotu
musi by¢ spelniony warunek

W, Rsinx<mW,cos & tg ®PR, (2.21)

w ktorym m = 0,8 — wspoélczynnik korekcyjny.

Obliczajac moment obracajagcy i moment utrzymujacy wartosci
wspolczynnikéw obciazenia nalezy przyja¢ takie jak w warunku okres-
lonym wzorem (2.20)

24.2. Sprawdzanie mozliwosci obrotu budowli posadowionej na
malonosnych warstwach gruntéw spoistych

Przypadek ten moze dotyczy¢ budowli wyzszej niz 25,0 m, posado-
wionej na plycie i podlozu uwarstwionym, zawierajacym malonosne war-
stwy gruntdw spoistych, szczegblnie plastycznych iléw (rys. 2.8). Lini¢
poslizgu przyjmuje si¢ jako cylindryczng, przechodzaca przez krawedz
fundamentu. Najniekorzystniejsza powierzchni¢ poflizgu znajduje si¢ na
podstawie préb, przyjmujac kilka powierzchni o réinych promieniach
i srodkach obrotu. Dla kazdej powierzchni sprawdza si¢ warunek

M,<mM,, (222)

przy czym m = 0,8 — wspdlczynnik korekcyjny.

O ile nie jest speliony warunek (2.22), nalezy obnizyé poziom
posadowienia fundamentu. Tok przeprowadzenia obliczei momentéw
utrzymujacych i obracajacych jest nastepujacy:

a) bryle gruntu ulegajaca obrotowi wraz z budowly dzieli sn; na bloki,
a nastgpnie okresla si¢ obciazenie dla kaidego bloku; linie dzialania
tych obciazen przediuza si¢ do przeciecia z powierzchnig poslizgu,

b) wypadkowe od zewnetrznych sit poziomych i pionowych przedhiza sie
do powierzchni poslizgu,

c) znajduje si¢ katy o, miedzy promieniem R, przechodzacym przez
punkty przecigcia linii poslizgu z liniami dzialania poszczegdlnych sit
pochodzacych od obciazen blokami, a linia pionowa przechodzaca
przez srodek obrotu w punkcie 0,

d) wszystkie sity dzialajace na powierzchnie poslizgu rozklada sie w kie-
runku promienia i w kierunku prostopadlym do promienia R.

Moment obliczeniowy utrzymujacy mozna obliczyé ze wzoru:

i=10
i=1
(2.23)
gdzie:
A — calkowite pole powierzchni poslizgu,
¢ — spéjnosé gruntu [kPa],
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obliczeniowy za$§ moment obracajacy

i=5 i=10

Mo' = Qr lq + H'h + EGg,' l‘ - Z Gi', li . (2.24)
i=1 i=6

We wzorach tych poszczegélne oznaczenia jak na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Sprawdzanie statecznoéci budowli
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2.4.3. Sprawdzanie motliwosci obrotu fundamentu i przesuwu pozio-
mego

Moiliwos¢ obrotu fundamentu posadowionego na skale lub grun-
tach spoistych zwartych i polzwartych sprawdza si¢ wzgledem jednej
z dolnych krawedzi fundamentu. W tym przypadku (rys. 2.9) musi byé
spelniony warunek

Mor £m er ’ (2'25)

w ktorym:
M — warto$é obliczeniowa dziala-
jacego momentu obracajgcego,

m=0,7 — wspdlczynnik korekcyjny,

M — warto$¢ momentu oblicze-

niowego utrzymujgcego.
;. p o s s Rys. 29. Sprawdzanie fundamentu
Wartosci wspolczynnikow obcigzenia na obrot. Podtoze: skaly, grunty

do wzoru (2.25) przyjmuje si¢ wedtug za- spoiste zwarte lub polzwarte
sady jak do wzoru (2.20). :

Sprawdzenia mozliwosci przesuwu poziomego dokonuje si¢, gdy na
budowle lub fundament dzialaja sity mogace wywolac¢ przesuniecie budo-
wli w kierunku ich dzialania. Przesunigcie takie moze nastgpi¢ wowczas

or

ur

4
ponizej podstawy fundamentu zalegaja warstwy gruntu wykazujace
mniejszy opor na przesuni¢cie poziome (rys. 2.10). W poziomie podstawy
fundamentu dziala sila tarcia przeciwstawiajaca si¢ przesunieciu, rowna

w plaszczyznie podstawy fundamentu albo nieco glebiej‘ (z < g), gdy

T, = Qf, (2.26)

gdzie: :

Q - obliczeniowa suma sit pionowych dzialajacych na fundament,

f - wspolczynnik tarcia miedzy spodem fundamentu a gruntem.
Wartosci wspolczynnika tarcia spoczynkowego przyjmuje si¢
wedlug normy PN-82/B-02003 lub okresla na podstawie po-
miarow. '
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Rys. 210. Sprawdzanie fundamentu na przesuw poziomy
Sila tarcia na pewnej glebokosfci w grunie wynosi:
Tiw=0Q:t8 P+ AcD, (227)

e:
gdmQ1 — obliczeniowa suma sit pionowych wraz z ci¢zarem gruntu,
A — powierzchnia podstawy fundamentu,
inne oznaczenia jak poprzednio.
Warunki obliczeniowe wedlug pierwszego stanu granicznego oblicza
si¢ ze wzorow:

IP,<mT,; ZXP,<mT, (2.28)
w ktorych: ' o
L P, — wartoéé obliczeniowa sumy sil poziomych dziatajacych na
plaszczyzng przesuwu,

m=0,8 — wspélczynnik korekcyjny.

Przy glebokim posadowieniu (D, > 2B) mozna uwzgledni¢ par-
cie czynne gruntu, pod warunkiem dokladnego ubicia gruntu obok fun-
damentu (rys. 2.10b). .

Projektujac budowle na zboczu lub w bliskiej odleglosci od krawedzi
gornej zbocza nalezy sprawdzié statecznosé zbocza obciazonego budowla.

4

Metoda sprawdzenia w tym przypadku jest podobna do podanej w skry-
pcie ,Geotechnika budowlana, cz. I ” dla ustalenia réwnowagi zboczy
w gruntach spoistych, z tym jednak, ze powinien byé spelniony warunek
obliczeniowy wedlug pierwszego stanu gramcznego

Jesli nie jest spelniony warunek pierwszego stanu granicznego, nale-
zy zabezpieczy¢ statecznos¢ budowli przez obnizenie poziomu jej posado-
wienia lub zastosowaé inne érodki zaradcze, a mianowicie: przeprojek-
towa¢ fundament, zmniejszy¢ obciazenie budowli lub osuszyé podloze.
Zwigkszenie statecznoici zboczy uzyskuje si¢ przez zmniejszenie nachyle-
nia, wysokosci, zwigkszenie gestosci objgtosciowej i wlasciwosci mechani-
cznych gruntu, przez odwodnienie, usuniecie albo zmniejszenie dzialania
cisnienia splywowego, zastosowanie systemu drenazowego powierzchnio-
wego i glebokiego, podparcie Sciang oporowa i wykonanie pali.



3. METODY BADAN PODLOZA GRUNTOWEGO

3.1. Fazy badai technicznych podloza gruntowego

Podstawows fazg sa badania do zalozen technimo-ek.onomi-
cmych inwestycji (tzw. ZTE). W tej fazie nalezy ustahc wszystkie dane'
geotechniczne, ktére sa potrzebne do projektowania i pozwola dokonac
wyboru rozwiazania najbardziej racjonalnego. . .

Poza faza podstawowsa mozna wykonywaé badania podloza grun-
towego takze w innych fazach, np.: . o
1) w fazie prac przedprojektowych — jako badax¥a t{zupelmajage ub

kontrolne — gdy brak dostatecznej dokumentacji fizjograficznej, map
geologicznych czy tez materiatow archiwalnych;' '

2) w fazie projektow roboczych — jako badania kontrolne lub jako
uzupetniajace; badania w tej fazie wykonuje si¢ w zwiazku z kOfekta
lokalizacji poszczegblnych obiektow, ich wymiardéw, konstrukcii lub
obcigzen, albo tez gdy zaistnieje potrzeba rozwigzania dodatkowych
probleméw geotechnicznych; ' '

3) w trakcie realizacji inwestycji — jako badania kontrolne; badam'a
kontrolne w tej fazie moga wynikaé z projektéw roboczych okfes-
lonego obiektu lub z wymagai zawartych w ,,Wamnkacti technicz-
nych wykonania i odbioru robot budowlano-mf)ntaiowyc ™

4) w czasie eksploatacji inwestycji — jako badania kon.tmlne; te.zn przy-
padek dotyczy stwierdzenia zgodnosci zachowania si¢ podloza grun-
towego z zalozeniami projektowymi. ) .

Korzystajac z przepisow zawartych w Instrukcji .Instytutg Techniki
Budowlanej Nr 233 z 1980 roku wykonuje si¢ badania techmczn’e pod-
loza gruntowego na podstawie programu badad. Prpgram badan tech-‘
nicznych opracowuje jednostka projektujaca inwestycj?, przy ?wentualne_]
wspolpracy specjalistow z geotechniki. Program badan technicznych po-

winien zawierac:
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— aktualne informacje o projektowanej inwestycji, materialy o terenie
budowy i podlozu gruntowym, wyniki wizji lokalnej terenu pod
projektowana inwestycje, dane o stanie i warunkach eksploatacji
istniejacych obiektéw budowlanych oraz o stanie wéd gruntowych,
a ponadto informacje o spodziewanych trudniejszych problemach
geotechnicznych;

— lokalizacj¢ zaprogramowanych inwestycji i projektowanych obiektéw
budowlanych;

— zakres badan laboratoryjnych;

— metode¢ badan w przypadkach szczeginych;

— orientacyjny koszt badan i sporzadzenia dokumentacji geotechniczne;j.

3.2. Dokumentacja i opinia geotechniczna

Sporzadzajac dokumentacj¢ geotechniczna nalezy wykonaé prace,

ktore obejmuja:

a) sprawdzenie poprawnosci wynikow przeprowadzonych badad oraz
oceng zgodnosci wynikow badan polowych i laboratoryjnych;

b) wydzielenie  przestrzenne  warstw  geotechmicznych,  zgodnie
z PN-81/B-03020; '

c) wyznaczenie potrzebnych parametrow geotechnicznych dla kazdej
warstwy oraz wspolczynnikow materialowych tych parametrow; :

d) ustalenie pozioméw piezometrycznych wéd gruntowych, jak rowniez
kierunkow ich przeplywu w kazdej warstwie wodonosnej oraz ocen¢
dlugookresowych zmian warunkéw hydrogeologicznych. '

Elementami skladowymi dokumentacji geotechnicznej sg:

a) plan sytuacyjno-wysokosciowy z oznaczeniem punktéw badawczych
i przekrojow geotechnicznych; :

b) przekroje geotechniczne zgodnie z PN -86/B-02480;

c) wykaz parametrow geotechnicznych dla wszystkich warstw geo-
technicznych; ' : :

d) ewentualne mapy geotechniczne, przedstawiajace:
— rejonizacje wystgpowania warstw geotechnicznych matonosnych

i stabonosnych,
— plytkie wystgpowanie wod gruntowych oraz kierunki i spadki ich
przeplywu,

— wystgpowanie gruntow stanowiacych tworzywo budowlane,

47



e) opis geotechniczny zawierajacy charakterystyke topograficzna, mor-
fologiczna, geologiczna i hydrogeologiczna, opis i metode¢ badan niety-
powych oraz ocen¢ warunkow wodno-gruntowych.

Opracowanie opinii geotechnicznej polega na:
a) analizie:

— wynikéw badan z dokumentacji geologicznej lub geotechnicznej,

— konstrukcji budowli oraz warunkow jej wykonania i eksploatacji,

_ celowodci zastosowania alternatywnych rozwiazad wystepujacych
probleméw geotechnicznych,

— wad i zalet technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych rozpat-
rywanych rozwigzas,

b) ustaleniu probleméw geotechnicznych wymagajacych uwzglednienia
w pracach projektowych.

Opinia geotechniczna zawiera:

a) ocen¢ lokalizacji projektowanych obiektow ze wskazaniem na celo-
wos¢ ewentualnych zmian optymalizujacych zakres robot ziemnych
i fundamentowych, cykle robot, zuzycie materialow, energii, transpor-
tu itp.,

b) optymalne sposoby posadowienia budowli i metody wykonania
makroniwelacji terenu,

c) sposoby przygotowania podioza gruntowego pod fundamenty budo-
wli, drogi, posadzki itp. oraz sposoby zabezpieczenia zboczy natural-
nych i sztucznych oraz skarp wykopow,

d) sposoby odwodnien tymczasowych i trwalych terenu i wykopow bu-
dowlanych oraz zabezpieczern pomieszczen i urzadzerr podziemnych
przed przenikaniem wody i wilgodi,

¢) sposoby przeciwdzialania pecznieniu, rozmakaniu lub wysuszeniu,
a takze przemarzaniu gruntow, _

f) wymagania do szczegolowych prac projektowych, warunkow technicz-
nych wykonania i odbioru robét oraz kontroli rob6t w okresie ich
realizacji i pomiaréw w czasie eksploatacji obiektow.

33 Wiercenia badawcze

Do wykonywania otworéw badawczych moze by stosowana w geo-
technice wiertnica HW-5 (rys. 3.1). Otwory badawcze (lub do innych ce-
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16w) wykonywane sa metoda obrotows (,na sucho”) przy uzyciu zerdzi
spiralnych. Wiertnica HW-5 jest urzadzeniem samojezdnym, zbudowa-
nym na samochodzie MAZ-4520 lub UAZ-4698. Sprzet wiertniczy moz-
na transportowac bezposrednio samochodem (o masie do 100 kg), a tak-
Ze na przyczepie (o masie do 600 kg).

@ I
[wn]
i
| %
X 9
)

Rys. 3.1. Wicrtnica HW-§

Charakterystyka tej wiertnicy jest nastgpujaca: Srednica wiercenia
70-135 mm, gleboko$¢ wiercenia do 10 m, wydajnos¢ wiercenia do 30 m/h,
wydajno$é glebienia przy wykonywaniu zabiegéow technicznych w otwo-
rze (pobieranie probek gruntu itp.) 5-10 m/h, minimalna sila udzwigu
glowicy wiertniczej 8800 N oraz nominalny nacisk na przewod 6850 N.

Przystosowanie wiertnicy do pracy z zastosowaniem Zerdzi spiral-
pych. nie pozwala na: rurowanie otwordw, wiercenie zerdziami gladkimi
i Swidrami rurowymi, wykorzystanie do réznych sondowan oraz na ela-
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styczne sterowanie procesami wiercenia, gléwnie na wiercenia ,odcin-
kowe” z wyciaganiem urobku na powierzchni¢ co 30-50 cm. Konstrukcja
koncowek urabiajacych grunt i mala sztywnos¢ przewodu wiertniczego
powoduja zniszczenie naturalnej struktury gruntu i wymieszanie urobku
z roznych poziomo6w zalegania.

Do wiercert badawczych stosowane
s3, poza sprzgtem mechanicznym, recz-
ne zestawy wiertnicze, ktorymi mozna
wykonaé otwory do gl¢bokosci 20 m.
Zestawy te skladaja si¢ z tréjnogu lub
czwornogu, kompletu rur wiertniczych
srednicy 125 mm lub 150 mm skreca-
nych na gwint i zespolu $widrow $red-
picy 101,6 mm, takich jak: fyzka klapo-
wa, $wider spiralny do gruntow su-
chych twardoplastycznych, lyzka ruro-
wa do miekkich itéw i glin oraz grun-
tow przemieszanych roznych rodzajow,
swider lyzkowy do zwartych ilow i ma-
rgli, dluta do rozbijania i przewiercania
skat oraz $widry, tzw. grajcary, do wy-

Rys. 3.2. Tréjntég ciagania mniejszych kamieni. Tréjnoég
(rys. 32) tworza 3 okraglaki dlugosci 8-10 m, zwiazane na gorze za
pomoca $ruby. W miejscu powiazania okraglakéw zawieszony jest blok,
przez ktéry przechodzi lina z hakiem. W gruntach o znacznej zwartosci
mozna wykonaé otwory bez zabezpieczenia rurami. Z reguly jednak
otwory wierci si¢ wprowadzajac rury wiertnicze w podloze. Rury chronig
otwor przed jego zasypaniem lub zaplyni¢ciem. W miejscu projektowane-
go otworu wiertniczego ustawia si¢ rurg wiertnicza, o frednicy co naj-
mniej 0,125 m, i zaklada na nia kleszcze drewniane laczone Srubami (rys.
3.3) lub sciski stalowe na wysokosci 1,5 m powyzej terenu. Przez ob-
racanie kleszczami zaglebiamy rure powoli w podloze i wowczas wy-
bieramy z niej grunt. Przy tej czynnoici trzeba kleszcze co jaki$ czas
luzowaé i ponownie umocowywac wyzej.

. e

i i cisk stal
- scisk stalowy

kleszcze dremniane

weiggarka

Rys. 3.3. Kleszcze drewniane i écisk stalowy
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Obracajac kleszcze mozna je w miare potrzeby obciazaé. W czasie
wwiercania rur w glab, jak rowniez przy ich podciaganiu do gdry, trzeba
zawsze obraca¢ rurg¢ w jednym kierunku dokrecajac gwint. Do wyciaga-
nia gruntu z rur stuza zerdzie rurowe o §rednicy 0,03-0,04 m, laczone na
gwint i zakonczone kodcowka odpowiedniego ksztaltu. Rodzaje §widrow
sa pokazane na rysunku 3.4.

swider Swider

spraing talerzowy smaer 4 z

azoienkowy (mdok)  Gzapa)- prrekroy
Rys. 3.4, Rodzaje §widrow

Do glebokosci okolo 5,0 m, a w pewnych przypa-
dkach do 6,0 m, mozna, przy braku wody gruntowej,
wykona¢ wiercenia nierurowane lekkim sprzgtem recz-
nym bez zadnych urzadzen pomocniczych i bez rur
oslonowych. Do tego rodzaju wiercen stuzy swider
o Srednicy 50-75 mm (rys. 3.5) i metrowe odcinki
zerdzi z rur gazowych o srednicy 2,54 cm, laczone za
pomoca gwintowanych lacznikéw z gladkim -stykiem
umozliwiajacym zalozenie pokretia. S
Punkty wiercen rozmieszcza si¢ na przemian
wzdluz scian zewnetrznych obiektu, w odleglosci
20-50 m. W przypadku trudniejszych warunkow grun-
towych stosuje si¢ odleglosci miedzy wierceniami
10-30 m. Otwory wiertnicze rozmieszcza¢ nalezy,
W miarg mozhwo'sc.t, pozg'prOjektowanymx fun.damex'i- Rys. 35. Pojedyn-
tami, w odleglosci od nich 2-3 m. Po wywierceniu czy element piyt-
otworu badawczego i po pobraniu probek nalezy go kich ‘35:;“ bez
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wypelni¢ gling i dobrze ja ubijaé, aby woda z warstw wodonosnych nie
przenikneta do wykopow fundamentowych (rys. 3.6).

mm A
nasyp adrgwamf sig scian

wykopu
gluuasty 2

Ny PWustabizowany |
TREE naruszere dna wykopu

nawodnienie
warstwy przepuszczalne;

 paskanny 2
/ ////// 77
Z g z /

rozmiekane gruntu
i pglasta / w warstwe meprzepuszczalney
/e 7

_'PW namercong _ 7

C p«asek Sedni T

2 warstwa przepuszczalna
m warstwa nieprzepuszczalng

—— = kierunek naporu wody gruntowe)

Rys. 3.6. Skutki niewlasciwego zasypania otworu przy obecnofci wody grun-
towej o napigtym zwierciadle

Obserwacj¢ pozioméw piezometrycznych wod gruntowych (PPW?
przeprowadza si¢ dla kazdej warstwy wodomosnej. Po osiagnieciu tej
warstwy przerywa si¢ wiercenie i przeprowadza pomiary gl¢bokosci po-
ziomu zwierciadla wody w otworze w odstgpach czasu 2-5 min oraz
sporzadza si¢ wykres jego stabilizacji h = {(T).

Pomiary koriczy si¢ w chwili, gdy postaé wykresu zaleznosci gl@bo-
koici (h) zwierciadta wody do czasu (T) przeprowadzania pomiaruy,
pozwala wyznaczy¢ asymptote do osi czasu, z zaokragleniem do 5 cm.
Polozenie asymptoty okresla poziom (PPW) w danej warstwie. W trak-
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cie wykonywania pomiaréw nie wolno dolewaé wody do otworu wiert-
niczego. Nawiercona wodg nalezy, o ile to mozliwe, zamknaé, gdyz otwor
powinien byé wykonany na sucho. Zamykanie wody przeprowadza sie
przez wcisnigcie rur (rys. 3.7) lub przez ilowanie (rys. 3.8). Wciskanie
kolumny rur w wodoszczelng warstwe wystepujaca pod warstwa wodo-
nosna stosuje si¢ tylko do zamykania wody w cienkich warstwach, prze-
waznie soczewkach stanowiacych wkladki w glinach lub itach.

Perwsza kolurmna rur

—ay—myraeg s

[ s\ Warstwa
.--.._—;r':r’: \wodoszczelna

Druga kolumra _rur °\

Rys. 3.7. Zamykanie wody przez wcisniecie rur

Rys. 3.8. Zamykanie wody przez #owanie

Zamykanie wody przez ilowanie polega na odizolowaniu warstwy
wodonosnej ilem. Po przewierceniu warstwy wodonosnej i nieznacznym
wejsciu w nizej lezacq warstwe nieprzepuszczalng podciaga si¢ rury i do
otworu wrzuca si¢ kule ulepione z ilu uplastycznionego woda. Kule
wrzuca si¢' do wysokosci 2,0 m od dna otworu i ubija. Po osiggni¢ciu
wymaganej grubosci korka dociska si¢ rury i wowczas czgsé itu wcisnie
si¢ migdzy zewnetrzng Sciang rur a $ciang otworu wiertniczego tworzac
pierscien ilowy, cze$¢ zas itu zakorkuje wnetrze rury. Korek ten przewier-

- ca si¢ Swidrem o mniejszej srednicy. Wode, ktora zostala na dnie otworu,
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wybiera si¢ lyzka. Jezeli w otworze jeszcze pojawi si¢ woda, nalezy
ponownie docisnaé rury. Przy nieudanej probie zamkni¢cia wody towa-
nie powtarza si¢.

Z kazdej warstwy wodonosnej po zakorficzeniu pomiaréw poziomu
PPW pobiera si¢ po dwie probki wody do analizy chemicznej w celu
sprawdzenia agresywnosci i przydatnosci do robot budowlanych. Do
jednej butelki z probka wody wsypuje si¢ 5 gramow proszku marmuro-
wego, aby zwiaza¢ wolny CO,. Butelki z probkami wody nalezy zalako-
waé i z protokolem przesta¢ do laboratorium. Probki wody pobiera si¢
wylacznie z otworéw wiertniczych, w czasie przeprowadzania wiercen,
przy uzyciu przyrzadow zapewniajacych zachowanie naturalnego skladu
chemicznego wody.

Probki gruntéw pobiera si¢ do skrzynek, stoikow i cylindréw. Do
skrzynek pobiera si¢ probki gruntéw z kazdej warstwy, w odstepach nie
przekraczajacych jednego metra. Préobki o naturalnym uziarnieniu (sym-
bol NU) pobiera si¢ z gruntu jednorodnego bez przewarstwienl i umiesz-
cza je w przedziatach skrzynek drevmianych. Prébki o zachowanej natu-
ralnej wilgotnosci (symbol NW) pobiera si¢ z gruntow spoistych w ot-
worach wiertniczych rurowych i umieszcza w stoikach szklanych szczelnie
zamykanych. Probki o zachowanej naturalnej strukturze (symbol NNS)
pobiera si¢ z gruntow spoistych w stanie plastycznym i mickkoplastycz-
nym oraz z gruntow organicznych, zalegajacych pod projektowanymi

fundamentami, z warstw zaburzonych tektonicznych, gdy przewiduje si¢

obliczanie wedtug drugiego stanu granicznego.

Probki NNS z gruntu malo spoistego pobiera sie za pomoca metalo-
wych cylindréw, z gruntu spoistego za§ — przez wycinanie w $cianie
wykopu probnego kostki gruntu zblizonej do szedcianu. Probki NNS
w cylindrach uszczelnia si¢ na obu koncach parafing, natomiast probki
w postaci kostek umieszcza si¢ W naczyniach wodoszczelnych majacych
szczelne zamknigcia.

Liczba otworéw wiertniczych dla powierzchni budowy do 300 m?>
nie powinna by¢ mniejsza od 3, nie powinny one byé rozmieszczone na
jednej linii prostej. Liczbe otworéw w zaleznosci od powierzchni budowy
podaje tabela 3.1.

Tabela 3L
Liczba wiercen dla budynku lub obiektu inZynierskiego
Powierzchnia budynku (obiektu) do do do do
w rzucie poziomym 300m? | 2000m? | 1hs 10 ha
Liczba wiercen 3-§ 4-—10 8§—~20 1550
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Zaleca si . . P .

rca ¢ przyjmowanie glebokosci wiercet wedlug nastepujacych

a) jezeli rqboty fut_xdamentowe maja by¢ wykonane ponizej spodziewane-
go poziomu Pxezoxqetrycznego wystepujacych glebiej wod naporo-
wych, wiercenia nalezy wykona¢ do warstw wykazujacych wody napo-
rowe; wiercenia te mozna zakonczy¢ na plytszym poziomie, na ktérym
cigzar wyzej lezacych warstw gruntu rd zyC si 7
oy gru wnowazyC si¢ bedzie z napo-

b) dla bt.xdypké.w .c_:igikich, ktérych obliczeniowe obciazenie zastepcze
wynosi wigcej mi b(S) 0,,p> Slebokosé wiercen nie powinna by¢ mniej-
sza niz suma glebokosci posadowienia budynku i j Sci
o rooce pemor yoku i jego szerokosci

c) gdy prz:?wuiuje ,sic‘posadowienie posrednie budowli, glebokosé wier-
ceft powinna byc.wwksza 0 5,0 m w stosunku do poziomu posadowie-
nia pqutawy pali, studni lub kesonu, :

d) gd),' hc_z!:a o.tworéw wiertniczych wynosi wigcej niz 15, okoto 25%
og.olnej, ich liczby nalezy wykonaé do glebokosci 0 30% wickszej od
wiercen pozostatych,

e) wiercenia po'winny. pbejmowaé strefe oddzialywania fundamentéw
? wiec siegac glebiej niz poziom, w ktorym naprezenie dodatkowe:
naprezenie pionowe w gruncie od obcigzenia b j
ume 03 oo udowlg) o, , jest

Glebokos¢ wiercen i -ich licz winie ¢ j
s b¢ powinien ustalaé projektant-kon-
N’iezale'inie od .rodzaju budowli wszystkie otwory wiertnicze powin-
ny byc nawigzane mwe‘lacja do stalego punktu wysokosciowego (reperu)

i l_ztrwa}lone pomiarem ich rozmieszczenia w planie. Dla kazdego otworu

wiertniczego sporzadza si¢ w trakcie badari tzw. ,,metryke otworu™.

3.4. Sondowanie gnmtu

Pugkty badawcze sondowan, wierceri i wykopoéw powinny tworzyé
na”plame sytuac'yjnym ukiad tréjkatow lub czworobokéw najbardziej
zbl'lzon’ych do }'ownobocznych i pokrywajacych rzuty projektowanych
obxekto'w. Jezeli przewidywane, najbardziej ekonomiczne posadowienie
budowli wymaga stosowania naciskow jednostkowych fundamentéw na
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podloze q > 200 kPa, to nalezy we wszystkich punktach badawczych
i ¢ owania.
pm?gﬂm optymalne dane o wla.éciwoéciac;h podloi.a} gruntowe-
go, w zaleznosci od rodzaju gruntow, programuje si¢ nastepujace rodzaje
an: . -
:(;n:::l:ami wbijanymi (SL, SC i ITB-ZW) — w gruntach mesponstych.,
b) sondg cylindryczng (SPT) — w otworach badawczych we wszystkich
taCh, . P . .
c) g::a wciskana (SW) — gdy wystgpuja grunty spoiste 1.mespc,nste nie
zawierajace kamieni, gdy stan gruntow spoistych nie jest polzwarty
oraz gd stepuja grunty organiczne, ' . ’
d) sond: v)v’kwrgmfxz (ST) — gdy wystepuja grunty niespoiste, malo spois-
i organiczne. .
teZ‘a pil::nm wykopow badawczych okredla si¢ stopied spgkagla lub
zwietrzenia skal litych. Stosuje si¢ takze wykqpy b.adawcze w innych
badaniach, takich jak sondowanie i probne obcxgzeme.. Wykopy badaw-
cze nalezy wykonaé w gruncie odwodnion)fm, tj.fapm, w ktorym po-
ziom piezometryczny powinien znajdowaé si¢ ponizej dna w'y'kopu. Wy-
kop badawczy powinien mie¢ dlugoé¢ okoto 2,'0 m, sz_erokosc 60-?0 cm
i glebokosé taka, aby moima bylo rozpoznaé podloze na co najmniej
1,0 m ponizej poziomu posadowienia projektowanego ’fundamgntu. Jednal
$ciane poprzeczna wykopu zorientowang w stron¢ slqnca na.l?zy wykona!c
pionowo lub prawie pionowo. Zaleca si¢ stosowac us!cokx — stopnic
o wymiarach 0,5x 0,5 m. Wykopy badawcze W)_'kqnuje si¢ poza oprysem
budynku. W gruntach niespoistych wykonuje si¢ je w .o.deskowamu. 1?9-
ziom wéd gruntowych mozna zbadaé w studniach istniejacych w poblizu
konanych wykopow. '
i sz so:gowgzie gruntu mozna ustali¢ miazszo$é i zasn;g zalegat'na
warstw o wyrdzniajacej si¢ wytrzymatosci, stopi-eﬁ 2ageszezenia g'n'mto?v
niespoistych, stopieni plastycznosci gruntéw spo;sf(ych i opor na $cinanie
gruntdw spoistych. Sondowanie nie jest badaniem samoz.izt.elnym, trak-
tuje sic je jako uzupelnienie robot wiertniczych lub tez jako polowe
badanie wlasciwoséci gruntéw w trakcie wiercenia.
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3.4.1. Lekka sonda wbhijana

Do sondowania warstw o malej wytrzymalosci stuzy przedstawiony
na rysunku 3.9 pret stalowy o érednicy 15-20 mm, zaopatrzony w od-
chylone nieco nacigcia, tworzace swego rodzaju miseczki.
Pret wbija si¢ lub wciska w grunt zaznaczajac na nim
glebokos¢ wbicia. Po wyciagnieciu preta miseczki wypel- I%
nione sa gruntem, w ktérym znajdowaly sic w swym 1
najglebszym polozeniu, co pozwala z kolei zmierzyé gle-
bokos¢ zalegania badanej warstwy. Pret stuzy do badania
plytkich torfowisk lub bagien, w ktérym zalezy przede v
wszystkim na ustaleniu glgbokosci zalegania stropu i spa-
gu warstwy.

Lekka sonda wbijana (SL) (rys. 3.10) shuzy do zbada- [
nia stanu gruntow niespoistych, ustalenia miazszosci i za- !
siggu warstw nasypowych lub organicznych oraz wyzna- 1{
czenia glgbokosci zalegania stropu podloza skalnego. Son-
dowanie polega pa wbijaniu sondy miotem o masie 10 kg,
przy wysokosci spadania 50,0 cm. W czasie wbijania liczy [
si¢ liczbg uderzen miota na kazde 10 cm wpedu sondy. \
Liczby uderzen okresla si¢ poczawszy od glebokosci
1,0-1,5 m od powierzchni istniejacego terenu. W zalezno- V
§ci od liczby uderzen miota na 10 cm wpedu sondy wy-
znacza si¢ stopien zaggszczenia gruntéw niespoistych na .
podstawie odpowiedniej tabeli. Nie uwzglednia sic wyni-
kow sondowan w zakresie glebokosci + 1,0 m w stosunku do poziomu
zwierciadla wody gruntowej w gruntach niespoistych oraz znacznie zwig-
kszonej liczby uderzen na krotkich odcinkach glebokosci, w gruntach
mogacych zawiera¢ kamienie. .

Rys. 39. Pret
do sondowania

57



022
i
i
komcowka stosowa ) !
soncly 1ekkief
& 2355
® i
500

Rys. 3.10. Sonda lekka (SL)

3.4.2. Sonda cylindryczna

m 5 K . ) )
% :vn:ss;%:o:aiamga Sonde cylindryczna (SPT) stosuje  sig do
meota 75em ustalenia rodzaju gruntdw zalegajacych w pod-
lozu, stopnia zaggszczenia gruntévx{ mespoxstycl'x,

stopnia plastyczno$ci gruntow spoxstyc!: oraz li-

tgczmk do zerdz: tologii badanego terenu. Soqda cylmfiryczna

i/ (rys. 3.11) jest sonda typu ciqiklego,. wqul_px:acu-

T je z zestawem wiertniczym. Mozna ja wbijac tyl-

ko w dno otworu wiertniczego lub szybu. Sonda

przy wbijaniu pobiera grunt df’ wnetrza dwu-

E '% dzielnego cylindra, a opor stawiany przez grunt

mierzony liczba uderzed na 30 cm wpedu jest
miarg stanu gruntu. Sond¢ wbija si¢ w gn.mt za
pomoca miota o masie 650 kg, opadajacego

035 z wysokofci 75 cm. Poczatkowo nalezy ja wbié

)
}—‘L\ na glebokosé 15 cm, a nastgpnie liczyé uderze-
51

nia dokonane w celu jej wbicia na glebokosé
Rys. 311 Sonda cylindry- Dastgpnych 30 cm. Po przejsciu sondy na glebo-
v czna (SPT)
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koé¢ 45 cm nalezy ja wyciagnaé z rury oslonowej i odkreci¢ cylinder
z pobrang probka. Odpowiednia tabela dla danych wartosci liczbowych
pozwala na ustalenie stanu gruntéw.

3.4.3. Sonda udarowo-obrotowa

Sonda udarowo-obrotowa typu ITB-ZW ma zastosowanie do bada-
nia stopnia zaggszczenia gruntéw niespoistych rodzimych i nasypowych,
do badania oporu $cinania gruntéw spoistych i malo spoistych w stanie
plastycznym i migkkoplastycznym oraz do oznaczania wskaznika wraj-
liwodci strukturalnej gruntu na dzialania mechaniczne.

Stopieni zageszczenia gruntéw niespoistych ustala si¢ na podstawie
pomiaru liczby uderzen miota na 10 em wpedu sondy. Opoér $cinania
gruntéw spoistych wyznacza si¢ przez pomiary sity potrzebnej do obrotu
koncowki krzyzakowej.

Wskainik wrailiwosci strukturalnej gruntéw spoistych jest to stosu-
nek maksymalnego oporu écinania gruntu do oporu minimalnego, wy-
stepujacego po fcigciu gruntu przy dalszym obrocie koficowki krzyzako-
wej. :
Sonda udarowo-obrotowa (rys. 3.12) jest podobna do lekkiej sondy
wbijanej, z tym Ze sonda udarowo-obrotowa ma ponadto drazki dzwigni
obrotowej i dynamometry sprezynowe do pomiaru sity obrotu sondy.
Ten rodzaj sondy stosuje sic do badad w otworze wiertniczym lub do
badad wykonywanych bezposrednio z powierzchni lub z dna wykopu
prébnego. Pomiaru sily potrzebnej do obrotu sondy mozna dokonywaé
jednym lub dwoma dynamometrami. W przypadku gruntéw malonos-
nych stosuje si¢ jeden dynamometr 0,2 kN. Gdy opér écinania wynosi
wigcej niz 0,2 kN, nalezy postugiwaé si¢ dwoma dynamometrami. Stoso-
wany miot powinien mie¢ masg 20 kg; wysokosé opadania miota wynosi
0,25 m. Wytrzymaloé¢ gruntu na scinanie oblicza si¢ ze wzoru (zgodnie
z Instrukcja ITB Nr 128):

a(D, + D,)

2f_ 4 =
. nd ( + )
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gdzie:

T, — wytrzymalo$¢ gruntu na Scinanie [kPa], - 2
a — ramie sily obrotu [m], 8‘ 8
d ~ grednica walca §cinanego gruntu [m], f—
h — wysokoéé walca Scinanego gruntu [m],
D,,D, — odczyty na dynamometrach [kN].
Wielko$¢ a jest zmienna i oblicza si¢ ja ze wzoru: R 'g
N N
a= |2 — (9)2 , 75 o/
_ 2 |
gdzie: } 3
r — dlugosé od $rodka geometrycznego sondy do miejsca zaczepienia - |
dynamometru na drazku dzwigni (stala) [m], gl
b — wielko$¢ (zmienna) podstawy trojkata utworzonego przez ramio- & l
na diwigni i dynamometr spr¢zynowy, zalezna od wielkosci sit I
naciaggu dynamometru [m]. J 8
Wyniki écinania moga byé zastosowane do gruntow w stanie plas- E
tycznym i miekkoplastycznym, gdy kat tarcia wewngtrznego dia tych :
gruntéw @, = (0°; mozna wowczas przyja¢ c, = T, (kPa). C o
Dla gruntéw malono$nych mozna obliczy¢ opor podioza na giebo- S
kosci D,;, ze wzoru:
- ,
B B R 021
q,=(1+03 i 514c+{1+15 L D, p9g (3.2) i_
gdzie: §
D — gleboko$é posadowienia ponizej naziomu [m], =
o ~ obliczeniowa gestosé objetosciowa gruntu [t-m™3], *_ ggg
c? =1} — obliczeniowa wytrzymatoé¢ na scinanie gruntu spoistego 'QJ[__ .+
w stanie plastycznym i migkkoplastycznym [kPa], =3 g
q —~ opér gruntu malonosnego Scigtego sonda ITB-ZW I
[kPa], 8
g — przyspieszenie ziemskie [m-s~2], '
B,L — przewidywane wymiary podstawy fundamentu [m].

<Omm
5
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Rys. 3.12. Widok ogélny sondy
udarowo-obrotowej typu ITB-ZW:
1 — gwint M24, 2 — prowadnica
¢ 30,3 — sprezyna ¢ 5, 4 — miot
22 kg, 5 — raczka ¢ 14, 6 — lozy-
sko kulkowe, 7 — drazek dzwigni
obrotowej, 8 — Zerdzie dlugosci
1m, 9 — koficdbwka krzyzakowa
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3.4.4. Sonda wciskana

Zestaw badawczy sklada sie z sondy wciskanej z Zerdzia i koﬂc.c')wka
wciskanawgrum,zuxzadzeniadowdskaniaorazzurzadzemado
miaru sit oporu zaglegbianej koncowki. _ ' .
P Schematycznie zasad¢ dzialania sondy wciskanej w ukladzie zestawu
badawczego pokazano na rysunku 3.13.

23601, "
/ A s 1St
/ 17
/ T gl |
8l !
| [ nometr g l o
[
: 0360
poanasntk :
— L 936/16mm  hyarauvliczny | [
vwﬁzmw‘ 0280 S
BRNRER g 8l
RS _ p3a0| | S
- koncomka_[] |
0360

Rys. 3.13, Zasada dziatania sondy wciskanej: a) zestaw badawczy, b) ksztalt i wymiary
zewnetrzne kofcowki

Urzadzenia do wciskania sondy powinngf zapewmac stalg prgdkosc
zaglebienia koncowki, réwna 3-6 mm/s. Pomiar sit oporu ostrza 1 pob'ot
cznicy zaglebionej koficowki wykonuje si¢ co .10 lub 20 cm glebokosa
albo rejestruje si¢ ciagly ich zapis. Wartoé¢ sit oporu jest mierzona na
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manometrze. Koficowka z zerdzia jest wciskana w grunt poprzez wyko-
rzystanie podnosnika hydraulicznego. Z przeprowadzonych badan nalezy
sporzadzi¢ wymagang dokumentacje.

3.4.5. Sonda wkrecana

Zestaw badawczy do sondowari sonda wkrecang (rys. 3.14) skiada
si¢: z konicéwki spiralnej (1) i zerdzi stalowej pelnej o srednicy 22 mm (2)
w odcinkach dhugosci 1,0 m, zacisku automatycznego (3) wraz z pod-
stawg dla obcigznikéw (4) o lacznej masie 5 kg, obcigznikow (5)
o masie: 1 sztuka — 5 kg, 2 sztuki — 10 kg i 3 sztuki — 25 kg wraz
z pokretlem (6) dlugosci 0,7 m.

Badanie wykonuje si¢ wkrecajac sond¢ w grunt na glebokosé 1,0 m,
a nastgpnie osadza si¢ na zerdzi zacisk automatyczny wraz z podstawg
do obciaznikéw. W dalszej kolejnosci na podstawie ustawia si¢ obcigznik
o masie 5 kg. Jezeli w tak przygotowanej sondzie nie nastapit ruch
obrotowy lub jezeli sonda przestanie si¢ wkrecaé w grunt, to nalezy
obciazy¢ ja obciaznikiem o masie 10 kg, a nastepnie obcigznikiem 25 kg.
Jezeli sonda przestanie zaglgbia¢ si¢ samoczynnie pod wplywem wsZyst-
kich obciaznikéw, nadaje si¢ jej ruch obrotowy za pomocs pokretia,
z tym Ze jeden pélobrét powinien trwaé 3 + 0,5 s. Jezeli podczas wkreca-
nia sonda zacznie si¢ ponownie obracaé samoczynnie, przerywa si¢ wkre-
canie i stopniowo zdejmuje obciazniki az do chwili, gdy sonda przestanie
si¢ wkrecaé. Dalsze sondowanie wykonuje si¢ powtarzajac czynnosci jak
poprzednio.

Sondowanie uznaje si¢ za zakonczone, gdy koricéwka osiagnie gle-
bokos¢ podana w programie badad lub gdy zaglebia si¢ ona mniej niz 10
cm po pigcdziesieciu pélobrotach zerdzi.

Z przeprowadzonych badan sporzadza si¢ odpowiednia dokumenta-
cj¢, ktoéra miedzy innymi ma zawieraé liczby pélobrotéw zastosowane
w celu glebienia koncowki we wszystkich zakresach glebokosci o wielko-
sci 10 cm.
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Rys. 3.14. Sonda wkrecana: a) zestaw do sondowan, b) koficowka spiralna

3.5. Prébne obcigzenie sztywna plyta

Prébne obcigzenie gruntu plyta sztywna stosuje si¢ do oznaczenia
modutu podatnoici gruntu E, wedlug PN-86/B-02480, ktore przepro-
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wadza si¢ w podlozu gruntowym in situ. Badanie to przeprowadza si¢c na
wyrownanej powierzchni dna wykopu. Plyte uklada si¢ na warstwie
wyréwnawczej piasku lub zaprawy gipsowej. Po ulozeniu plyty na pod-
lozu boki jej obsypuje si¢ warstwa gruntu zageszczonego grubosci co
najmniej 0,5 m. Sposéb obcigzenia plyty i urzadzenia do pomiaru jej
osiadad naleZy zaprojektowaé tak, aby nie dziataly obok plyty dodat-
kowe obciazenia mogace zaklocié przebieg jej osiadan i aby obciazenia
nic powodowaly osiadaf punktéw odniesienia pomiaréw osiadat plyty,
co kontroluje si¢ za pomoca niwelacji precyzyjnej. Do probnego ob-
cigzenia stosuje si¢ plyte o ksztalcie kolowym lub wielobocznym o powie-
rzchni 0,5 m? (¢ 79,8 cm). Gruboié plyty h powinna spetniaé warunek
wytrzymalosci plyty na zginanie, a takze warunek sztywnosci plvty.

Plyte ulozong na gruncie nalezy obciazaé réownymi stopnismi ob-
cigzen. Na piaskach luzaych i gruntach spoistych w stanie plastycznym
i migkkoplastycznym przyrosty obciazenia powinny byé <25 kPa. Na
piaskach sredniozageszczonych i gruntach spoistych twardoplastycznych
przyrosty obciaZenia powinny wynosié¢ 50 kPa, zaé na gruntach spoistych
polzwartych, piaskach i zwirach zageszczonych — 100 kPa. Pierwszy
stopiefi obciazenia powinien réwnaé si¢ obciazeniu pierwotnemu w po-
ziomie podstawy plyty, pochodzacemu od wyzej lezacych warstw, lecz nie
mniej niz 25 kPa. Kazdy stopieri obciazenia nalezy utrzymywaé do czasu
catkowitej stabilizacji osiadania, tj. do czasu, kiedy wzrost osiadania jest
< 0, mm dla gruntéw spoistych, w ciagu 2 godzin, i dla gruntéw
piaszczystych, kamienistych i skalistych w ciagu 0,5 godziny. Odczytow
przyrostu osiadan dla kazdego stopnia obcigzenia dokonuije si¢:

a) na gruntach piaszczystych i kamienistych — co 15 minut od chwili
kazdej zmiany nacisku jednostkowego na grunt,

b) na gruntach spoistych — po uplywie 15, 30 i 60 minut oraz po 2, 4,
8 i 24 godzinach. ,

Otrzymane wyniki mozna przedstawi¢ w postaci dwoch wykresow:

— zaleznofci osiadania od obcigzenia u = f(o) (rys. 3.15),

— zaleznosci osiadania od czasu kazdego stopnia obcigzenia u = f(T).

Modut pierwotnego (ogélnego) odksztalcenia gruntu E, oblicza si¢ ze

wZzoru:

E,=(1 -—vz)kal, (3.3)
gdzie:

E, — modul pierwotnego (ogélnego) odksztalcenia gruntu [kPa],

v ~— wspolczynnik Poissona,
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w — bezwymiarowy wspélczynnik zalezny od ksztattu podstawy plyty
wynoszacy dla kola w = 0,79, dla kwadratu w = 0,84,
B — mniejszy bok podstawy lub érednica plyty sztywnej,

NZup - Zulp E, .
=tga;a= 10% E, = —"5; u=k(p — p,)
k =tga; a = arctg NEp® = (Zp)? =2
gdzie:
E, — modut podatnosci gruntu [kPa],
u — wartosci przemieszczen plyty [m],

p — wartosici obciazen jednostkowych [kPa],

N — liczba punktéw na wykresie (rys. 3.15), o

u; — przemieszczenia powierzchni gruntu odpowiadajace obciaze-
niom jednostkowym pilg,n::l',

= — naprezenie pierwotne al,

Pe= s - obxl’i?zona vfartoéé slugam do wyznaczania modutu odkszta-

lcenia E, [m-kPa™!],
E, — modul sprezystosci materiatu plyty sztywnej [kPa].
Wysoko$é sztywnej plyty
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Rys. 3.15. Wykres przemieszczed plyty sztywnej

Przedstawiony na rysunku 3.15 odcinek krzywej dzielimy odcinkami b
i z otrzymanych punktéw wyprowadzamy proste pionowe. Z punktu
przecigcia si¢ tych prostych z osig odcigtych wyprowadza si¢ proste pod
katem 45° do przecigcia si¢ z pionowymi prostymi z punktéw nastep-
nych. Otrzymane punkty laczy si¢ prosta, ktora na osi odcietych wy-
znacza graniczne obciaZenie jednostkowe q, .

Zestaw urzadzenia do prébnego obciazenia sztywng plyta oraz wy-
magania techniczne dotyczace konstrukcji obciazajacej, balastu lub zako-
twienia w gruncie (Swidry albo plyty kotwiace), obciaznikow i urzadzen
do mierzenia nacisku i pomiaréw osiadad sa podane w Instrukcji ITB Nr 232.

3.6. Probne obcigzenie presjometrem

Presjometr stuzy do oznaczania wlasciwosci mechanicznych gruntéw

w miejscu ich naturalnego zalegania. Badanie presjometryczne polega na

wykonaniu odwiertu do okreslonej glebokosci, przygotowaniu presjomet-

ru do badan zgodnie z instrukcja obstugi, zaglegbieniu sondy do otworu
na glebokos¢ okreslona w programie badan i na wykonaniu wlasciwego
pomiaru. W wyniku interpretacji dokonanych pomiaréw mozna okreslié¢
wartos¢ modulu presjometrycznego pierwotnego odksztalcenia gruntu

(En,) modulu presjometrycznego wtdrnego odksztalcenia gruntu (E,,),

kata tarcia wewn¢trznego (®,) ispdjnosci (c,).

Do przeprowadzenia obcigzenia gruntu s3 uzyte nastgpujace mate-
riaty i sprzet.

1. Zestaw do bardziej wydajnego wiercenia otworéw z zastosowaniem
pluczki. Swider powinien mie¢ Srednice wicksza niz $rednica sondy
presjometru, lecz nie wigcej niz o 2 mm, a zerdzie rurowe Srednice
zewnetrzng 42 mm.

2. Presjometr (rys. 3.16) skladajacy si¢ z sondy i urzadzenia pomiarowego.

3. Pluczki z zawiesiny bentonitowej o masie objgtosciowej 7, = 11,0 kN m™3,

Prébne obciazenie gruntu presjometrem jest bardzo rozpowszech-
nione. Cechowanie presjometru trzeba przeprowadzaé przynajmniej co

3 miesigce. Podczas wykonania wiercenn na odcinku przewidzianym do

badan presjometrem przerwy w wierceniu nie powinny byé dhuisze niz 10

minut. Zasadnicze cechy sondy sa nastgpujace. :

1. Sonda o bocznych sciankach gumowych, przekazujaca parcie boczne
na grunt, ma Srednicg 60, 64 lub 72 mm, skiada si¢ z trzech komér—
~ srodkowej i dwoch skrajnych (rys. 3.16a). .

2. Komory skrajne przekazuja parcie boczne o okolo 50 kPa mniejsze
od komory srodkowej i stuzy przede wszystkim jako zabezpieczenie
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a)

poawony™

Rys. 3.16. Presjometr: a) ogolny widok urza-
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przed wypieraniem gruntu znajdujacego si¢ pod obciazeniem przeka-
zywanym przez komorg¢ srodkowa.

. Parcie zasadnicze na $cianki gruntu przekazywane jest przez icianki
komory srodkowe;.

. Do komory srodkowej sondy wtlaczana jest pod cifnieniem woda,
a do komoér skrajnych gaz (CO,).

. Wielko§¢ odksztalcenia gruntu okrefla si¢ mierzac objetosé wody
wtloczonej do srodkowej komory sondy.

- W prostych warunkach geologicznych, kiedy Sciany otworu sa statecz-

ne, nie zaciskaja si¢ i nie obsypuja, wiercenie przeprowadza si¢ Swid-
rem o $rednicy dostosowanej do wymiaréw sondy presjometryczne;.
Otwory takie wykonuje si¢ na sucho bez rurowania. W przypadku
nieznacznego obsypywania si¢ $cian otworu trzeba stosowaé pluczke
z zawiesiny bentonitowej, doprowadzona w trakcie wiercenia przez
przewéd zerdziowy za pomoca pompy recznej. Przy gruntach nawod-
nionych lub przy znacznym obsypywaniu sie ician, otwér wykonuje
si¢ stosujac rury oslonowe i wbijane w grunt. Wéwczas do kolumny
rur dokreca si¢ stalowg rurg szczelinowa z umieszczona wewnatrz
sondg. Rura ta nacigta jest podtuznymi szczelinami, ktore umozliwiaja
promieniowe jej odksztalcenie si¢ pod wplywem cignienia wywieranego
przez sondg. Po dokonaniu pomiaréw sonde wyciaga si¢ z kolumny rur.

. Probnego obciazenia gruntu presjometrem mozna dokonaé na dowol-

nej glebokosci do 20-30 m.

- Hydrauliczny system na powierzchni bocznej komér pozwala mierzyé

przyrost cisnienia na $cianke otworu wiertniczego. Warto$é poczat-
kowego cisnienia w sondzie presjometru przyjmuje si¢ z instrukcji
obstugi, a nastepnie cisnienie zwigksza sie stopniami Ap; wynosza-
cymi 0,02, 0,05 lub 0,10 MPa i mierzy sie odpowiadajace im zmiany
objetosci sondy AV,.

Zasada dzialania aparatury jest nastgpujaca.

. Zapuszcza si¢ sondg presjometryczna do odwierconego otworu.
. Sprezony gaz (CO,) znajdujacy si¢ w butli pod cisnieniem okoto

7,00 MPa, wywiera nacisk na ciecz w zbiorniku. Zbiornik i butla
znajduja si¢ na zewnatrz, na badanym obszarze.

. Ciecz powoduje rozszerzenie si¢ promieniowe komory srodkowe;j.

Zmianom objetosci komory Srodkowe; towarzyszy rozszerzanie si¢
komor skrajnych.

. Réwnoczesnie do komér skrajnych doprowadza si¢ gaz (sprezony

CO,), dzigki temu przez czas prowadzenia pomiaréw sonda utrzymuje
ksztalt cylindryczny.

. Grunt ulega odksztalceniu pod wplywem cisnienia cieczy w komorze

srodkowej i cisnienia sprezonego CO, w komorach skrajnych.
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6. Badanic uznaje si¢ za zakoniczone, jezeli zostanie spelniony warunek:
AV, > (20 -25)AV,_,,

w ktorym AV,_, jest zmiana objgtosci wywolana poprzednim stop-

niem ci$nienia Ap;_,.

7 W celu oznaczenia modulu presjometrycznego wtornego odksztal-
cenia gruntu E, nalezy po osiagnigciu wartosci py=150.,
(0.~ naprezenie w gruncie po wykonaniu budowli) zmniejszaé cis-
nienie w sondzie stopniami wynoszacymi 2Ap;, azdo wartosci p;.
Po osiagnigciu wtdrnego ciSnienia p; nalezy je dalej zwigkszac
stopniowo o wielkosci Ap;. Zmiany ci$nienia Ap; stosuje si¢ W TOW-
nych odstepach czasu AT, przy czym:

a) w badaniach powolnych gruntow §redniospoistych w stanie
miekkoplastycznym, w gruntach bardzo i zwiezle spoistych w sta-
nie plastycznym i mi¢kkoplastycznym oraz w gruntach organicz-
nych AT =180s,

b) w badaniach szybkich dla pozostatych gruntow AT = 60 s.

8. Mierzy si¢ wartoéci cisnien p; dla kazdego stopnia ciSnienia oraz
wskazania dotyczace objgtoéci sondy po uplywie 15, 30 1 60 s; przy
badaniu powolnym po 90, 120, 150 i 180 s do chwili zwickszenia
ciSnienia.

9. Przyrosty objetosci sondy AV, oblicza si¢ ze wzoru:

AV, =V, - Vi,
w ktorym:
V., — przyrost objetosci sondy odpowiadajacy koncowej chwi-
li dziatania cisnienia [p;,,],
— przyrost objetosci sondy odpowiadajacy koncowej chwili
dzialania ci$nienia [p;].
10. Po zakonczeniu pomiaréw redukuje si¢ do zera ciSnienie gazu wywie-
rane na ciecz w komorze srodkowe;.
Interpretacja wynikow pomiaréw presjometryczaych jest nastepujaca.
1. Wykonuje si¢ tzw. krzywa presjometryczng (rys. 3.17). Na osi rzed-
nych sa odlozone wartosci objetosci cieczy wtloczonej do komory
srodkowej lub odpowiednie wartosci przemieszczen gruntu, na osi
odcietych zaé wartosci zredukowanych cisnien cieczy w komorze
srodkowe;j.
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2. Modut presjometryczny odksztalcenia oblicza si¢ ze wzoru:

R
Eyo=(1+v)-,
gdzie: k (3.6)
R — promied otworu, w ktd i .
’ rym znajdowala sie sonda .
poszerzonego cifnieniem p, [m], ¢ presjometru,
o« — kat nachylenia prostej (rys. 3.17),
v — wspblczynnik Poissona,
U — przemieszczenie gruntu [m],
przy czym
u = k(p - P,,) s k= tga(m.kpa—l) .

Wyznaczenia spéjnosci i k i
' gta tarcia wewnetrznego z
dokona¢ wedlug Instrukcji ITB Nr 231. ¢ 8 grunty mozna

imj

Rys. 3.17. Liniowa aproksymacja odcinka krzywej presjometrycznej

3.7. Prébne obcigzenie $widrem talerzowym

Prébne obcigzenie $widrem talerzo l je si j i

; i ] zowym wykonuje si¢ w SWi-

der od poziomu powierzchni terenu lub od dna wywjierzlgne:;wu;]:zc;ds:it)
otworu badawczego, przy zachowaniu warunku h > d (rys. 3.18).
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Przy wierceniu otworow badawczych ponizej poziomu piezometrycz-
nego wody gruntowej otwor nalezy zapelniaé stale woda lub zawiesina.

Rys 3.18. Urzadzenia do prébnych obcigzen $widrem
talerzowym

Stosuje si¢ $widry talerzowe stalowe lub zeliwne ¢ 250 mm o ksztalcie
ustalonym norma. Prébne obciazenie polega na stopniowym obciazeniu
Swidra talerzowego i pomiarach przemieszczen przy kazdym stopniu

talerzowym przedstawiony jest na rysunku 3.18. Urzadzenie to sklada sie:

— ze $widra talerzowego (1),

— zerdzi stalowej (2) o $rednicy zewnetrznej 42 mm i w odcinkach
diugosci 1,0 m, z lacznikami nieodksztalcalnymi,

— urzadzenia do wkrecania $widra w grunt, wymuszajacego zaglebienie
odpowiadajace skokowi swidra,

— urzadzenia (3) do pionowego obciazenia zerdzi,

— przyrzadu (4) do mierzenia nacisku na Zerdz ze skaly o podzalce
elementarnej 100 + 2 kg,
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— urzadzenia (5) do pomiaru osiadaf Zerdz, ze skalg (6), o podzialce
elementarnej 0,01 + 0,002 mm.

Swider nalezy wkrecaé pionowo. Przy kazdym pelnym obrocie $wid-
ra zaglebienie powinno by¢ réwne skokowi $widra, tzn. 82 mm. W przy-
padku wkrecania $widra z poziomu powierzchni terenu, po wprowadze-
niu $widra do glebokosci 0,5 m, zaleca si¢ zamocowaé na powierzchni
terenu tarcz¢ centrujaca ustawienie Zerdzi w pionie. W przypadku za$
wkrecania $widra w otworze badawczym dno otworu powinno znaj-
dowac si¢ okolo 0,5 m powyzej poziomu zaglebienia éwidra. W otworach
glebszych niz 50 m npalezy na zerdzi obsadzié rozpory dopasowane do
§rednicy rury obsadowej. Dokumentacja z badan zawiera, migdzy innymi,
wyniki pomiaréw osiadan ustabilizowanych dla wszystkich stopni ob-
cigzenia. Modut odksztalcenia oblicza sie ze wzoru:

- 1+v(3—-4v)B

E, 8(1 —v) k (3.1
gdzie:
E, — modul odksztalcenia gruntu [kPa],
B — srednica $widra talerzowego [m],
v — wspolczynnik Poissona wedlug normy,
k= oznaczenia jak na rysunku 3.17.

P—P

3.8. Pomiar ci¢nienia wody w porach

Pomiary ciénienia wody w porach gruntu dokonywane sg w potacze-
niu ze wszystkimi pracami inzynierskimi na danym terenie i w ten sposob
mozna kontrolowa¢ warunki wodne w podlozu gruntowym wychwytujac
niepozadane zmiany. Oznaczenie ciénienia wody w porach ma duze zna-
czenie w ocenie warunkow osiadania i statecznosci podloza gruntowego.
Do pomiaréw ciSnienia porowego wykorzystuje si¢ urzadzenia skladajace
si¢ z koncowek pomiarowych, wykonanych ze stali nierdzewnej, w po-
staci filtrow. Konicowki te s3 wystarczajaco mocne, aby mogly przebié
dowolna istniejaca warstwe gruntu i maja wytrzymale przetworniki po-
miarowe zdolne do przeniesienia wytworzonego przy tym nadcisnienia. Kon-
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céwka pomiarowa zostaje przylaczona kablem do instrurpentu o@czyt(?-
wego uruchamianego na baterie, ktory moze znajdowaé si¢ poza zerdzgq
wiertnicza. W ten sposob mozna zaoszczedzi€ czynnosci przenoszenia
kabla. Instrument odczytowy zostaje takze podiaczony do Zerdzi wiertniczej.

Rys. 3.19. Urzadzenia do pomiaru ciSnienia wody w porach gruntu:

a) koficowka pomiarowa — widok ogéiny, b) przekréj przez koncéwke

pomiarowg typu PZ-4, c) przekréj przez korcdwke pomiarows typu

PZ-4000; 1 — membrana, 2 — wibrujgca stalowa struna, 3 — elektromag-
nes, 4 — filtr, 5 — trzpiefi,, 6 — mieszek

74

Zestaw do pomiaru cisnienia wody porowej sklada si¢: z kofcdwki
pomiarowej, zerdzi wiertniczej i instrumentu odczytowego, instalowanego
na powierzchni terenu (rys. 3.19).

Koificéwka pomiarowa bez odczytu zerowego, typu PZ-4

Ten przyrzad pomiarowy cifnienia porowego bazuje na zasadzie
wibrowania, tzn., Ze w jego wnetrzu zainstalowana zostala membrana )
(rys. 3.19b), do ktérej zamocowana jest cienka wstgpnie naprezona stalo-
wa struna (2) i przy pomocy elektromagneséw (3) zostaje ona wprowa-
dzona w drgania. Podczas zwigkszania si¢ ciSnienia wody na filtr (4),
a takze na membrang, zmniejsza si¢ naprezenie stalowej struny i jedno-
czesnie zmniejsza si¢ odpowiednio czestotliwosé jej drgan. Poniewaz
zmiana czgstotliwosci drgan jest funkcja cisnienia porowego, mozna ich
wartoéci odczytaé z odpowiednich tabel przeliczeniowych.

Koicéwka pomiarowa z odczytem zerowym typu PZ-4000

Ten typ korcowki jest udoskonaleniem przyrzadu pomiarowego wi-
bracyjnego. Duzialanie tej koficowki pomiarowej polega na tym, ze cis-
nienie wody jest przekazywane na filtr (4) (rys. 3.19¢) i réwnoczeénie
dziala na mieszek (6), ktéry przemienia to ciSnienie na sile powodujaca
osiowe drgania wibracyjne. Z chwila wzbudzenia wigkszej aktywnosci
elektromagneséw (3) o$ drgan zostaje przesunieta i w tym czasie od-
czytuje si¢ czgstotliwoséé drgad na punkcie zerowym. Odczyt zerowy
zostaje sporzadzony automatycznie przez odpowiednie urzadzenia od-
czytujgce.
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4. FUNDAMENTY BEZPOSREDNIE

4.1. Obliczenia statyczne stop fundamentowych

Fundamenty bezpoérednie przekazuja obciazenie budowli na pod-
loze przez swoja podstawg. Podstawa moze opiera¢ si¢ na warstwie
z betonu, zaggszczonego zwiru, pospolki (rys. 4.1) lub grubego czy sred-
niego piasku; stosuje si¢ ja w miejsce usuni¢tego stabonosnego lub matlo-
nosnego gruntu rodzimego.

Rys. 4.1. Posadowienie na poduszce z pospoiki

Stupy konstrukcji budynkéw szkieletowych opieraja si¢ na stopach
betonowych i zelbetowych. W budynkach mieszkalnych (do dwoch kon-
dygnacji) i w budowlach tymczasowych mozna stosowac pod filary i sho-
py obcigzone osiowo stopy z cegly lub kamieni. Dla hal przemyslowych
projektuje si¢ stopy fundamentowe pod pojedyncze shupy, ktorych roz-
staw przekracza 4,0 m, przy posadowieniu na gruncie o jednostkowym
oporze obliczeniowym podloza jednowarstwowego q, > 02 MPa.

Z przeprowadzonych badaf wynika, ze pod stopami obciazonymi
osiowo rozklad naprezen nie jest rownomierny. Wykresy rozkladu na-
prezen w gruncie w poziomie posadowienia sztywnego bloku pokazato
na rysunku 4.2. Z dostateczng jednak dla praktyki dokladnosciz przyj-

76

muje si¢ prostoliniowy rozklad naprezed w poziomie posadowienia stop
fundamentowych. Przy obciazeniu osiowym warto$¢ naprezen w pozio-
mie posadowienia wyznacza si¢ ze wzoru:

q, = X L (4.1)
gdzie:
N, = Q; + F, — nacisk pionowy fundamentu (sita podtuzna),
Q, — obciazenie zewnetrzne od konstrukcji budynku,
F, — ci¢zar fundamentu i gruntu nad fundamentem.

Rys. 42. Rozklad naprezen w gruncie w po-

ziomie posadowienia sztywnego bloku funda-

mentowego: a} podioZe stanowi glina pélzwarta,

b) podioze stanowi piasek

Wyznaczajac odpor gruntu wywolujacy naprezenia w materiale -stopy
fundamentowej przyjmuje si¢ nacisk pionowy (Q,) od konstrukcji, po-
mija si¢ natomiast (F,) cigiar fundamentu i gruntu znajdujacego si¢ na
fundamencie.

Przy obciazeniu mimoérodowym przyjmuje si¢, Zze zgodnie z normg
PN-81/B-03020 rozklad naprgzen W gruncie w poziomie posadowxema
jest liniowy, lecz rozlozony nieréwnomiernie.

Przy obcigzeniu mimosrodowym warto$¢ naprezen w gruncie w po-
ziomie posadowienia wyznacza si¢ ze wzoru:

a) gdy wypadkowa sit dzialajacych na fundament znajduje si¢ w obrebie
rdzenia podstawy stopy (rys. 4.3)

N M,
qd. :g. = Xr + T‘—,_! ’ (4'2)
gdzie:
M,,iM,, — suma momentdéw wszystkich sil dzialajacych na fun-
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dament wzgledem osi x—x i y—y przechodzacych przez
g¢rodek ciezkosci podstawy fundamentu,

M, =N,e,, M,=Ne,,

N, — obliczeniowa wartos¢ wy-
padkowej sit pionowych,

A — powierzchnia podstawy
fundamentéw A = B,B,,

r

M"<§§ e _h_d'_"<B
N, 67 A

€, =

W, W, — wskazniki wytrzymatosci
podstawy fundamentu
wzgledem osi x—x i1 y—Yy.

b) gdy wypadkowa sit dzialajacych na
fundament znajduje si¢ poza rdze-
niem podstawy.

Wzory na okreslenie maksymal-
nych naprezen w gruncie pod narozem
Rys. 43. Mimosrodowe obciazenie prostokatnej podstawy fundamentu, dla

fundamentu réznych polozen wypadkowej sit dziala-
jacych na podstawe fundamentu, przy dzataniu sily skupionej i momen-

tow w obu kierunkach, podano w tabeli 4.1.

4 QX

By s
Y\ rgzed podstamy

fundameniu

Tabela 4.1
Mimoérodowe obcigzenie stopy fundamentowej o podstawie prostokatnej
(wypadkowa sit poza rdzeniem podstawy)

cd. tabeli 4.1,

wypadkowa sit przechodzi przez obszar 1

)

¢)

wypadkowa sit przechodzi przez obszar I

s= B, %’—12
12\ e, e}

3B, —2e,

a
8 2 s+e,

12N, (B, +2s)
B, tga (B? +125?)

Qrax = 9,5 =

podzial podstawy stopy fundamentowej do
okreflenia polozenia wypadkowej sit dziala-
jacych na fundament (obszar V — rdzed
podstawy)

=

wypadkowa sit przechodz przez obszar 111

B./B ' B2
t=-—x = =
12(e.‘+ & 12)

=‘gli,—Ze,
®F 2 t+e,
12N, (B, + 2t)
B, tg B (B + 12¢)

qrnnx = qu =
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cd. tabeli 4.1.

wypadkowa sit przechodz przez obszar IV

N
= =—"a[12-39(6ax—
8) . qrm er BxB’ [ (
-§
B L e 0 -1)(1-22)(23-2a)]
o ETTITES
L keshdest e, ¢
%—-‘5\;‘\35‘ o .__mq,x - ag_‘+__’;
NS p B B
"j ~ \—?_—‘ ® i’
ALX . 1
/B, 1D n
t 3 r < -
§ ; 2

[¢]

prosta ¢—¢ rownolegta do osi obojetnej
0—-0

jednokierunkowe zginanie; wypadkowa sil
znajduje si¢ na osi symetrii podstawy

) 2N,

qrm= Qrd=qrﬂ =
B,
3(—2“ - e,) B,

wedlug normy — od obciazen statych
i zmiennych dzialajacych poza rdzeniem
podstawy fundamentu

c B
T4

Opracowany nomogram (rys. 4.4) ulatwia obliczenia, z ktorych wynika:

N

= I, 43
qrm “ Bx By ( )
gdzie:
4 — znajduje si¢ dla stosunkow A i%!.
x y

Z nomogramu na rysunku 4.4 mozna korzysta¢ rOwniez przy zgina-
niu jednokierunkowym.
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Rys. 44. Nomogram do okreflenia wartoéci u w zaleznosci od
e

x -
— 1
B,

&
B'
4.2. Wymiarowanie stép fundamentowych

4.2.1. Stopy z cegly, kamienia lub betonu

Stopy z cegly lub kamienia maja w przekroju pionowym ksztalt
schodkowy (rys. 4.5). Zalezno$¢ miedzy wysokoscig stopy ,h” a od-
sadzkg »8" jest uwarunkowana dla stop ceglanych rodzajem zaprawy
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uzytej do murowania. Przy zaprawie cementowo-wapiennej h:s>3,
przy cementowej h:s>2. Dla stop kamiennych h:s>2. Stopy ceglane
i kamienne nie powinny byé stosowane, gdy powyzej poziomu posado-
wienia wystgpuje woda gruntowa.

b1 o

peuta

‘,_45 — ;-' g
__Ii: l h4 | zD"Qm b_

Rys. 4.5. Stopy z kamienia i cegly: a) stopa z kamienia pod stup ceglany h:§ =2, b) stopa
z cegly na zaprawie cementowej h:s =2, c} stopy z cegly z piyts zbrojong pod stup
zelbetowy (b; = g)

Shupy niskich jedno- lub dwukondygnacyjnych budynkéw, przy nie-
wielkich obciazeniach i przy posadowieniu na gruntach o jednostkowym
oporze obliczeniowym podloza jednowarstwowego q, > 0,15 MPa, mo-
ga opiera¢ si¢ na stopach betonowych (rys. 4.6).

)
9 & A T Ta
mm_.f:mw /‘1 s de/_t sl P
S \d mm.Zicme ¥ oo e b
! / ‘ i 0 }
/ < mnbdh 7 Y] < /\1"\ EL
a 2 -1 -
! B 1 l 8 l

Rys. 4.6. Stopy betonowe i zelbetowe: 2) stopa piramidalna, b) stopa schodkowa, c) stopa
plytowa

Wartosci stosunku h:s dla stop betonowych podaje tabela 4.2. Prosto-
katny przekrdj stopy betonowej mozna stosowac dla stopy o wymiarach
w planie do 20x20 m. W przypadku stop ceglanych, kamiennych
lub betonowych, stanowiacych fundamenty pod stupy zelbetowe,
w celu zmniejszenia naprezen dociskowych nalezy wykonaé zbrojone ply-
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ty (rys. 4.5¢). Przyjmuje si¢, ze grubos¢ plyty h, rowna si¢ wystepowi
plyty poza lico stupa. Grubos¢ plyty powinna wynosi¢ co najmniej
25 cm. Zbrojenie powinno mie¢ postac siatki z 3 pretéw ¢ 8—10 mm na
1 m, uvloZzonych dolem w obu kierunkach.

Tabela 42
Orientacyjne wartosci stosunku h:s dia stop betonowych
Wartosci jednostkowego Klasa betonu w stopie
oporu obliczeniowego Uweagi
podioza pod fundamentem
[MPa] B15 B20

0,15 1,40 125 dla posrednich wartoéci
jednostkowych oporu obli-

0,20 1,60 1,45 czeniowego podioza mozne
przyjmowaé h:s przez in-

025 1,80 1,60 terpolacje liniowsg

i

4.2.2. Stopy zelbetowe

Przy wigkszych silach osiowych, obciazeniach mimosrodowych
oraz dynamicznych, przy jednostkowym oporze obliczeniowym podtozia
jednowarstwowego q, > 0,2 MPa, nalezy stosowaé stopy zelbetowe. Dla
stop obciazonych osiowo lub przy niewielkim mimosrodzie sity dzialaja-
cej na stopg, najekonomiczniejsze sa podstawy kwadratowe (rys. 4.7). Ze
wzgledu na ekonomiczne zuzycie stali i betonu mozna przyjmowac orien-
tacyjnie wysokos¢ przekroju stopy zelbetowej z warunku:

Przy wartosci jednostkowej ‘oporu obliczeniowego podlioza jedno-
warstwowego q, > 0,25 MPa wysoko$¢ mozna przyjmowac orientacyjnie:

a) dla stopy obcigzonej osiowo

h>04(B,—d),
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[ b) dla stopy obciazonej mimosrodowo
/S I b AR,
o | h>045(B,—d),
= Y\ | 7’\ gdzie:
Lf.j.f\ ol s B, — wymiar wigkszego boku podstawy
stopy,
. —— d - odpow1§dm rownolegly wymiar
e przekroju stupa.
A Stopy fundamentowe i plyty obciazone shu-
.} 1 _ 1 pami muszag by¢ sprawdzane na przebicie. Ob-
: liczenie przeprowadza si¢ dla przekroju ukosne-
N AN go, nachylonego pod katem 45°. Pomija si¢ przy
L A tym wplyw zbrojenia podtuznego. Nosnos¢ stopy
fundamentowej na przebicie sprawdza si¢ z wa-
Rys. 4.7. Stopa fundamen-  TU0KU
towa o podstawie kwadra-
towej N, <Ry, bh,u, (44)

gdzie:

N, — sila przebijajaca obliczona wedlug wzoru N, =N,—q, F,
q, — obliczeniowy jednostkowy odpdr podloza,

h, — wysokos¢ obliczeniowa (uzyteczna) przekroju zelbetowego,
F — pole powierzchni prostokata A B C D (rys. 4.8a),

u, — $rednia arytmetyczna obwodow: powierzchni, na ktoérg dziata
sila i powierzchni powstajacej przy zalozeniu rozkladu sit pod
katem 45° (rys. 4.8); podstawa bryly rozkladu sil powinna
pokrywac si¢ z plaszczyzng zbrojenia gldéwnego.

Za wartos¢ sily przebijajacej (N,) nalezy uwaza¢ wartos¢ mak-
symalnego nacisku pionowego fundamentu przekazywanego na stopg
fundamentowa, zmniejszona o wartos¢ odporu podioza przylozonego
bezposrednio na podstawe bryly, przyjmowanej do wyznaczania ob-
wodu u,.

W przypadku stopy fundamentowej obcigzonej osiowo (rys. 4.8a) sila
przebijajaca okreslona jest wzorem:

Np = (LB - albl) q,-
Wartoé¢ u, w tym przypadku odpowiada wyrazeniu:
u, =2(a+b+4h,).
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Rys. 4.8. Schematy do obliczenia stép fundamtowych na przebicie:- a) stopa obcigzona
osiowo, b) stopa obcigzona mimoirodowo

Sprawdzajgc stopy obciaione mimoérodowo na przebicie przeprowa-
dza si¢ obliczenia dla najnickorzystniej obcigzonej krawedzi ostrostupa
podanego na rysunku 4.8b korzystajac ze wzoru:

Np = Aqrm‘<\ sz ho blr ’
w ktorym:
A — powierzchnia wielokata ABCDEF wedlug rysunku 4.8b,
4, mex — najwickszy krawedziowy obliczeniowy odpér jednostkowy
. M

podloza Wynoszacy q,me = Q—X*" + 5
b,, — usredniona szerokoéé stopy obliczona weélug WZOru:

bl? = O,S(b + bl) ’

w ktorym: b i b, wedlug rysunku 4.8b,
R,; — wytrzymalo$¢ obliczeniowa betonu na rozciaganie.

Przyblizone momenty zgiliajqee stope przy obcigieniu osiowym po-
wstale od odporn gruntu wynoszg (rys. 4.9): :
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~ wigledem osiy—y, M, = R(L-d),
— wzgledem osi x—X, M,=%(B-—d).

—
0>
O
L]

N
$:EL
Y —
X —t— e . p— ———tX i
!
i i!L T
) P J

Rys. 4.9. Stopa obcigzona osiowo

Zbrojenie stopy przy obciazeniu osiowym mozna wyznaczyC ze wzo-

1ow:
M
- : . X __ ¥
w kierunku osi x—x; F3 [h.R.’
M
—_ 1 3 Y — Y = x
w kierunku osi y—y; F} Th.R.’
gdzie:
{ - stosunek z:h,,
h

R

4

. — Wwysokoé obliczeniowa przekroju zelbetowego,

, — Wwytrzymatoé obliczeniowa stali zbrojeniowej na rozciaganie,

z — odleglosé srodka ciezkodci strefy éciskanej od srodka ciezkosci
zbrojenia podtuznego i poprzecznego (ramig sit wewngtrznych).

W przypadku mimofrodowego obcigienia stopy (rys. 4.10), gdy jej
osie pokrywaja si¢ w rzucie z osiami slupa, maksymalny moment zgimaiy-
cy w przekroju poprzecznym stopy, powstaly od odporu podioia w ksxtal-
cie trapezu lub tréjkata, mozna obliczy¢ ze wzoru (rys. 4.10):

Mun= Q. L, @)

gdzie:
Q, — sila podiuzna (obliczeniowy nacisk pionowy na fundament),
L — wymiar podstawy stopy réwnolegly do osi podstawy lezacej
w plaszczyznie dzialania momentu zewn¢trznego,
¢ — wspdlczynnik wedlug nomogramu z rysunku 4.11, w ktérym

B=e,:L, przy czym e.,=MQ"‘;d — wymiar slupa od-
k

powiadajacy wymiarowi stopy L; M, — moment sil zewngt-
rznych dzialajacych na stope wzgledem srodka cigzkosci pod-

stawy.
« R
q\' Me, x g-:
Ve
- L E
e 4 4 TA_/\E ~
RN e s wwwen v swwweven [
! L +
Y rmin Yrmax
L
i Z ? f } 5’ ]
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Rys. 4.10. Stopa obcigzona mimoirodowo; zbrojenie stopy
przy jednokierunkowym zginani



Zbrojenie w kierunku osi x—x oblicza si¢ ze wzoru:
M
x_ v omax v 4.6
F. {h,R,’ (46)

proyimujac z = b, o
Zbrojenie w kierunku osi y-—y oblicza si¢ ze wzoru:

Q.
= —— 47
Fi 8R,bh,’ (4.7)
gdzie:
_ Quaxt Q5. p .y _ .
Q. =BL 3 ; Bi L — wymiary podstawy stopy,

Quex» 45 — jednostkowy odpér podioza (maksymainy i w osi sto-
py), obliczony przy pomini¢ciu cigzaru wlasnego stopy
i gruntu lezacego na niej.

£0% T T e 9 eE
a2 —— 028
026 1 T ; A 0%
' % i — —t - A < ot 024
A e etk 74 W
022 X - " LdPas —7
g0 1 1 SR A0
o8 = ' . o <l 08
I : . e 500 A
016 ; = B 3 =07~ 0%
16 4~ : > A ;

H 4 /
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a2 At — =S Lﬁ ~~ 012
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o e i e e B
00 i (00
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Rys. 4.11. Nomogram do wyznaczania maksymainego momentu zginajacego
w stopie prostokatnej przy jednokierunkowym obcigzeniv mimosrodowym
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Przy dziataniu momentu tylko w jednym kierunku mozna obliczaé
ze wzorow (rys. 4.10) zbrojenie w kierunku prostopadlym do kierunku
dzialania tego momentu:

Fj, = 008 Q, ctga, (1-38),
F,’2 =004 Q,ctg a,(1+28), (4.8)
FZ, = 0,04 Q, ctga, (1+45),

gdzie:
_B-d
8% =g
B — wymiar podstawy stopy prostopadly do kierunku dzialania mo-
mentu,

d’ — wymiar przekroju poprzecznego stupa odpowiadajacy bokowi ,B”,
h — wysokosé calkowita stopy.

. Tabela 43,
Wspotczynniki zmniejszajace do obliczenia zbrojenia stép zelbetowych
Rodzaj Zwiry, pospoiki,
gruntu piaski grube i §red-
nie, niezaleznie od | Piaski drobne i pylaste Grunty
wilgotnoéci, piaski { mokre i wilgotne, grunty | spoiste
Wysoko$¢ stopy drobne, mato wil- spoiste twardoplastyczne | plasty-
fundamentowej gotne, grunty spo- czne
iste potzwarte
h>04(L-d) 0,80 0,285 09
025(L-d)<h <04(L-d) 0,85 0,90 1,0
h <0,25(L—-d) 0,90 095 1,0

Zbrojenie stopy obliczone wedlug wzoréw dla obciazenia osiowego
i mimosrodowego mozna zredukowaé przez wprowadzenie wspolczyn-
nika zmniejszajacego, w zaleznosci od rodzaju gruntu i wysokosci stopy
(tab. 4.3). Zbrojenie nalezy rozmieszcza¢ réwnomiernie na calym prze-
kroju stopy dla wszystkich przypadkow obciazenia, z wyjatkiem mimo-
srodowego obciazenia przy dzialaniu momentu jednokierunkowego.
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Zgodnie ze wskazéwkami konstrukcyjnymi dla stop zelbetowych
nalezy:

— w stopach stosowaé beton co najmniej klasy B20,

~ zbrojenie powinno mie¢ Srednicg wynoszaca nie mniej niz 10 mm,

— rozstaw pretow zbrojenia stopy przyjmowac w granicach 10—30 cm.

W przypadku, gdy tarcie miedzy podstawa stopy a gruntem nie zapewnia

przeniesienia sit poziomych, mozna postapi¢ w nast¢pujacy sposob:

— wycia¢ w gruncie wglebienie i podstawg stopy odpowiednio uksztal-
towac,

— przeniesé sile pozioma przez odpdr gruntu; wymaga to wigkszego
zaglebienia fundamentu i niewykonywania w sasiedztwie fundamentu
zadnego wykopu,

— nachyli¢ podstawe stopy tak, aby wypadkowa obciazen tworzyla
z podstawa stopy, w przyblizeniu, kat prosty.

Z innych metod projektowania stop kwadratowych obcigzonych osio-
wo powszechniejsza jest metoda Lebelle'a, ktora uwzglednia przestrzenny
charakter pracy stopy. Obcigzenie ze stupa przenoszone jest na podloze
gruntowe przez wyodrebnione, w mysli, pochyle elementy $ciskane scho-
dzace si¢ w srodku podobiefistwa geometrycznego podstaw stopy i shupa.
Rozlozenie nacisku z podstawy stopy na podloze gruntowe przyjmuje si¢
jako rownomierne. Wyodrebniony pochyly element stopy przenosi ob-
ciazenie dD, ktore dziala na czgs¢ podstawy stopy o powierzchni
dx dy. Obciazenie dD ma dwie skladowe (rys. 4.12b):

— pionowg dN= BEZ dx dy,

. Nr
— poziomg dZ= ﬁdxdy.

Skiadowa dZ , dzialajaca rownolegle do osi y, wynosi:
Nrcos 8 Ny

dZ,= dZ cos 6= —— dx dy = o

Bt dxdy.

Calkowita sila dzialajaca réwnolegle do osi y na calej szerokosci
stopy kwadratowej okreslona jest wzorem: ’

B2 B]2
- NY txdy= NB _ N(B—c)
z,= J' S Rk Al TR TR
-B/2 0

%

Ry.s. 4.12. Schemat obliczeniowy kwadratowej stopy fundamentowej w nk.u-
dzie przestrzennym: a) przekrdj podiuiny stopy, b) uklad sit dziatajacych na
element o powierzchni dx dy

Na podstawie badan Lebelle’a nie musi si¢ sprawdzaé stopy na przebicie;
Fnoina obliczyé tylko naprezenia przyczepnosci Sila przyczepnosci na
jednostke dhugosci preta wynosi:

dZ, Ny
& - Ba
B
Dla y= D) na krawedzi stopy kwadratowej sila ta wynosi:
dZ, N(B-c¢)
dx =~ 2B%t, ’

stad naprezenia przyczepnosci oblicza si¢ ze wzoru:

: = N(B-c)

P 2B%t,u’

gdzie:
u — suma obwodow pretow w stopie na jednostke szerokosci,
t, — wysokosc stopy kwadratowe;.
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Wedlug Lebelle's dia stop prostokgtnych mozna postugiwac si¢ nastgpuja-
cymi wzorami:
a) sila rozciagajaca zgodna z kierunkiem osi x

N(B—c)
Z: =y t,

b) sila rozciggajaca zgodna z kierunkiem osi y

N(L-d)
z, = 8t, ’
C) naprezenia przyczepnosci
N(B—c)
' 8t,Bruy,’
.o Ne—d)
27 8t,L%u,’
gdzie:
B,L — wymiary bokow podstawy stopy,
c,d — wymiary bokow przekroju shupa odpowiednio rownolegle

do bokow podstawy stopy,
u,,u,—~ obwody pretow rownoleglych do bokéw L i B na jedno-
stke szerokosci stopy,
t, — wysoko$é stopy majacej podstawe o ksztalcie prostokata,
x,y — kierunki osi fundamentu jak na rysunku 4.12a.

4.2.3. Wskazéwki do wymiarowania stopy obcigionej grupq sil pio-
nowych

Stope obciazona grupa sit pionowych (rys. 4.13) projektuje sig, gdy
slupy przenosza duze obciazenia, stoja blisko siebie i jednostkowy opdr
obliczeniowy podloza jest stosunkowo maly. W celu uzyskania réwno-
miernego rozkladu nacisku na grunt, przy roznych wartosciach sit prze-
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noszonych przez stupy, Srodek cigzkoéci podstawy takiego fundamentu
powinien leze¢ na linii dzialania wypadkowej wszystkich sil obciazaja-
cych fundament. Obie poziome powierzchnie stopy dwustupowej powin-
ny tworzy¢ figury podobne, aby nie powstaly wichrowate powierzchnie
na skosach.

Pod wzgledem statycznym 8, . QQ
stop¢ obciazong grupa sit piono- “a{ | - ”}sw
wych rozpatruje si¢ jako odwro- g

cong belk¢ z wystajacymi wspor-

nikami, oparta na stupach jako e, 1
podporach obcigzona odporem ﬁf-ﬁ} —
t St - > T .
gruntu o wartoscr SH-- % I {‘“‘;“‘m‘"“ﬁ“
2 1 _4
q= Qu + Quz y ! TT-__—-)i
LB M )

Przyjmuje si¢, ze dlugos¢ wysta-

jacych wspornikéw stopy powin- Rys. 4.13. Stops dwustupowa trapezowa
na wynosic okolo 1/3 dhlugosci

rozstawu stupdw, wtedy bowiem stopa pracuje najkorzystniej na zgina-
nie. Szerokosé $rednia B podstawy fundamentu wyznacza si¢ z zalezno-
sci:

BLq, = Q4 +Q+G,
gdzie
G - cigzar fundamentowej stopy wraz z gruntem na niej zalegaja-
cym. :

Od strony dziatania wigkszej sily (Q,,) szerokosé¢ podstawy bedzie
wigksza anizeli od strony dzialania sily mniejszej (Q,,). Stopy obciazone
sitami skupionymi wykonuje si¢ z zelbetu. Wysokosc tych stop i ilos¢
potrzebnej stali oblicza si¢ na podstawie wzordw z teorii Zelbetu.

4.3. Fundamenty konstrukcji wsporczych

Fundamenty tego rodzaju stuza do posadowient konstrukcji wspor-
czych linii elektroenergetycznych bezposrednio na gruncie lub na palach,
w najczesciej spotykanych gruntach rodzimych oraz na gruntach nasypo-
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wych. Przyjmuje si¢. z¢ najmniejsze zaglebienie w gruncie tych fupdamen-
tow wynosi 1,4 m. Obliczenia statyczne przeprowadza si¢ zgodnie z nor-
ma PN-80/B-03322 wedlug pierwszego stanu granicznego, przy czym
powinien by¢ spelniony warunek:

yu Qr < m Qj' (4'9)

w ktérym:

Q, — obliczeniowe obciazenie ze-
wnetrzne fundamentu (wy-
padkowa sila pozioma H,,
moment M,, wypadkowa
sita pionowa V, wciskajaca
lub wyciagajaca),

y, — wspolczynnik konsekwenc)i
zniszczenia,

Q, — opér graniczny podtoza
gruntowego przeciwdziala-
jacy obcigzeniu zewngtrz-
pemu (sita pozioma H,,
moment M, sila pionowa
\2E

m — wspolczynnik korekcyjny.

Wspolczynnik y, przyjmuje si¢ w za-
leznosci od klasy linii, jej lokalizacji,
stopnia zagrozenia Zycia ludzkiego
i wartosci ewentualnych strat gospodar-
czych. O przyjeciu okreslonej wartosci
wspolczynnika konsekwencji zniszcze-
nia decyduje analiza techniczno-ekono-
miczna. Dla linii o napieciu 110 kV
i mniejszym przyjmuje si¢ y,=10.
Obciazenie obliczeniowe Q,=Q, 7, przyjmuje si¢ dla warunkoéw pra-
¢y normainej, zakloceniowej lub montazowej. Przy ustalaniu obciazen
obliczeniowych fundamentu przyjmuje si¢ nastgpujgce wspolczynniki ob-
a) ciezar stupa 1,1 (0,9)

b) obcigzenie sadzia normainz 14
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Rys 414 Schemat obcigZzen funda-
mentu CZerostopowego

c) obciazenie wiatrem 1,2
d) naciag przewodow 1,3
e) obciazenie montazowe 1,1
f) obciazenie wlasne fundamentu i zalegajacego na nim gruntu oraz
wypor wody dzialajacy na fundament 1,1 (0,9).
Wartosci podane w nawiasach stosuje si¢ dla fundamentéw wyciaga-
nych. Fundamenty konstrukcji wsporczych wykonuje si¢ jako cztero-
stopowe (rys. 4.14), progowe (rys. 4.15), stupowe i blokowe oraz plytowe
(rys. 4.16). Wartosci obciazenia obliczeniowego Q, wyznacza si¢ dla
wymienionych fundamentéw wedlug wzorow normy PN-80/B-03322.
Fundamenty stupowe sa to fundamenty, ktorych powierzchnia podstawy

b
A <025 m? oraz szeroko§¢ wzgledna f= b <0,5; gdzie b — wy-

miar fundamentu, D - zaglebienie fundamentu od poziomu terenu.
Fundamenty te moga by¢ wzmocnione poprzecznymi plytami lub bel-
kami Fundamenty blokowe sa to fundamenty o powierzchniach pod-

b
stawy A > 0,25 m? i szerokosciach wzglednych B = 5> 0,5.

ke
VRN E 1Y . x_
/‘7”
LTI | Uuu
by | | .

- ly —

Rys 4.15 Schemat obcigzend fundamentu pro-
gowego
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gruntu oraz rodzaju fundamentu. W przypadkn podloia uwarstwio-
nego przyjmuje si¢ do projektowania Srednie parametry geotechniczme.

b) x
Qs,: *3_-Ak'_f—_y o) _ ) Q) _
i 2 BN RIS 1l | Q= 7(D-Dy) &Y
TR o 11 (ol " Tnnl o & |
MY.’% % Sl 1 A \ f
L—-g i o PR AL °
c) 2r | g
= ——
QL b<yp, D=0p, D>Dy
—43 A Rys. 4.17. Schemat pracy fundamentu w oirodku gruntowym o matej
0tgs" a0 ] Lrtgv®/ wytrzymalosc mechanicznej
e Dla fundamentow czterostopowych wyroznia si¢ schematy pracy
Rys. 416, Schematy wyznaczania obcigzen dzialajacych na fundament plytowy i sit funda.menn.x w zaleznoscx od wy-
utrzymujacych V,,, dzialajacych na krawedziach fundamentu trzymalosci mechanicznej osrodka
e e s e . gruntowego. Dla gruntow o ma-
Wspolczynnik korekcyjny m przyjmuje sig w‘zalcznoscx od rodzaju ] w loici mechanicznej % oo .
fundamentu i rodzaju osrodka gruntowego, zgodnie z tabelg 44. O < 15 wystepuja dwa podsta- o “wa !
Tabela 44 wowe schematy pracy, zaleine \ fe2B
: _ . od zaglebienia fundamentu D,
Rodzzj fundamentu m Rodzs) grunt vz:,fk‘:y]y;;lk przedstawione na rysunku 4.17. \ <2 N
W gruntach o fredniej i duzej \ . 7
i niespoisty 0,75 wytrzymatosci mechanicznej (94> ' :
. weiskane spoisty 085 > 15°) bryla gruntu wyciagana 28 )
i progowe wraz z fundamentem ma ksztalt
) niespoisty odwroconego ostrostupa Scigteg0 Rys. 4.18. Schemat pracy fundamenm
wyclagame | o iy 10 (1ys. 4.18). w ofrodku,_grugtowym o fredniej i duzej
Graniczny opér podloza gruntowe- wytrzymalodci mechanicznej
ptytowe weiskane niespoisty 0,9 go na wciskanie wyznacza si¢, tak dla fundamentow progowych jak i dla
wyciagane i spoisty 1,0 fundamentéw wciskanych o podstawie prostokatnej, przyjmujac do ob-
liczen wymiary fundamentu odpowiadajace obrysowi. Plyte fundamentu
stupowe - niespoisty 0,8 progowego traktuje si¢ jako plyte jednolita o wymiarach a b (rys. 4.15).
i biokowe wywracane spoisty 07 Wyznaczajac graniczny opér podloza gruntowego dla fundamen-

tow blokowych o poszerzonej podstawie okreéla si¢ wysokos¢ odsa-
dzki d (rys. 4.19) z warunkéw wytrzymalosciowych; do obliczeri bierze
si¢ naprezenie obliczeniowe przekazywane przez podstawe fundamentu.
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Graniczne opory podloza gruntowego Q, oblicza si¢ dia jednorodnego
ofrodka gruntowego z uwzgl¢dnieniem przestrzennego charakteru pracy
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Rys. 4.19. Schematy oznaczes dla fundamentu blokowego

Op6r graniczny podioza dia fundamentéw plytowych wyznacza sie zg.od-.
nie z norma PN-81/B-03020. W tym przypadku maksymalne naciski
krawedziowe wyznaczone przy zalozeniu liniowego rozkladu naprezen na

styku fundamentu i gruntu nie moga przekracza¢ wartosci 1,2 q,, ob-

liczonej ze wzoru:

-
q I BL ’
w ktorym:
Q, — obliczeniowy opdr graniczny podioza [kN],
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B — wymiar krétszego boku prostokatnej podstawy fundamentu [m},
L — drednia dlugo$é czgsci powierzchni fundamentu wywierajacej
nacisk na podioze [m].

Konstrukcje wsporcze linii elektromagnetycznych moga byé posadowione
na fundamentach palowych. W tym przypadku dopuszczalne obcigzenie
pala oblicza si¢ wedlug normy PN-83/B-02482.

4.4. Lawy fnndamentowe

Lawy ciagle stosuje si¢ pod écianami budynkéw (do 11 kondygnac
nadziemnych) lub pod szeregiem shupéw, przy jednostkowym obliczenio-
wym oporze podloia q,> 0,15
lea. Moina rowniez zapro;e_kto- \d\" Py =226
waé lawe na stopach; w oblicze-
niach obcigZenia na stopy przyjmu-
je si¢ wowczas tylko ciezar muru
ograniczony pod katem 60° od po-
ziomu podstawy lawy.

Lawy ceglane moina stosowaé
pod budynki murowane (do 3—4
kondygnacji), posadowione powy- _
zej wody gruntowej, na jednolitym podlozu. Do wykonania law fun-

' . damentowych uzywa si¢ cegly
ceramicznej pelnej o wytrzymaio-
sci na dciskanie R,>7,5 MPa
oraz  zaprawy cementowej

Q b
4 Tag 4 T

§ 1 0 wytrzymaloéci R, > 3 MPa lub
i == s cementowo-wapiennej  1:1:6.
Et BT 77| Najmniejsza  wysokosé lawy
+—p5— ceglanej powinna mie¢ 3 war-
stwy cegly ulozonej na plask,
Rys. 4.21. Lawy betonowe o przekroju: tj. hyy, = 22 cm (rys. 4.20).

a) prostokgtnym, b) trapezowym Lawa betonowa moze
by¢ stosowana, gdy wysoko$é lawy ceglanej wynosi wiecej niz 54 cm,
albo gdy sp6d fundamentéw znajduje si¢ ponizej poziomu wody grunto-

99



wej (rys. 421} Szerokos¢ awy B okresla sic wychodzac z wartosci
jednostkowych obliczeniowych oporow podloza q,. Stosunek h:s dla
law betonowych podaje tabela 4.5.

Tabela 45
Orientacyjne wartoéci stosunku h:s dia taw betonowych
Wartodci jednostkowych Klasa betonu
obliczeniowych oporow
podioia [MPa] B15 B2 B25
0,15 1,20 1,10 1,00
020 1,40 1,30 1,20
025 1,50 1,40 1,30
030 1,65 1,55 145

Lawy Zelbetowe pod $ciany murowane stosuje si¢ na gruntach o mniej-
szej wytrzymatosci mechanicznej i duzych obciazeniach Scian. Zbrojenie
law zelbetowych w kierunku poprzecznym oblicza si¢ w przekroju,
w ktorym wystepuje najwickszy moment zginajacy. Przyjmuje si¢ liniowy
rozklad ciaglego obciazenia lawy przez fciang oraz liniowy rozkiad zre-
dukowanego odporu gruntu pod lawa.

a RN
s N NG
T

A

Rys. 4.22. Lawy zelbetowe pod Sciany murowane

Dla law o ksztalcie trapezu lub prostokata najwickszy moment
zginajacy oblicza si¢ ze wzoru (rys. 4.22):
M. = %(B—d) , (4.10)
gdzie: .
Q, — obciazenie pionowe lawy na 1 m dlugosci bez obcigzenia
wiasnego lawy i gruntu lezacego na lawie [kN],
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B — szerokosé¢ lawy [m],
d — grubos¢ sciany [m].

Dla law o przekroju teowym -
Mo = B(B-b,),

gdzie b, — szerokos¢ zebra lawy teowej [m].
Ponadto dla law-teowych nalezy obliczyé moment na skraju zebra

QA
M=3B%"

gdzie s, — dlugosé¢ jednostronna polki przekroju teowego lawy {m].
Zbrojenie poprzeczne law oblicza si¢ ze wzoru ‘
M
F, = (R,

Zaleca si¢ dylatowanie law fundamentowych przewidzianych pod
budynki dhuzsze niz 50 m. Szczeliny dylatacyjne sa konieczne w przypad-
ku spodziewanych znacznych réznic osiadan poszczegblnych czesci bu-
dynku, wynikajacych z niejednorodnego podloza, znacznie si¢ roinigcego
pod wzgledem Scisliwosci, lub w przypadku, gdy na wspolnej lawie posa-
dawia si¢ czeéci budynku o réinej wysokosci. Szerokoéé szczeliny dylata-
cyjnej powinna wynosié od 1 do 2,5 cm. Wypelnia si¢ ja asfaltem lub
kilkoma warstwami papy asfaltowe;.

W przypadku wykonania w scianie piwnicznej otworu lub w przypa-
dku gdy pod lawa betonowa zalegaja miejscami grunty bardzo scisliwe,
obciazenie na lawe i odpér podloza nie sg zrOwnowazone. Powoduje to
zazwyczaj przekroczenie naprezen rozciggajacych w betonie. Odcinek
takiej lawy nalezy zazbroié na moment pl?:12, gdzie: I=1051,;1,—
— rozpietosé otwory, p — obciazenie dzialajace na lawe.

Fundament pasmowy pod obciazeniami skupionymi pokazanc na
rysunku 4.23.
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Rys. 423. Fundament pasmowy pod obcigZeniami skupionymi

4.5. Obliczanie zbrojenia w kierunku podiuinym lawy fondamen-
towej :

W gruntach malonosnych lub nieregularnie uwarstwionych, moga-
cych powodowaé nieréwnomierne osiadanie budynku, nalezy uzbroié (w
kierunku podiuznym) lawy pod éciany murowane. Nieréwnomierne osia-
dania gruntu charakteryzujg znacznie roznigce si¢ edometryczne moduly
scifliwosci gruntu, ktére trzeba zbadaé dla kilku punktéw podloza
wzdhuz dlugosci tawy. W tych przypadkach nalezy oznaczy¢ maksymalny
edometryczny modut écisliwosci gruntu zalegajacego pod krawedzia bu-
dynku i minimalny w Srodku jego dhxgosc:. Parametr okreslajacy nie-
réwnomierng scisliwos¢ podloza wynosi

M
o= 4.11
M. (4.11)
Sity przekrojowe w lawie oblicza si¢ ze wzorow:
a) najwickszy moment zginajgcy

_(e—1)qP
Mo = 16(a+2) ’ (412)
b} najwigcksza sila poprzeczna
(x—1)ql
Qo = 52(a+2)" (4.13)
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Najwicgksze ugigcie budowli mozna okresli¢ wzorem:

33 (a—1)qP*
Yoax= 5760 (@+2)EJ’

(4.14)
gdzie:
E — modul odksztalcenia sciany murowej zalezny od marki cegly
i zaprawy [kPa],
J — moment bezwladnosci pmekro_;u sciany uwzgl@dmajqcy ostabie-
nia otworami, obliczony ze wzoru:

b, h?
I= 12
gdzie:
b, =06 b — sprowadzona grubos¢ éciany (b — rzeczywista grubosé

fciany) [m],
I — dhigoéé budynku lub dlugosé sciany [m],
h — wysokos¢ budynku lub wysokos¢ fciany [m].

Scian murowanych budynku lub law nie wzmacnia sig, jesli odpowiednie
ich ugiecie nie przekracza granicznych wartosci podanych w tabeli 4.6.

: Tabela 46
Graniczne wartoscl ugiecia budynku murowanego
. ' )
Nieréwnomiernosé Wartoéé ugiecia przy stosunku % :
scifliwosci podtoza &
1,5 2 3 4 5 6
5 0,00025 § 0,0003 | 0,00035 |0,00045 | 0,0005 | 0,0006
0,0003 | 0,00035 | 0,00045 {0,0006 {0,0007 | 0,0008
3 0,0004 | 0,00045 | 0,00055 {0,0007 |0,0008 | 0,001

*)] — dlugosé budynku; h — wysokoéé budynku

Jedli &ciany i fundamenty naleZy wzmacniaé¢ zbrojeniem lub wien-
cami zelbetowymi, potrzebng ilosé zbrojenia oblicza si¢ ze wzoru:

M
F, = =, 4.15
* [h,R, (%.13)
- gdzie M,,, — moment zginajacy obliczony ze wzoru 4.12 [kNm],
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R, — wytrzymalos¢ stali zbrojeniowej na rozciaga-
nie [kPa],
h,=08h+09h (h ~ wysokos¢ budynku, liczac od podstawy fun-
damentu do gornej krawedzi gzymsu) [m].

Naprgzenia Scinajgce w murze od dzialania sil poprzecznych mozna
obliczy¢ ze wzoru:

(4.16)

gdzie F, — powierzchnia przekroju fundamentu i migdzypigtrowych pa-
sOw murowych.

Przy 1 < 025 MPa nie stosuje si¢ wzmocnienia Scian na silg
poprzeczng.

4.6. Fundamenty w sgsiedztwie istniejgcego budynkn -

W przypadku wznoszenia budowli obok budynku wzniesionego
wczesniej dazy si¢ do zaprojektowania stupow lub scian nosnych bezpo-
érednio przy Scianie istniejgcej, aby nie utraci¢ powierzchni przeznaczone;j
do budowy. Konstruujac posadowienie nowo wznoszonej budowli mozna
natrafié¢ na trudnosci wynikajace z obciazenia mimosrodowego. Projek-
tujgc nalezy wigc dazy¢ do zmniejszenia wplywu tego obciazenia. Mozna
czasem, w przypadku konstrukcji szkieletowej, odsunaé stupy dolnej kon-
dygnacji od sciany budynku istniejacego na taka odleglos¢, aby mozna
bylo uksztaltowaé stope obcigZzona osiowo. Trzeba jednak utworzyé
wsporniki z podciagéw, na ktdrych moze oprzeC si¢ $ciana powyzej
dolnej kondygnacji. Innym rozwigzaniem dla budynkéw szkieletowych
moze by¢ ustawienie skrajnego rzgdu slupdw na wspolnej lawie czy
stopie fundamentowej.

Rownomierny odpor gruntu pod lawe lub stope zaklada si¢ wtedy,
gdy sciana lub stup oraz konstrukcje nadziemne moga przenies¢ moment
M = Pe. Wowczas w stopie lub zelbetowych podciagach dochodzacych

do slupa powstaje sila rozciagajaca pozioma H = Bhi (tys. 424a). Scia-
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n¢ murowana przy istnicjacym budynku, posadowiong na lawie, wzmac-
nia si¢ konstrukcja zespolona (rys. 4.24b). Wielkos¢ zbrojenia pionowego
w bruzdach oblicza si¢ z momentu M = Pe.

=N

R
B s

% 6mm wkéaaki poziomo WpuSZCEONe
~ W muru wodstepach co 20+ 30

Rys. 4.24. Zastosowanie konstrukcji przeciwdzialajacej obrotowi stopy: a) powigzanie stopy
ze stupem i podciggiem, b) powigzanie stropu dolnej kondygnacji ze iciang i lawg fun-
damentows

Z innych rozwigzat moina wymieni¢ zakotwienie iciany przy ist-
niejacym budynku w $cianie rownoleglej. Fundamenty budynku wzno-
szonego przy istniejacym moga by¢ posadowione na tym samym pozio-
mie lub na réznych poziomach. Jesli istniejacy fundament budynku posa-
dowiony jest na glebokosci wickszej anizeli nowo projektowany i réznica
pozioméw posadowienia jest przynajmniej rowna glebokosci potrzebnej
ze wzgledu na wypieranie gruntu spod fundamentu, to moina roboty
fundamentowe prowadzié bez zabezpieczenia. Jesli natomiast posadowie-
nie budynku istniejacego jest plytsze lub rowne glgbokosci wykopu pod
nowy budynek, to roboty fundamentowe nalezy wykonywa¢ odcinkami
(1,0 — 1,5 m), przy czym nalezy jednoczesnic zachowa¢ migdzy nimi-
odleglosci 40 — 5,0 m. W tym przypadku nalezy rOwniez przewidziec
wlasciwe zabezpieczenie. Nastgpny odcinek wykonuje si¢ po zabudowa-
niu sasiedniego i obsypaniu go gruntem do wysokosci potrzebnej na
wypieranie.
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4.7. Ruszty, plyty i skrzynie fundamentowe

Ruszt, tj. uklad wzajemnie przecinajacych si¢ law ciaglych, stosuje si¢
do posadowienia konstrukgcji szkieletowych. Ten rodzaj fundamentu pro-
jektuje si¢ w przypadku, gdy grunt w podlozu jest malonosny i niejedno-
rodny (q, = 0,10--0,15 MPa) oraz gdy lawy pod szeregami stupéw
wypadaja zbyt szerokie. WysokoS$¢ rusztu przyjmuje si¢ w granicach
(1/5+1/7)1, gdzie | — odleglos¢ dwoch sasiednich stupéow. Obciazenie
rusztu fundamentowego stanowia sily pionowe przenoszone przez stupy
oraz momenty zginajace powstale wskutek monolitycznego powiazania
stupow z fundamentem (rys. 4.25). Ponadto skrajne belki doznaja skreca-
nia. Przy obliczeniach rusztu fundamentowego nalezy uwzglednia¢ od-
ksztalcalno$¢ podtoza gruntowego.

o jo)
7 ,~1 2 .
M,

M3”

p ;

Rys. 4.28. Fundament w postaci rusztu

Plyty fundamentowe stosuje si¢ na gruntach malonosnych
o q,<0,10 MPa lub w przypadku wysokich budowli od 8 do 15
kondygnacji, a takze przy istnieniu podpiwniczenia budowli ponizej po-
ziomu wody gruntowej. Jednak w tym przypadku nalezy zabezpieczyé
budowle przed zalewaniem woda przez powiazanie plyty ze Scianami,
a tym samym wytworzenic wodoszczelnej skrzyni Nastgpuje wéwczas
wypor wody i istnieje mozliwos¢ wyplyniecia dolnej czesci budowli w tra-
kcie jej wykonania. Dla uniknigcia tego zjawiska trzeba uwazaé, aby
najmniejszy mozliwy ciezar budowli przewyiszal co najmniej o 15%
najwickszy mozliwy wypor wody. Stosowane plyty fundamentowe s3
gladkie, jednakowej grubosci lub Zebrowe. Plyta z zebrami ku dolowi
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(rys. 4.26) moze byé wykonana na gruncie spoistym i nienawodnionym.
Boki zeber o odpowiednim nachyleniu nie wymagaja wowczas deskowania.
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Rys. 4.26. Fundament piytowo-zebrowy z zebrami wystajacymi od dotu

Ulozenie izolacji w tym przypadku jest utrudnione. Plyta fundamentowa
w postaci odwroconego stropu grzybkowego ma zastosowanie, gdy siat-
ka stupéw jest zblizona do kwadratu, a odleglos¢ miedzy stupami nie
przekracza 5,0 m. Grubos¢ plyty migdzy glowicami nie powinna byé
mniejsza niz 40 cm (rys. 4.27).

Plyte fundamentows oblicza si¢ jako:

a) plyte oparta na scianach budynku i obciazong od dolu odporem
podloza, a wigc zmniejszonym o cigzar wlasny plyty (rys. 4.28),

b) odwrdcony strop grzybkowy (rys. 4.27),

c) plyte na sprezystym podlozu (rys. 4.29).

Fundamenty w postaci skrzyni sztywne] zelbetowej (rys. 4.30) stosu3e
si¢ w budynkach wysokich, wigkszych niz pigtnastokondygnacyjne i przy
jednostkowym - obliczeniowym oporze podloza, wigkszym niz 0,4 MPa.
Fundament skrzyniowy odznacza si¢ bardzo duza sztywnoscig i statecz-
nofcia. Jesli nawet osiada nierOwnomiernie, to jako jedna calo§é nie
pozwalajaca na wzajemne przemieszczenie gornych elementéw konstruk-
cji. Catkowita wysoko$¢ fundamentu skrzyniowego wynosi 5,5—6,0 m,
przy czym plyty:goma i dolna maja grubosé¢ 1,0—12 m, $ciany zas$
podluzne i poprzeczne — grubos¢ 0,6 — 1,0 m. Obliczes fundamentow
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skrzyniowych dokonuje si¢ jako obliczern konstrukcji opartych na pod-
tozu odksztalcalnym.

Rys. 4.27. Fundament w postaci stropu grzybkowego: a) przekrdj migdzy
stupami, b) przekrdj w osi stupéw
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Rys. 4.28. Plyta fundamentowa oparta na $cianach budynku

T O

Rys. 429, Plyta fundamentowa z obcigzeniami skupionymi
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Rys. 4.30. Fundamert skrzyniowy

4.8. Fundamenty o rzucie kolowym

Fundamenty o rzucie kolowym projektuje si¢ dla posadowienia ko-
min6éw fabrycznych, piecow hutniczych, wiez ci¢nies, siloséw wolno stoja-
cych itp. Fundamenty kominéw majg duzo cech wyrézniajacych je wérdd
innych fundamentéw budownictwa ogélnego. Fundamentem komina nazy-
wa si¢ plyt¢ fundamentowy oraz wszystko to, co bedzie sie znajdowac
pod pliyta (np. pale, studnie itp.). Czeé¢ samego komina mozna lczyé
z pojeciem fundamentu, jesli stanowi ona z plyta fundamentowy nieroz-
laczng calodé i razem z plyta objeta jest tym samym ukladem statycznym.
Ma to miejsce wtedy, gdy na plycie bedzie zbudowany np. sztywny
zelbetowy pierfcien, ktory nada plycie sztywno$¢ wymagang zgodnie
z obliczeniem statycznym. Dominujacy wplyw na obciazenie fundamentu
komina maja sity poziome wiatru, ktére wywoluja nierdwnomierne naci-
ski na podloze gruntowe, przy czym najwigksze naciski moga mie¢ dowo-
Iny kierunek. Do wykonania fundamentéw komina stosuje si¢ zelbet,
material najbardziej odporny na korozj¢ i najbardziej elastyczny pod

- wzgledem przystosowania go do wymagan statycznych komina.
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Gléwnym elementem konstrukcyjnym fundamentu pod komin jest
plyta zelbetowa okragla lub piericieni zelbetowy. Dla kominéw wysokosci
h <25 m dopuszcza si¢ plyte fundamentowa prostokatna. Glebokosé
posadowienia fundamentu komina nie powmna by¢ mniejsza niz 2,0 m.
Plyty fundamentowe masywne powinny mied zbro_,eme dolne i gOrne
(konstrukcyjne) powigzane strzemionami o srednicy minimum 10 mm,
w liczbie okolo 4 sztuk na 1 m? pow1emchm plyty. Grubosé¢ otuliny
zbrojenia dolnego powinna wynomc co najmmej 5 cm. Prety zbrojenia
wystajace z fundamentu powinny mie¢ zréznmicowane diugosci, tak aby
styki zbrojenia pionowego komina nie wystgpowaly w jednym przekroju.
Fundament powinien byé zabezpieczony od wplywu wysokiej temperatu-
Iy z wogtrza komina, przy czym temperatura dochodzaca do plyty fun-
damentu nie powuma byé wyzsza niz 100°C. Powierzchni¢ fundamentu
komina zabezpiecza si¢ od zewnatrz izolacja przeciwwilgociows dostoso-
wang do miejscowych warunkow gruntowych. o '

Plyta fundamentowa kolowa ma przed innymi plytami pxerws.zenst-
wo przede wszystkim pod wzgledem przejrzystosci pracy statyczqe'J. ‘S,ys-
tem nosny plyty kolowej obciazonej kominem daje si¢ wyrazi¢ 16w-
paniami statycznymi, dajacymi w swym rozwigzaniu momenty zginajace
w kierunkach plyty kotowej oraz w kierunkach stycznych do koncent-
rycznych kot plyty w punktach odleglych od osi fundamentu. W przypa-
dku pierwszym ottzymuje si¢ momenty zginajace, dzialajace w plaszczyz-
nach pionowych i przechodzace przez srodek plyty kolowej, w c.lrugurf
za$ przypadku momenty zwichrzajace, starajace si¢ skreci¢ lub zwichrzy¢
plyte w pionowych plaszczyznach stycznych do cylindréw koncentrycz-

nych wzgledem srodka plyty. Plyte fundamentowa pod kominy zaleca si¢

betonowaé od razu na calej jej wysokosci, tworzac w Srodku plyty (przy
zapewmemu ciaglej dostawy odpowxedmej masy betonu) stozek o wyso-
kosci réwnej grubosci plyty; potem za$, stale wibrujac, obetonowuje si¢
plaszcz écietego stozka ciagle Swiezymi warstwami betonu. . .
Projektujac posadowienie plyty fundamentowej komina bierze si¢
pod uwage najnickorzystniejszy uklad obciazes, przy czym muszg byé
spelnione nastepujace warunki:
a) maksymaine obliczeniowe obciazenie jednostkowe podloza pod fun-

damentem q,,, hie powinno przekracza¢ obliczeniowego oporu

jednostkowego jednowarstwowego podioza pod fundamentem

qrx_xs qf ? (4.16)
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b) stosunek maksymalnego krawedziowego charakterystycznego obcigze-
nia jednostkowego podioza pod fundamentem q,, do minimal-
nego  Qny,, 2z Wwyjatkiem gruntéw skalistych, powinien (wedhug
PN-88/B-03004) spetnia¢ warunek

dom g 5. (4.17)
Qmin

Ponadto nalezy sprawdzi¢ charakterystyczne obcigzenie jednostkowe
podioza pod fundamentem na najniekorzystniejsze obcigenie (podczas
remontu komina), tj. na pelne dziatanie dynamiczne wiatru, przyjmujac
komin bez wykladziny i fundament nie zasypany gruntem. W tym przy-
padku obowiazuje warunek pozostania wypadkowej obcigzen w rdzeniu
przekroju powierzchni fundamentu

Quin = 0. (4.18)

W przypadku usytuowania komina na stoku, w terenie osuwiskowym lub

o specjalnych warunkach geologicznych podloza, okreslonych w normie

PN-81/B-03020, nalezy dokonaé sprawdzema komma na wywrocenie

lub mozliwosé zsuwu.

Osiadanie komina posadowionego na podlozu o znacznej Scisliwosci
oblicza si¢ przyjmujac:

a) dziatanie catkowitego charakterystycznego obciazenia stalego,

b) stale wystepowanie maksymalnych naprezeri na podioze z uwzgled-
nieniem dzialania wiatru i calkowitego obcigzenia charakterystycz-
nego stalego.

W przypadku Wymxemonym w punkcie a) osiadanie fundamentu komi-

na s, nie powinno przekracza¢ 80 mm, w przypadku zas b) osiadanie

fundamentu komina s, nie powinno przekraczaé¢ 120 mm, przy czym

O

gdzie d — srednica plyty fundamentowej lub bok fundamentu [mm].
Czesto okolicznosci czy tez jakosé podioza gruntowego sprawiaja, ze

nie buduje si¢ komina na plycie fundamentowej opartej na gruncie, lecz

na palach lub studniach. Jedli jest konieczne posadowienie fundamentu
komina na studniach, to lepiej jest zastosowaé jedna studnie, a nie caly

(4.19)

. uklad studzienny.
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5. FUNDAMENTY NA PALACH

5.1. Ogoélne warunki stosowania pali

Pale sa to sztuczne elementy wprowadzone w podioze gruntowe.
Stuza do przeniesienia obcigzenia budowli, maszyny lub urzadzenia na
warstwe noéna polozong na giebokosci tak duzej, ze dojscie do niej
wykopem otwartym staje si¢ nieoplacalne. ,

Pale moga byé ponadto zastosowane w nastgpujacych przypadkach
obciazen:

a) gdy budowla polozona jest w poblizu skarpy i gdy nalezy zapewnié
statecznosé skarpy przed powstaniem osuwiska (rys. 5.1);

b) gdy sciana oporowa nie moze by¢ utrzymana w rownowadze przez
odpor podloza, w ktérym zalegaja grunty malonosne i gdy jednoczes-
nie na Sciang oporowa dzialaja duze sily poziome (rys. 5.2); w tym
przypadku zaleca si¢ zastosowac pale ukosne;

¢) kiedy w budownictwie przemyslowym — w warunkach duZego ob-
ciazenia fundamentu (gdy zachodzi koniecznoé¢ posadowienia tego
fundamentu na duzej gl¢bokosci) — istnieje potrzeba ulozenia pod
posadzka, w poblizu iciany obciazajacej fundament, np. przewoddw
instalacyjnych (rys. 5.3).

Mozna stosowaé pod maszyny fundamenty palowe gdy: ,

1) w podlozu wystepuja grunty nasypowe zawicrajace: humus, Smieci
pochodzenia organicznego i inne domieszki wywolujace znaczne osia-
danie, )

2) wystepuja grunty naturalne w postaci:

a) silnie zwietrzalych gruntéw skalistych o module podatnosci
E, <15 MPa i gruntéw skalistych nieodpornych na dziatanie
wody,
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b) piaskéw luznych, dla ktérych wielkosé krytyczn, i i
€go przyspieszenia
(wg PN-80/B-03040 punkt 1.3.9) przy statycznym obciazeni
) ploatacyjnym jest mniejsza niz 1 m-s~2, Fomngen Shcigienin cka
¢) gruntdéw spoistych o wskazniku porowatoéci: dla piaskéw glinias-
tych e>0,7', dlaglin e> 10 idlailow e> l,f,
d; grunkfw spoistych w stanie plynnym (I, > 0,50),.
e) migkkoplastycznych glin i iléw o module tnosci |
f) namuléw i torfow; Podatnofel B, < 15 MPa
3) ze wzgledu na grubos¢ warstw stabonosnych i : )
- : ych i matonoénych tow
a takze ze wzgl@du na wielko$¢ i znaczenie maszyny nie slr:;odzj
w rgc_hub¢ wymiana gruntu, o ktérym mowa w punkcie 2;
4) istnieje koniecznoé¢ osiagniecia zmniejszenia amplitudy drgadt wymu-
szc.mych fundamentu lub istnieje potrzeba ograniczenia ostatecznych
osiadan fundamentu wywolanych dzialaniem obcizzett dynamicznych.

Rys. 5.1. Zabezpieczenic przed Rys. 5.2. Zastosowaie Rys. 53. Pale pod silnie

powstaniem osuwiska pali pod murem oporowym - obcigzone budowle . prze-
myslowe

5.2. Klasyfikacjs pali

Pale klasyfikuje si¢ wedtug nastepujacych cech charakterystycznych:

— wedtug rodzaju pracy pali ,zawieszonych” lub »Stojacych” w podiozu,
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a) gdy warstwa gruntu nosnego (lub skaly) zalega tak giboko, ze
wawmmmmmm&mmm%mmmhumﬂwﬁwmmm
w gruncie (rys. 54) zdatnym do przeniesienia obciaZenia; paie
zawieszone powinny mieé diugosé rowna lub wigksza od szerokosci
plyty fundamentowej;

b) gdy warstwa gruntu noénego (lub skaly) zalega na takiej gigboko-
sc:,zemomaopxmcnamejpodstawgpala,awotoczenmuzonu
pala sa warstwy nienosme (rys. 5.5), to pale pracuja Jako pale
4Stojace”, z tym jednak, ze wyboczenie uniemozliwiaja gorne, na-
wet siabono§ne warstwy gruntu; warstwa nosna moze zalega¢ na
glebokosci 10+ 15 m; '

— rodzaju materiatu (beton, zelbet, stal i np. stal-beton);

— sposobu wykonania (pale gotowe wprowadzane w grunt i pale for-
mowane w gruncie),

— sposobu wprowadzania w grunt (wbijanie, wiercenie, wplukiwanie,
wwibrowywanie)

r:__’:- -
iy warstwy dostat. warstwe
, \\\\ , N0SnoScL, aby rienpsre
AL © przejge obcigzene RIS [
S e grunt nosny Lub skata
mmuw@@@
Rys. 54, Pale zawieszone Ryz. 5.5. Pale stojace

Wisrod pali gotowych, wykonywanych na placu budowy (prefabryka-
cji), odrozniamy pale: wbijane (ale nie betonowe), wwiercane (albo wkrg-
cane), wciskane, wiercone, wwibrowywane i wplukiwane. Palami wbijany-
mi moga byé pale drewniane, zelbetowe, stalowe i mieszane. Wwier-
canymi palami mogg byé pale stalowe. Pale wciskane i wwibrowywane to
pale zelbetowe i betonowe.

Pale formowane w gruncie moga by¢ wykonane przy jednoczesnym
usuwaniu urobku gruntowego z miejsca, w ktérym ma by¢ wykonany
pal, oraz bez usuwania; w przypadku drugim nastgpuje zageszczenie
gruntu wokol uformowanego pala. Wéroéd pali formowanych w gruncie
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Tabela 5.1

PALE WYPIERAJACE GRUNT (wciskane, wibrowane, whijane)
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odrézniamy pale: Straussa, Wolfsholza, Franki, Vibro i pale o duzych
$rednicach (od 60 do 150 cm i ponad 150 cm). Pale formowane w grun-
cie wykonuje si¢ jako betonowe lub zelbetowe.

Klasyfikacje typoéw pali podano w tabeli 5.1, ktora obejmuje wigksza
cze$é stosowanych rodzajow pali. Moga one roznic si¢ jednak niektorymi
szczegolami wykonania i czgsto maja nazwy patentowe.

5.3. Obliczanie no$nosci pali pojedynczych obcigzonych sila pionows

Obciazenie obliczeniowe Q, dzialajace wzdluz pala, wyznaczone
zgodnie z zasadami normy PN-82/B-02000, powinno spelnia¢ warunek

Q,<mN . (5.1)

Nosnoéé osiowa pali pojedynczych, uwarunkowang wiasciwosciami
gruntu, wyznacza Si¢ wzorem empirycznym zgodnie 2z normsa
PN-83/B-02482. Pojecie ,pala pojedynczego” zostalo wprowadzone je-
dynie po to, aby moc ze wzorow normowych wyznaczy¢ jego no$nosé.
W praktyce jednak nie projektuje si¢ jednego pala.

Obliczeniowa nosnosé pala wciskanego okresla si¢ ze wzoru

N,=N,+N,=S,q"’A‘,+ZS,,t‘?A,,, (5.2)
pala zag wyciaganego

N*=XESIOA,, (53)

w ktorych: ‘
q” - jednostkowa, obliczeniowa wytrzymalos¢ gruntu pod

podstawg pala,
t — jednostkowa, obliczeniowa wytrzymalos¢ gruntu wzdhuz
_ pobocznicy pala w obrebie warstwy i,

S,,S,,8* — wspolczynniki technologiczne przyjmowane wedlug tab-
licy 4 normy PN-83/B-02482, zalezne od rodzaju grun-
tu, jego stanu oraz rodzaju pala i sposobu jego wyko-
pania.
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Wartoéé jednostkowej obliczeniowej wytrzymatosci gruntu pod pod-
stawa q”, wyznacza si¢ na podstawie wytrzymalosci graniczonej q.
Obliczajgc wartos¢ q” =q7y,, przyjmuje si¢ wspolczynnik materialo-
WY 7w <09. Dla gruntéw bardzo spoistych i zwiezlospoistych (tj. ideal-
nie spoistych, dla ktérych ®, = 0) przyjmuje sie do obliczeri

gdzie %) — wytrzymaloéé obliczeniowa gruntu przy icinaniu bez kon-
solidacji i bez odsaczania wody z prébek (rys. 5.6).

a) ) q/kPa]
O o D[ < 0,4 m
" L Dp-04m
BTTTNNG 10004m D304
he-0 ' e
D;>04
|pini it
yhim]

Rys. 5.6. Wykres do wyznaczania wartokci q, w zaleinoddi od glebo-
koici: a) dla gitbokoéci mniejszych niz 10 m, b) dia pali wierconych
W gruntach niespoistych srednio zaggszczonych i zageszczonych na-
lezy uwzgledniaé wplyw érednicy podstawy palana q oraz h,.
Gdy érednica podstawy D,;>D,=04 m stosuje si¢ nastepujace
zaleznosci:

a) wytrzymaloé¢ gruntu pod podstawa pala dla h <h,

=q [2

Wytrzymato$é gruntu pod podstawa pala q przyjmuje si¢ z tabli-
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owej, w zaleznoéci od nazwy gruntu i jego stanu, dia
;yb;ozgfszykfytalyczgej b, =100 m i wigkszej mierzac od poziomu
terenu oraz dla wyjsciowej érednicy podstawy D, = 04 m. »
Dia glebokosci mniejszych niz b, WYZDAcza si¢ 'wartoscx q przez
interpolacj¢ liniowa (rys. 5.6a), przyjmujac wartos¢ zero na pier-
wotnym poziomie terenu.

b) dla glebokodci krytycznej b,

D,
hci =h, E. .

Dis zagiebienia h <h<h, wartosci q interpoluje si¢ liniowo
zgodnie z rysunkiem 5.6a. ] . .

Dia pali wierconych glgbokosé krytyczng h, zwicksza si¢ 0 30%
i przyjmuje wytrzymalo$¢ gruntu pod podstawa pala wedhig rysun-
ku 5.6b. N '

Wartosé jednostkowej obliczeniowej wytrzymatosci ,gfuntu wzdluz
pobocznicy t*, wyznacza si¢ na podstawie wytrzymalosci granicznej L.
Warto$¢ t przyjmuje si¢ z tablicy 2 normy palowej, w ?aleznoscl od
nazwy gruntu i jego stanu Wytrzymatosé g;'unt'u wzdl'uz pobo.nmcy
oblicza si¢ ze wzoru t\) =7y,t, przy czym WSpolczynn'lk mat-enal_owy
gruntu przyjmuje si¢ 7, < 09. Dla gruntow bardzo sp'o.lstych 1(')zw1alo
spoistych (®, = 0) przyjmuje si¢ wartoéci t w zaleznosci od s, wed-
tug rysunku 5.7

A ¢ [kPo]
o] =TT
N a/ARaEEERERN
2 il
10 } \ s{)
S N A ]

Rys. 5.7. Wykres do wyznaczenia wartoéci t dia gruntéw
idealnie spoistych

Wartosci t s3 podane w tablicy 2 w “normie dla ﬁi@bOkOéd
5 m i wigkszej. Na glebokofciach mniejszych niz 5 m wartosci t Wwy-
znacza si¢ przez interpolacje wedlug rysunku 5.8. Wartosci q oraz
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si¢ jako wartosci réwne zeru dia gruntéw spoistych w stanie plynovm
oraz w torfach i namutach.

W innych szczegélnych warunkach 400 t[kF3}
gruntowych dokonuje si¢ obliczerr noéno-
sci pala wciskanego lub wyciaganego in-
terpolujac odpowiednio q i t dla przy-
padk6w przedstawionych na rysunku 5.9. 200 ‘ ;

Tarcic negatywne (ujemne) uwzgled-
nia si¢ w obliczeniach nofnosci pala, gdy
wprowadzony jest on w warstwy, jak np.
torfy, namuly, grunty spoiste o J > 0,75, :
grunty niespoiste o J, <02 i §wieze na- ‘h[m}
sypy, ktore ulegaja osiadaniom pod wply- ’
wem wiasnego ciezaru. Rys. 52 Wykums & )

Wspolezynniki technologiczne S, i S, W% A W ceiact
oraz S* przyjmuje si¢ z tablicy 4 normy maiejszych niz S m
palowej , w zaleznosci od rodzaju pala ’

- i sposobu jego wykonania.

Wartos¢ N, i N dla wbijanych pali rurowych wyznacza si¢ ze
WZOTOwW: '

N,=S§,a, q® A, + Za, S, tOA, (54)
N* = Za, 87 tP A, (5.5)

w ktorych:
a,a, — wspolczynniki redukcyjne zaleine od wilgotnosci gruntu
niespoistego i jego zageszczenia oraz od rodzaju rury i sta-
nu gruntéw spoistych. ' X
Jedli w wartofci obliczonej wedtug wzoru (5.2) S,qA,>05 N,,
to pal powinien by¢ zagl¢biony co najmniej pa 1,5 m w warstwie, dla
ktorej okreslono wartos¢ q. Pale iciskane, ktére wystaja ponad poziom
gruntu nosnego i przechodza przez warstwy torfow i namuléw lub przez
grunty mogace ulec rozmyciu oblicza si¢ dodatkowo na wyboczenie.
Dhugoéé wyboczeniows przyjmuje si¢ wowczas w zaleznosci od sposobu
i glebokosci utwierdzenia go w warstwach nosnych gruntu i w fundamencie.
W przypadku pala wierconego z poszerzong podstawg pomija sie
oddzialywania sil tarcia wzdluz pobocznicy pala na wysokosé 2D,,
gdzie D, srednica poszerzonego otworu, jak na rysunku 5.10.

119



C
9 ‘ar o .‘_a" ) ri
B e VERRT7Y nt
Naunf | lgrunt - grum
. = q?t osny t=0 | |ems
t M 0| [T >05m Q/ grunt
=0 | 5In<0om ‘- nosny
grunt nasny Mg N{
] nisy r‘»}gény L
e o f) e
F_—_____-
T s \ms p
¢ SWLEZ] wlory
torc "%tg NB
yemnes) | lgrup. /4 grunt
of | [V (Posny
¢ A,
? N
J '—J‘
hd
R
] WFW 1 wunt
? %’2 ¢=0 | |nienosny 3/ ;%5’79’
t .
nosny /7 *I b £=0
Y <05m) [inengsny ¢=0 _
hrlx:s'_nj”- L 7| ey 0 Ny
$h,>05m| ||neenosny,t<0 " grunt
L nosny mnasng JnOSny

Rys. 5.9. Szczeg6ine przypadki sposobu interpolacji q oraz t
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5.4. Obliczanie noénosci grupy pali obciazonych sily pionowg

Nosnoé¢ fundamentéw na palach oblicza sie przyimujac, ze cale
obcigzenie fundamentu wraz z jego cigzarem wlasnym przenoszone jest
wylacznie na pale, bez udzialu oczepu zwiediczajacego pale.

Nosno$¢ grupy pali réwna sie sumie noénosci
pali pojedynczych, niezaleznie od ich rozstawu,
w nast¢pujacych przypadkach:

— pale opieraja si¢ na skale,

— dolne korice pali s3 wprowadzone na glebokosé
co najmniej 1,0 m w zageszczone grunty grubo-
ziarniste oraz piaski grube lub grunty spoiste zwarte,

— pale wbijane sa bez wplukiwania w piaski zage-
szczone lub srednio zageszczone (dotyczy to
réwniez pali Franki, Vibro, Fundex).

W przypadku wbijania pali bez wplukiwania
w piaski luzne (dotyczy to rowniez pali Franki,
Vibro i Fundex) no$no$é¢ pali w grupie rowna sie
nosnoici pali pojedynczych, gdy rozstaw miedzy ni-

mi r>4D. Gdy 3D<r<4D obliczona nos-
no$¢ grupy pali (tj. sum¢ nosnosci pali pojedyn-
czych) mozna zwigkszyé o 15%; gdy r < 3D nosé-

Rys. 5.10. Pal wierco-

ny z poszerzong pod-
stawg

nos¢ grupy pali zwigksza si¢ 0 30%. :

W przypadku zaglebiania pali w grunty spoiste (z wyjatkiem zwar-
tych) sprawdza si¢ strefy naprezeri wokol pala.

Strefy naprezed w gruntach jednorodnych dla pali wciskanych wy-
znacza si¢ w sposob pokazany na rysunku 5.11. Kat « przyjmuje si¢
z tablicy normy. Promiei podstawy strefy naprezesi wynosi:

R=—122+htga,.

gdzie D — érednica lub dlugoéé boku przekroju pala [m].

w gruntach uwarstwionych granice strefy naprezen w otoczeniu pala
przyjmuje si¢ wedlug rysunku 5.12, natomiast promien tej strefy oblicza
si¢ ze wzoru:

R=?+Zhitga,.
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Rys. 5.11. Strefa naprezei wokét pala  Rys. 5.12 Strefa naprezen wokét pala
w gruntach jednorodnych w gruntach niejednorodnych

Strefe naprezen woké! pala, w przypadku pali wyciaganych, przedstawia
rysunek 5.13, przy czym (w przyblizeniu)

E=lo

E—
w
hs

R=01h + —122
gdzie h — zaglebienie pala pomzej powxerzchm terenu lub podstawy

fundamentu [m].

Jesli rozstaw pa.li zaprojektowano tak, ze nastgpuje zachodzenie na
siebie stref naprezen sasiednich pali, to w obliczeniu udzwigu lub uciagu
po,,;dynczego pala nalezy wprowadzi¢ wspolczynmk redukujgcy m,,
czy

N, =S,qP A, + m, ZS,t0A,, (56)
N' = ml 2 S‘f t(;) A“ . (5-7)

122

Wartoéci wspélczynnika m, podaje norma dotyczgca fundamentow
palowych. Wspélczynnik ten wyznacza si¢ w zaleznoéci od stosunku

I

R
gdzie:
r — osiowy Sredni rozstaw pali w gmple [m],
R— promied podstawy strefy naprezen w gruncie w otoczeniu pala [m)].

e

Rn.S.lS.Su'efanaprmwgmnae Rys. 5.14. Odlegloéé osiowa miedzy pa-
wokélpa.lawyagganego lami

Odleglosc osxowa r- mlcdzy palam w przypadku mh roinej odleglosci
i pochylenia wyznacza si¢ wedlug rysunku 5.14.

Jedli w grupie pali wystgpuje tarcie negatywne (ujemne), nalezy
sprawdzié czy wartoé¢ obcigzenia pochodzaca od tarcia ujemnego nie
przekracza cigzaru bryly gruntu warstw meskonxohdowanych lub osiada-
Jacych, objetych strefg naprmn wokét grupy pali
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5.5. Obliczanie fundamentéw na palach wedlug stanu granicznego
uzytkowania

Osiadanie fundamentéw na palach oblicza si¢ w nastgpujacych przy-
padkach: :

a) pale pograzone sg na calej dlugosci w gruntach sciSliwych (op.
w gruntach spoistych o konsystencji plastycznej lub w gruntach nie-
spoistych luznych),

b) ponizej podstaw pali zalegaja warstwy gruntéw o wytrzymalosci
mniejszej niz wytrzymalos¢ warstw otaczajacych pal,

c) wystepuja rozne obciazenia na poszczeg6lnych sekcjach fundamentow,

d) fundament posadowiony jest w innych, niz podane wyzej, warunkach
gruntowych, lecz wymiary poziome oczepu przekraczaja dtugosé nos-
na pali, a podstawy pali nie opieraja si¢ na skalach, gruntach kamie-
nistych lub zageszczonych zwirach i pospotkach,

e) istnieja wymagania specjalne, ktore ograniczaja przemieszczenia fun-
damentow.

Obowiazuje warunek obliczeniowy
, [s] < [s1, (5.8)
gdzie:

[s] — przemieszczenie wyrazajace rodzaj stanu granicznego uzytko-
wani -
[s], — odpowiednie wartosci dopuszczalne, zalezne od rodzaju kon-
strukcji i warunkow jej eksploatacii.
Obliczenia wedhug drugiego stanu granicznego wykonuje si¢ dla kom-
binacji obciazen charakterystycznych, zgodnie z PN-82/B-2000, przy
uwzglednieniu wplywu fundamentéw sasiednich lub dodatkowego obcig-
zenia naziomu w otoczeniu budowli.
Osiadanie pala pojedynczego w gruncie jednorodnym oblicza si¢ ze
wzoru:

Q,
s =4 E, I, (59)
gdzie:
Q, — obciazenie pala dzialajace wzdluz jego osi,
E, — modul odksztalcenia gruntu,
1, — wspolczynnik wplywu osiadania.
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Dia pala w warstwie jednorodnej
v I,=1,R,, .
w ktbrym: ot Ry (5.10)
I,, — wspdlczynnik wplywu osiadania, zalezny od % oraz K ,;
przyjmuje si¢ go z rysunku 5.15.
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2z 20 ¥ - P g
0=<1) | ———t— >
! 7 /) 1000 10000 co

0o .
wspOtczynnik sztywnosci pota K4
Rys. 5.15. Wykresy do okreflania wspéiczynnika I,

Wspoélczynnik
K.=% R, (5.11)
gdzie: : '
E, — modut sciliwosci trzonu

R, — stosunek powierzchni przekroju poprzecznego pala (np. Scianek
rury) do catkowitej powierzchni przekroju poprzecznego pala

D? .
(nT)’ dla pali pelnych R, =1,
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R, — wspdlczynnik wplywu warstwy nieodksztalcalnej ponizej pod-
stawy pala, wedlug rysunku 5.16.

RI,O I W przypadku mniej $cifliwej wars-
h WD=S0 | A twy w.pozlomne podstawy pala przyj-
08 / 434 muje si¢ wspOlczynnik wplywu osiada-

nia rowny
I, =I,R, (5.12)
4, .
gdzie:
"' -:»g R,— wspéiczynnik wplywu warst-
rrrm wy mniej Scisliwej w pl:)dsta-
o, S wie pala, zalezny od -, K,
Hsth 05 HhHg 0 E, . .
oraz — i owan
Rys 516 Wykresy do wyznaczania E, | Prmowany
wipblczynnika R, z rysunku 5.17.
), b)r, C) Ry
10 10 10p

&
a8 EE” ] asw\ 08
04 R i 1 ol \\ N a4 \\
N \ ] 0.9 \\\ \
02 \ ~— 500 Q2 00 a2 A
o0 | 3 w2 | 2w o s

a " :
] 1 0 0 7 7] w00
0 g e Fojig Y Tk,
Ry&ﬁ?.Wyhesydooh'eﬂeniawspéhzynnikaR,
Osiadanie pojedynczego pala z warstwa nicodksztalcalng ( gl>1000)
[

W podstawie pala wyznacza si¢ w zaleznoici od %,K‘ oraz w zalez-
nosci od powierzchni przekroju poprzecznego pala.

Osiadanie pala dowolnego (i) wybranego z grupy k pali wy-
Znacza si¢ ze wzoru

k
= 10y Qua) +3,Qu,  dia ji (5.13)
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w ktérym:
s; — osiadanie pala pojedynczego pod wplywem jednostko-
wego obciazenia (Q,=1), zgodnie ze wzorem (5.9),
Q.;,Q. — obciazenie odpowiednio, pala j oraz i,
a;’j — wspdlczynnik oddzialywania miedzy palami i oraz j,
przy czym dla pali w gruncie jednorodnym

a’ = a? (5.14)
gdzie: F
op - wspdlczynnik oddzialywania miedzy palami
i oraz j, zaleny od D’ K, oraz
I .
D’ przyjmowany z rysunku 5.18.
G) b)
10y T 10r .
Xt | ot
a; 08
o D=0 < V/Dm 25—
' as N —+——
k 1000 ———— ol
aek ] S 04 ‘% &
02— Ty TSN —
O e '
T v G o oo as 0 gt & o 01, 005 ¢
c)
10
Yo ! 1 I
A i —
: h/D=50—
a =
04 . ~ —
Rys. 5.18 Wykresy do okreilenia wspol- ] _ @‘Q\ —
s ‘
czynmkadr aZL W-\ N :
0 -

‘no” ° a2 0% 0700 °

Dla pali z warstwa nieodksztaicalna ponizej podstawy pala oraz w po-
ziomie podstawy pala a takze dla pali z warstwa mniej scisliwa
w poziomie ich podstaw wspdlczynnik (2°) oddzalywania migdzy pa-
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lami i oraz j wyznacza si¢ z odpowiednich wzoréow i wykresoéw
normy PN-83/B-02482.

Zapisujac rownanie (5.13) dla kazdego pala oraz wykorzystujac row-
nanie rOwnowagi

&
Qs = 2 Q> (5.15)
w ktorym: =t
Q,¢ — obciazenie przypadajace na caly grupe pali; mozna uzyskaé
rozwigzanie dla dwoch skrajnych przypadkow:
— osiadania dowolnego pala dla jednakowego obcigzenia
kazdego pala; odpowiada to wiotkiemu oczepowi,
— jednakowe osiadanie kazdego pala; odpowiada to ocze-
powi sztywnemu.
Dla podstawowych przypadkow osiadanie grupy pali liczy si¢ ze wzoru:

8¢ = § Qm Rl =8 Rl (5’16)
gdzie:
QnG

Q,. — Srednie obcigzenie pala w grupie o

R, — wspdlczynnik osiadania grupy pali ze sztywnym oczepem,
przyjmowany z tablicy 9 i 10 normy palowe;j,

, — liczba pali fundamentu palowego.

Jezeli ponizej podstaw pali zalegaja warstwy gruntow o wytrzymato-

$ci mniejszej niz wytrzymalos¢ warstw otaczajacych pal, to osiadanie

fundamentu palowego liczy si¢ przy przyjeciu zastgpczego fundamentu

glebokiego zgodnie z rysunkiem 5.19.

Metody obliczania osiadafi omowione w skrypcie ,Geotechnika
budowlana cz. I” stosuje si¢ wowczas do obliczent osiadania fundamentu
na palach jako zastepczego fundamentu glebokiego. Dodatkowe obciaze-
nie jednostkowe w poziomie podstaw z'pah 0, WYZnacza §i¢ ze wzoru:

n

Gy= 17,
gdzie: ‘T
X Q - pionowa skladowa wszystkich sit obcigzajacych fundament
wraz z ci¢zarem wilasnym fundamentu i cigzarem od pali oraz
gruntu zawartego w bryle okreslonej strefa naprezen wokot

grupy pali [kN], o .
l;,1, — wymiary podstawy bryly w umownym poziomie posadowienia [m].
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Srednie osiadanie fundamentu palowego sf, skiadajacego sig

z grupy n, pali w przypadku podioza jednorodnego oblicza si¢ ze
WZOTu

. o
s.r = n_. ’ (5.17)

w przypadku za$ podloza z warstwa nieodksztalcalng w podstawach pali

F
sl =s;.

Sl &y 629 |
]

Rys. 5.19. Strefa paprezerr w gruncie wokét grupy
pali

Srednie osiadanie budowli s, oblicza si¢ stosujac wzor

Y sy F,

§, =1L —— (5.18)
Y F,
=1
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gdzie F; — pole powierzchni kolejnego fundamentu palowego, przyj-
mowane po zewn¢trznym obrysie pali w poziomie oczepu zwieficzaja-
cego pale.

Modut odksztalcenia gruntu E, wyznacza sic na podstawie badan
terenowych obciazenia pala przez rozwiazanie ukladow odpowiednich
réwnan typu (5.9).

5.6. Obliczanie noénoéci pali obciazonych sila pozioms

W obliczeniach stanu granicznego nosnosci wartos¢ obliczeniowa
sity poziomej (H,) powinna spelnia¢ warunek
H, <mH, (5.19)
w ktorym:
H, — obliczeniowa nosno$¢ boczna gruntu ze wzoru {5.20)
H,=Y”DB* N i S, + ¢ DhN,i 5§, (5.20)

m — wspolczynnik korekcyjny rowny 0,8, przy posadowieniu pali
w gruntach niespoistych, oraz 0,7 — w gruntach spoistych.

Wzor (5.20) wykorzystuje si¢ w przypadku gruntu jednorodnego i przy
zalozeniu pala sztywnego, tzn. gdy h<15h, (rys. 5.20).

Wspokczynniki nosnosci N, i N, oraz wspolczynmkx uwzgledniaja-
ce wplyw szerokosci pala B, i ﬂc zalezne od obliczeniowej wartosci kata

(r) 3 h
tarcia wewnetrznego @ i stosunku — przyjmuje si¢ z nomogramow

D
normy palowej. Wspélczynniki uwzgledniajace wysokos¢ zaczepienia sity
nad poziomem terenu i, i, zalezne od %, s3 dobierane z nomo-

gramu normy palowej (S =1+ ‘ﬁ,, S,=1+—2 ﬁc)
Zaglebienie sprezyste pala oblicza si¢ ze wzoru

T.4/ 4EJ S
- B44f 7" 8
,h' = k,Dh (5.21)
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gdzie:

EJ - sztywno$¢ gictna pala,

k, — wspélczynnik podatnoici bocznej gruntu liczony wedlug wzo-
ru normy palowej, w zaleznoéci od rodzaju gruntu i jego
stanu oraz jednorodnosci badZ uwarstwienia gruntu zalegaja-
cego na wysokosci zaglebienia pala [kN-m™3],

D, — dlugos¢ przekroju pala mierzona w kierunku réwnoleglym do

H‘—sH . 4——q”f
By Po
h "

i

Y i
=
et
by

Rys. 520. Schemat obliczeniowy do okre§lania nos-
nosci boczoej gruntu

Obliczeniowe wartosci parametrow geotechnicznych musza uwzgledniaé
niejednorodnos¢ gruntu i stopien naruszenia gruntu w trakcie wykonania
pala. Stosowany w tym obliczeniu wspélczynnik S, podaje norma
w zaleznoéci od sposobu wprowadzenia pala w grunt. .

Pale sztywne o glowicach swobodnych wymiaruje si¢ na obliczenio-
wy maksymalny moment zginajacy wedlug wzoru

M,..= H,(hyg +1h,) (5.22)
w ktorym:
H,, hy -~ oznaczenia jak na rysunku 5.20,
h,=04h,.
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W przypadku pali wiotkich (4. gdy h>3h,) z glowica swobodng
maksymalny moment zginajacy M., W palu wyznacza si¢ ze wzoru

M. = H,(hg + h,N,)N; (5.23)
gdzie:
H,,h,,hy; — oznaczenia jak wyzej,
N,,N; — wspolczynniki zalezne od stosunku hgz/h, z normy
palowe;j.
Przemieszczenie osi pala wiotkiego w poziomie terenu powinno spel-
yo < yd . (5'24)
7 1
% :
nasyp %
T 7T
warst t N
gruntg ? : V/ 0
okonos-
nego
— — — jowwe o e e — e — —
|
grunt  porcee odpor !
wyltrzymaty !
1
il 4. 1K

Rys. 521. Schemat do obliczania dodatkowego parcia grun-
tu na pale w przypadku zalegania malonoénej warstwy grunte

Warto$¢ y, powinna by¢ podana w projekcie technicznym fundamentu
palowego. W przypadku braku tej wartosci przyjmuje sie y,= 1,0 cm.
Wplyw grupy pali na nofnos¢ boczng pala pomija si¢, jesli odleglosé
migdzy osiami pali jest wigksza od trzech srednic (szerokosci) pala w pla-
szczymmie prostopadiej do kierunku dzialania sity lub jest wicksza od
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szesciu frednic (szerokosci) pala w plaszczyznie réwnoleglej do kierunku

Projektujac $ciany oporowe, przyczdtki mostowe, nabrzeza i inne
konstrukcje na palach oblicza si¢ no$nosé boczng pali z uwzglednieniem
mozliwosci wystapienia dodatkowego parcia na pale wywieranego przez
warstw¢ malonosng zalegajaca pod nasypem, skladowiskiem lub budowla
(rys. 5.21). ‘

Przez grunty malonosne nalezy w tym przypadku rozumieé piaski
pylaste o 1, < 0,33 oraz namuly i grunty spoiste 0 0,5 <1, < 10.

5.7. Rozmieszczenie pali pod stopami, lawami i plytami

Obciazenia budowli przekazywane sa na pale za pomoca stop, law
i plyt. Ksztalt i wymiary stop, law lub plyt zaleza od liczby i rozmiesz-
czenia pali. Poziom zalozenia podstawy plyty, tawy lub stopy projektuje
si¢ zaleznie od rodzaju budowli W budowlach o konstrukcji stupowej
stopy nie moga by¢ oparte na jednym palu, nawet gdyby jego nos$nosé
odpowiadala obciazeniu slupa. Zastrzezenie wyplywa stad, ze nic ma
pewnosci, czy pal bedzie pograzony w grunt scisle pionowo i czy nalezy
si¢ liczy¢ z mozliwoscia przesuniecia osi pala wzgledem osi projektowane;
o maksimum 10 cm. Stlup mozina oprze¢ na dwoch palach tylko wtedy,
kiedy zapewniona bedzie mozliwos¢ powiazania kilku sasiednich stop
w jedna sztywna calo$¢. Zaleca si¢ zatem projektowaé pod stupy co
najmniej trzy pale, niezaleznie od ich no$nosci. Zalecenie to jednak nie
dotyczy pali o duzych srednicach W fundamentach scian lub szeregu
shupow liczba rzgdow rozmieszczenia pali powinna wynosié co naj-
mniej 2, a rozstawienie pali w rzedach stosuje si¢ parami lub mijankowo.
Rozmieszczenie pali pod stopami i lawami pokazano na rysunku 5.22.
Jesli stopa lub lawa ma duza sztywnosé, to pale rozklada sie rownomier-
nie pod ich cala podstawa. Przy mniejszej sztywnosci stop, law czy piyt
pale moina skupi¢ pod bezposrednim ich obciazeniem, przy czym nalezy
w tym przypadku dazy¢ do mozliwie jednakowego nacisku na pale.

Najmniejszy rozstaw mig¢dzy osiami sasiednich pali nie powinien by¢
mniejszy niz 3 srednice pala. Zaleca si¢ rOwniez, aby rozstaw pali w gru-
pie nie przekraczat 6 srednic pala. W gruntach niespoistych zblizenie pali
wbijanych powigksza ich nosno$¢ na skutek zageszczenia gruntu, nato-
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miast w gruntach spoxstych wzajemne oddzialywanie rozpoczyna si¢ od
rozstawu pali miedzy osiami, réwnego 6 $rednicom pala. W przypadku
obcigzefi statycznych najbardziej dotychczas powszechnie przyjmowany
jest rozstaw migdzy osiami pali okolo 3,5 érednic pala, i nie mniej niz 1,0 m.

! % 2 SN
(o o) o/ JoL________Iol,
& 2 77 = & J © 59750 7 04 5% )
{ @) 0 ] Yor—or

Rys. 5.22. Rozmieszczenia pali pod stopg i tlawami

Odleglos¢ osi pala od krawedz lawy, stopy czy plyty nie powinna
byé mniejsza od jego érednicy. Glowicg pala drewnianego zabetonowuje
si¢ w elementach wiazacych pale na glebokos¢ 20-30 cm, glowice pala
zelbetowego prefabrykowanego wpuszcza si¢ w beton tych elementow na
30 cm albo rozkuwa sie glowice pala i wprowadza podiuzne zbrojenie na
30 cm. Przy palach formowanych w gruncie wprowadza si¢ zbrojenie
podtuzne na 30 cm do law, stop lub plyt.

Rozstaw osiowy pali (o $rednicy do 0,55 m) pod fundamentem
maszyny powinien wynosi¢ 4,5 — 5 srednic pala. Sposoby polaczenia glo-
wicy pala z plyta wieficzaca przedstawia rysunek 5.23.

Q)

b) rr Vg)
2/iy | 214 2/ 1t

e

—

Rys. 523. Moiliwoici polaczenia glowicy pala z plyta wieficzacg: 1 — pal, 2 — piyta
wieficzaca glowicg pale; a) pal wdiskany, b), ¢) pal wciskany i wyciagany
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5.8. Projektowanie stép, law lub plyt na palach

Projektujac stopy, lawy lub plyty na palach nalezy przestrzegaé
nastgpujacych zasad:

— podstawa elementu wiazacego pale powmna byé¢ w plame mozliwie mala,

- wysokoéc elementu wigzacego powinna zapewnié bezpieczne przeka-
zanie obcigzenia zewn¢trznego na pale oraz nalezyte zakotwienie glo-
wic pali,

— w przypadku stosowania pali drewnianych moze wyniknaé potrzeba
obniZenia podstawy stopy, lawy lub plyty ponizej poziomu wody
gruntowej; zaglebienie tych podstaw w wodzie powinno wynosié mini-
mum 50 cm, co zapewni stale zanurzenie materialu pala w wodze
gruntowe;j,

— stopy, lawy lub plyty na palach powinny byé dostatecznie sztywne,
aby nastgpowalo réwnomiernie oddanie nacisku konstrukcji na po-
szczegblne pale,

— uklad zbro;ema w stopach, tawach lub plytach na palach powinien
sprzyja¢ rownomiernemu przekazaniu nacisku na poszczegodlne pale,

— stop¢ na palach projektuje si¢ jako stopg o powierzchniach rownoleg-
tych — gornej i dolnej; zbroi sie stope tylko na dole,

— wysckos¢ stopy na palach powinna by¢ wigksza od polowy odleglosci
osiowej sasiednich pali,

— stopy, lawy i plyty na palach wykonuje si¢ z zelbetu o klasie betonu
B20 lub B25. Przyklad zastosowania pali w lawie Zelbetowej pokaza-
no na rysunku 5.24.
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Rys. 5.24. Zakotwienie pali w lawic zelbetowej: 8) przekrdj poprze-
czny, b) przekrdj podiuzny
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Nie ma ustalonych metod obliczania st6p, taw lub plyt na palach.
Momenty zginajace i sity poprzeczne w tych elementach mozna obliczy¢
z wystarczajaca dla praktyki dokladnoscia, wprowadzajac schematy pro-
stych, statycznie wyznaczalnych belek (rys. 5.25). Projektujac lawy na
palach mozna przyjmowa¢ nacisk jednostkowy pmekazywa{ly na ?awg
jak do obliczenn nadprozy, zgodnie z wymogami technicznymi. Zbrogen'xe
w lawie na palach wykonuje si¢ jako ciagle, gora i dolem, bez odginania
pretow. W przypadku jednak gdy na lawg na palach dzialaja .wi?ksz.e
miejscowe naciski, trzeba wprowadza¢ prety odgicte w celu przejecia sil
scinajacych

b

Rys. 5.25. Stopa na trzech palach: a) zbrojenie, b) schemat
statyczny belki AB, ¢} schemat statyczny belki AC

5.9. Sprawdzanie ndzwigu pali za pomocg wzoréw dynamicznych

Wzory dynamiczne umozliwiaja wyznaczenie udZwigu pala na pod-
stawie obserwacji jego zaglebiania pod uderzeniem miota. Wywodza si¢
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one z zasady zachowania energii i newtonowskiej teorii zderzenia. Wzo-
16w tych jest wiele i réznia si¢ one migdzy soba stopniem uwzglednienia
sprezystosci pala i gruntu. Stosowanie jednego ze znanych wzoréw dyna-
micznych jest dopuszczalne, jezeli grunt na 1,5-krotng glebokoéé¢ wbicia
pala jest niespoisty i przepuszczalny. Wedlug normy mozna praktycznie
przyjaé, ze wzory dynamiczne nie nadaja si¢ do gruntéw spoistych.
Zalecanymi wzorami sq:

— wzdr Brixa 4

___hQ%q

Fee(Q+q)?’
gdzie:

P — nosnos¢ pala [kN],

h — skok miota (wysokosé opadania) [m],

Q - obciazenie od miota [kN],

q — obcigzenie od pala i ewentualnie nadstawki ustawionej na
palu przy wbijaniu [kN],

F, — wspolczynnik bezpieczeristwa przyjmowany 3-4,

e — wartos¢ wpedu [m];

— wzor Eytelweina

(5:25)

__h@®  (Q+q)
Fe(Q+aq) ' F

(5-26)

Mozina takze stosowac wzor, w ktorym odrzuca si¢ drugi sktadnik wzoru
(5.26). Wspoétczynnik bezpieczefistwa we wzorze (5.26) przyjmuije si¢ 6- 10.
Wzdr zalecany w normie PN-83/B-02482

E

~otel’ 20

d

w ktérym: :
¢ — wped pala pod wplywem ostatniego uderzenia bijaka (srednia
z ostatnich 30 cm wbijania) [m],
¢ — sprezyste odksztalcenie pala, gruntu i kolpaka na 1 m dlugosci
pala, uzaleznione od wpedu ¢, e=f(c) [m/m],
L — dtugoéé pala lub rury obsadowej [m].
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Odksztalcenie sprezyste pala okresla si¢ ze wzoru

E 1
= - 5.28
(&9t o
gdzie:
E — energia uderzenia miota [kNm],
N° — dopuszczalne obcigzenic na pojedynczy pal, wyznaczone na
podstawie probnego obcigzenia.

Poza wzorem (5.28) mozna stosowaé wzor
nE

Ne= (c+¢,)F,’

(5-29)

jednak gdy sa spelnione warunki wymienione ponizej w punktach a) i b).
We wzorze (5.29) mamy:
n — wspolczynnik wyzyskania energii wbijania pala, przyjmowany we-
diug zalecenia

przy czym:
M — cigzar bijaka [kN],
P — cigzar pala lub wbijanej rury obsadowej z korkiem be-
tonowym [kN],
¢, — odksztalcenie pala i gruntu pod wplywem ostatniego
uderzenia miota [m].

a) Warunki stosowania wzoru dynamicznego. Wzory
dynamiczne stosuje si¢ w nastepujacych przypadkach:

— pal na 05 dhugosci od podstawy zaglgbiony jest w gruntach nie-
spoistych,

— wartoéci ¢ oraz ¢, wedlug pomiar6w wykonanych na placu
budowy,

— w co najmniej trzech przypadkach (roézne place budow) wykony-
wania pali tego samego rodzaju przy uzyciu sprz¢tu tego samego
typu, uzyskano dla tych samych wartosci # oraz F, wspél-
czynniki cechowania p spelniajace relacje

08<p<12.
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b) Wyznaczona na podstawie wzoréw (527) i (529) wartosé N,
musi spelniaé warunek

Q, <08N,,

gdzie Q, jak we wzorze (5.1).
Wspblczynnik cechowania p oblicza sie ze wzoru
Nl

N‘ * (5'30)

5.10. Sprawdzenie nofnosci pali fandamentowych w terenie

Probne obcigzenie pali wykonuje si¢ w celu sprawdzenia obliczeri ze
wzgledu na stan graniczny nosnosci lub stany graniczne nosnosci i uzyt-
kowania. Projekt probnych obciazen jest czescia projektu palowania.

Probne obciazenia wciskajace i wyciggajace projektuje si¢ na sily
rowne, poltorakrotnej wartosci nosnoéci pala. Natomiast probne obciaze-
nia boczne projektuje si¢ na sily co najmniej poitorakrotnie wyzsze od
obciazenia charakterystycznego pala. Probnemu obcigZeniu (wciskaniu
lub wycigganiu) poddaje si¢ nastgpujaca liczbe pali:

— co najmniej 2 pale, gdy w sklad fundamentu wchodzi do 100 pali,

— co najmniej 1 pal na kazde rozpoczgte dalsze 100 pali, przy wiccej niz
100 palach.

Gdy podloie mozna podzieli¢ na strefy geotechniczne, prébncmu ob-

cigzeniu poddaje si¢ 1 pal w kazdej strefie. Odstgp wzajemny pali prébnie

obciazanych wynosi minimum 4 D i nie powinien byé mniejszy niz 3,0 m.

W praktyce spotykane sq nastepujaoe sposcby probnego obcigzenia:

— obciazenie bezposrednie pala balastem (rys. 5.26) — spos6b najbar-
dziej klopotliwy,

— obciazenie silownikiem hydraulicznym umxeszaonym miedzy glowica
pala a balastem (rys. 5.27),

— obciazenie sitownikiem hydraulicznym umieszczonym miedzy glowica
pala a konstrukcja zastepujaca balast (rys. 5.28).

Spos6b ten moina zastosowaé, gdy w bliskim sasiedztwie istnieja kon-

- strukcje czy urzadzenia, do ktérych mozna przymocowat konstrukcje
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przejmujaca sily skierowane do gory, wywolane silownikiem hydraulicz-
aym.

Obcigzenie ‘
AR
W
: \! ¥
1i
l.,
Rys. 5.26. Bezposrednie obcigzenie Rys. 527. Schemat.obci@enia
pala balastem: 1 — dZwigary, 2 — klat- silownildeq ‘ gmxmczon)"m
ki z podkiadéow kolejowych lub ba- miedzy obcxazetm'em' a glowng
i przejmujs ewentvalne obcigzenie pala: 1 - obclq.zemfa, 2 — si-
mimosrodowe, 3 — kliny zapewniajace townik hydrauliczny
osiowe dziatanie obcigzenia, 4 — czuj-
niki

Rys. 5.28. Obcigzenie silownikiem hydraulicznym nmiazczonyz_n

miedzy konstrukcjg oporows a glowicy pala: 1 — konstrukcja

oporowa umocowana do sqsiednich fundamentéw, 2 — blok na
4 palach, 3 — silownik

Gdy budowla posadowiona jest na matych wiqzkaf:h palowych (dcz
4 pali) i obciazenie na pal przypada do 250 kN, zaleca si¢ przeprowadzap
prébne obciazenie calej wiazki pali. Wykonujac ftmc.lament pOfi precyzyj-
ne urzadzenia o matych dopuszczalnych osiadaniach nalezy poddaé
prébnemu obcigzeniu chociaz 1 pal znajdujacy si¢ pod danym fundamentem.
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W przypadku wyznaczania noénoéci pali pozostalych po wyburzo-
nych budowlach lub pali wykorzystanych po okresie paroletnicj przerwy
od czasu zapuszczenia ich w grunt, poddaje si¢ prébnemu obcigzeniu
pale w miejscach wystepowania najniekorzystniejszych warunkéw grun-
towych i najwickszych przewidywanych obciazes. W takich przypadkach
prébnemu obcigzenin poddaje si¢ co najmniej:
~ 2 pale, gdy powierzchnia palowania jest mniejsza niz 900 m?,

— 1 pal na kazde rozpoczgte 500 m?, przy powierzchni wigkszej niz 900 m?.

Urzadzenia do sprawdzania nofnofci pali w terenie skladaja si¢
z urzadzen obcigzajacych i pomiarowych. -

Najkorzystniejsze jest wykonanie prébnego obciazenia pala za po-
mocg silownikéw hydraulicznych (rys. 527 i 5.28). Stosujac kilka silow-
nikéw hydraulicznych nalezy je podtaczyé do jednej pompy.

Dokumentacja badas noénosci pali zawiera: .

— plan sytuacyjny budowli z siatkg palowania i zaznaczeniem pali préb-
nie obcigzonych, przekroje geotechniczne z rzednymi glowic i pod-
staw badanych pali, opis techniczny budowli i badanych pali, dzien-
niki wbijania probnych pali (lub dzienniki formowania pali w gruncie),

— zestawienie wynikéw pomiaréw wstepnych, protokét prébnego ob-
ciazenia pali sporzadzony wedtug okredlonego wzoru, dziennik osia-
dania (lub podnoszenia) pala wedlug ustalonego wzoru,

— wykres zalenoéci osiadania (podnoszenia, przesunigcia) pala od wiel-

koéciobciaietﬂaimsuomdania,apongdtowykrespomocniczy

2 = 5Q), (. 529).

Podzialki do graficznej interpretacji prébnego obcigzenia do stoso-
wania na wykresie pomocniczym s3 podane w tablicy normy palowe;.

Wykres pomocnicay 2 = £(Q) (5. 530) sporzadza sic nastgpujaco:

przez punkt o wartoici 50 na osi pionowej prowadzi si¢ proste réwnoleg-
le do stycznych do krzywej zaleznosci osiadania pala od obcigzenia
w punktach odpowiadajacych poszczeglnym stopniom obcigzenia pala;
odcinki zawarte migdzy poczatkiem ukladu wspdirzednych a punktami
przecigcia réwnoleglych z osig obcigzed odpowiadaja wartosciom %?
w badanych punktach (np. 08 na rys. 5.30); kodce tych odcinkéw

odlozonych na prostych prostopadlych do osi obcigzenia i przechodzg-

, cychprzez odpowiednie punkty stycznodci sa punktaml wykresu pomocniczego.
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Rys. 530, Konstukci wykress pomocaiczngo .2 = 1(Q)

Dla prébnych pa.h weiskanych zakoriczenie osiadan mozna przyjaé
w chwili, gdy éredni przyrost osiadania w dwu kolejnych okresach dzie-
sigciominutowych jest nie wigkszy niz 0,05 mm. Kazdy stopiesi obcigzenia
probnych pali wyciaganych utrzymuje si¢ przez 10 minut dla gruntéw
niespoistych i 20 minut dla gruntéw sponstych.

Warunek stanu granicznego nosnosci uznaje si¢ za spetniony, gdy
Q, £ kN , (5.31)
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w ktorym: .
k ~— wspolczynnik korekcyjny z tablicy normy palowej,
N¢ — obciazenie wyznaczone z analizy wykreséw na rysunkach
5.31 i 5.32, odpowiadajace poczatkowi pierwszego lub drugie-
go prostoliniowego odcinka wykresu pomocniczego.

¥t}

250 as

Zw L

150

00

50
0 00200 | 300 4. 500N
1} =
? |
3 !
4 F 1
5t i
6
)| <
a |
o} i
£} ‘
ol

70‘! :
1
! t |
13
7
4£S[mm]

Rys. 5.31. Wykres typu a probnego obcig-
zenia wciskajacego

Odcinki prostoliniowe na rysunkach 5.31 i 5.32 opisuje si¢ rownaniem
| dQ = n,Q +1,, (5:32)

gdzie: S
ny, n, — parametry prostej.
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- . . Ni
Jezeli na wykresie pomocniczym —N—; = 04, to krzywa osiadania
[}

pala jest krzywa typu a, czyli N¢ = Ni.
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Rys. 5§.32. Wykres typu b probnego obcigzenia wciskajacego

Nl
Jezeli za$ N—l‘ < 0,4, to krzywa osiadania pala jest krzywa typu b,
[
czyli N2=Q_...
Wartosci N} wyznacza si¢ z wykresu wedlug wzoru

n,

1 ___ T4
N =2t | (533)
w ktorym:
- 1
n3 = dQB dN‘, n‘ = dNt—naNt,

Q - N;
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przy czym obciazenie Qp odpowiada ostatniemu punktowi prostolinio-
wego odcinka wykresu pomocniczego.

Sprawdzenie ze wzgledu na stan graniczny uzytkowania polega na
obliczeniu osiadania grupy pali na podstawie modulow odksztalcenia E,
wyznaczonych z krzywej na rysunku 5.29 dla sit nie wickszych od kN¢,
przy czym wspdlczynnik korekcyjny k przyjmuje si¢ z tablicy normy
palowej.

Obliczeniowe obciazenie przy probnym wyciaganiu pali oblicza si¢
Ze wzoru

Qr<O0§N~, (5.34)

gdzie N* — graniczne wyciagajace obciazenie pala, wyznaczone z krzy-
wej zaleznosci podnoszenia od obciazenia.

5.11. Wykonanie pali gotowych

5.11.1. Pale drewniane i stalowe

Pale drewniane wykonuje si¢ z drewna sosnowego lub Swierkowego,
powinny one mie¢ $rednicg nie mniejsza niz 20 cm dla konstrukcji
czasowych i 25 cm — dla stalych. Drewno na pale powinno by¢ proste,
o zbieznosci nie wickszej niz 1 cm na 1 m dhugosci, o gestych stojach bez
skretow wlokien, bez chorych sgkow i bez podiuznych oraz obwodowych
peknigé. Powinno ono pochodzi¢ z wyrgbu zimowego ostatniego roku.
Pnie okorowuje si¢ a nastgpnie wyrabia ostrze w sposOb pokazany na
rysunku 5.33. Przy wbijaniu pali w grunty zwirowe lub gliniaste, z pewng
iloécig kamieni, dolny koniec pala wzmacnia si¢ grotem stalowym z bla-
chy grubosci 3 mm. Glowice pala okuwa si¢ pierscieniem z plaskownika
20x(40 — 100) mm. Do 6,0 m glgbokosci przyjmuje si¢ pale o srednicy
25 cm, na kaidy za$ dalszy 1 m zagiebienia powicksza si¢ frednicg
o 1,5 — 2,5 cm. Przyjmuje si¢ nosno$é pali drewnianych do 250 kN. Pale
drewniane daja si¢ latwo obrabiaé, maja stosunkowo nieduzy cigzar
objetosciowy. Ich wada jest krotki okres trwato$ci w przypadku posado-
wienia powyzej zwierciadla wody oraz mozliwos¢ zniszczenia trzonu pala
przy wbijaniu. Przy wbijaniu pali drewnianych stosunek cigzaru bijaka
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do cnezaru pa.la. powinien by¢ nie mniejszy niz 1,5; zaleca si¢ jednak 20.
Stosowanie pali drewnianych jest kosztowne ze wzgledu na deficyt drewna.

Rys. 5§33. Zaostrzony koniec drewnianego pala: a) w grun-
tach luznych, b) w gruntach zwartych

Pale stalowe stosuje si¢ u nas w przypadkach wyjatkowych, ze
wzgledu na oszczgdnos$C stali Wykonuje si¢ je z rur stalowych, dzwiga-
réw dwuteowych szerokostopowych i szyn kolejowych oraz ze specjal-
nych profilow (rys. 5.34). Pale stalowe maja zastosowanie przede
ws?ystkim w przypadkach przejscia przez grunty, w ktérych moga
byc przeszkody w postaci kamieni, gruzu lub starych fundamentow.

T < ()

Rys. 5.34. Najczestsze przekroje poprzeczne pali stalowych

Rury stalowe, o $rednicy do 40 cm, opuszcza si¢ zwykle jako rury majace
zamkniete dno, o Srednicy za$ wigkszej od 40 cm, jako rury z otwartym
dnem. Po wpuszczeniu rury na potrzebna gleboko$¢ i po usunigciu
urobku, w przypadku opuszczania z otwartym dnem, wypelnia si¢ rurg
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betonem. Zaleta pali stalowych jest duza wytrzymalosé, latwosé prze-
dluzania oraz lekkosé.

5.11.2. Pale :elbetowe prefabrykowane nmiesprezone

Pale zelbetowe wykonuje si¢ jako pale o przekroju kwadratowym
lub prostokatnym, z lekko Scigtymi narozami, o bokach 20 — 40 cm
Klasa stosowanego betonu wibrowanego w palach powinna byé co naj-
mniej od B20 do B2S. Orientacyjnie mozna przyjac, ze przekrdj poprze-
czny wkiladek stalowych powinien wynosi¢ 2 — 3% powierzchni prze-
kroju poprzecznego pala. Wkladki podituzne o srednicy od 16 do 28 mm
umieszcza si¢ w narozach. Wkladki o wigkszych przekrojach umieszcza
sic na obwodze i wigze si¢ je strzemionami o srednicy 6 — 8 mm.
Strzemiona na obu koncach pala sa zaggszczone ze wzgledu na to, ze na
koncach powstaja najwigksze naprezenia od uderzen bijaka kafaru
(rys. 5.35). Obciazenie wlasne pojedynczego pala nie powinno przekra-
cza¢ udzwigu wciagarek stosowanych kafarow. W naszych warunkach
uwaza si¢ obecnie, ze 6 000 kg stanowi gorng granice ci¢zaru pala. Dla
ulatwienia zabierania pala z placu i ustawiania go przy kafarze wypocaza
si¢ pal w uchwyt ze stali okraglej o przekroju zaleznym od cigzaru pala.
Po ustawieniu pala przy kafarze uchwyt obcina si¢ palnikiem. Glowica
pala zakonczona jest tgpo, z tym Ze jej powierzchnia powinna byc
prostopadia do osi podtuinej pala. W czasie wbijania glowica pala jest
narazona na silne uderzenia i dlatego musi byé zabezpieczona od roz-
bijania. W gornej czesci pala zaleca si¢ zalozy¢ 4 wkladki spiralne ze stali
o Srednicy 6 mm. Mozna réwniez wzmocni¢ glowice pala trzema krat-
kami ze stali o srednicy 6 — 8 mm. Kazda kratka zespawana jest z pre-
tow ulozonych w prostopadiych do siebie kierunkach, po 5 sztuk, przy
czym gorna kratka ma wasy dlugosci 25 cm, potrzebne do silnego
utwierdzenia w trzonie betonowym. Przed rozpoczeciem wbijania nasa-
dza si¢ na pal helm ochronny. Jako material sprezynujacy pod helmem
mozna stosowal trociny, szmaty lub zuzyte kawalki lin konopaych ob-
lepione gling. Ostrze pala wymaga odpowiedniego uksztaltowania, wyra-
bia si¢ to ostrze w postaci klina lub ostrostupa. W praktyce spotyka si¢
wiele sposobOw wzmocnienia ostrza pala. Czgsto wzmacnia si¢ ostrze
przez skupienie w nim dolnych koicow wkladek naroinych i ich zespawanie.
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Rys. 5.35, Pal zelbetowy prefabrykowany
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la. Ostrze pala strunobetonowego dobetonowuje si¢ po stwardnieniu
betonu i obcigzeniu strun. Aby umozliwié wykonanie ostrza pala, zabeto-

nowuje sic w palu pie¢ wystajacych pretow
o srednicy 16 — 18 mm, do ktérych przyspa-
wa si¢ ,trzewik”. '

Pale sprezone stala pretowa zbrojone sa
podobnie jak pale prefabrykowane nie spre-
zone. Zbrojenie glowne sklada si¢ z 4 pretéow
o frednicy 12 — 32 mm umieszczonych w na-
rozach pala. Gdy istnieje potrzeba zastosowa-
nia wickszej liczby wktadek, nalezy wkiadki
umiesci¢ na obwodzie pala. Ostrze pala for-
muje si¢ przez przyspawanie pretoéw zbrojenia
glownego do specjalnego preta osadzonego
w osi ostrza i wychodzacego z deskowania.

Pzle kablobetonowe (rys. 5.37) spreza sie
kablami splecionymi z drutéw stalowych,
ktorych liczbe i srednicg dobiera si¢ w zalez-
nosci od potrzeby sily naciagu. Pale kablo-
betonowe moina podzieli¢ na pale ciagle
i odcinkowe.

Pale sprezone sa lzejsze niz pale Zelbeto-
we. Stosujac je oszczgdza sie okolo 25% stali,
zapobiega si¢ powstaniu wloskowatych pek-
ni¢¢ oraz umozliwia si¢ przenoszenie obciazed
dynamicznych. Po latach obniza si¢ sprezenie
wstepne pali wskutek petzania betonu i relak-
sacji stali.

5.11.4. Pale Raymonda
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Rys. 5.37. Pal kablobetonowy:
8) przekrdj poprzeczny, b) wi-
dok boczny, c) przekréj po-

- dluny; 1 — kanaliki, 2 — spi-

raine strzemiona, 4 — kable,
5 — plytki kotwigce

Wykonanie pali Raymonda polega na wbiciu w grunt rury plasz-
czowej za pomoca stozkowatego rdzenia, usunieciu rdzenia po wbiciu
rury, ktoéra pozostawia si¢ w gruncie, i zabetonowaniu rury plaszczowe;.
Rdzenie s3 dwudzielne lub tréjdzielne. Rura plaszczowa wykonana jest

z blach grubosci 0,75 mm; ma spiralne wyzlobienie, do ktdrego wtlo-
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czony jest drut. Srednica piaszcza w dolnym koricu wynosi 20 cm dia
pali dlugosci okolo 11,0 m. Pochylenie rury plaszczowej wynosi okolo
1,5% z kaidej strony. Brak specjalnego

* sprzetu do whijania tych pali spowodo-
641 wal e przeksztalcono u nas ten typ
pala. Wprowadzono ksztalt walcowy

©30-035)! pala, a jedynie w dolnej czgéci zacho-
wano ksztalt stozkowy (rys. 5.38). Po

856 przygotowaniu gilzy wypelnia si¢ ja
020-Zcm W dolnej czeéci betonem, tj. na dhugosé
stozka i przynajmniej na 30 cm czgsci
walcowej. Po stwardnieniu betonu
wprowadza si¢ do gilzy dgbowy rdzed
o $rednicy 28 — 29 cm, dlugosci takiej,
aby jego wierzch wystawal ponad rurg.
Po wbiciu pala na potrzebna glgbokosé
rdzett usuwa si¢, a gilz¢ zabetonowuje
sic po uprzednim umieszczeniu stupa
zbrojeniowego z pretami o Srednicy

Ryx. 5.38. Pal Raymonda 16 mm, powigzanymi strzemionami

o srednicy 6 mm, rozstawionymi co
20 cm. Noéno$é pali tego typu mozna przyjmowaé do 400 kN.

Zalety tych pali sa nastgpujace: w gruntach nawodnionych gilza
zabezpiecza przed przenikaniem blota i wody do pala oraz chroni beton
przed wodami agresywnymi, uzyskuje si¢ trwaly pal zelbetowy majacy
podczas wbijania cigzar niewiele wickszy od pala drewnianego, pal moz-
na obejrze¢ od wewnatrz po wbiciu i stwierdzi¢ ewentualne uszkodzenia
gilzy badi zanieczyszczenia jej wnetrza, gilza z cienkiej blachy pozwala
na latwe i szybkie skrocenie lub wydltuzenie pala.

Podczas stosowania tych pali moze dojé¢ do zgniecenia gilzy i po-
wstania wstrzasow przy wbijaniu.

5.11.5. Pale Mega

Pale odcinkowe Mega nalezq do pali wilaczanych w grunt. Skladaja
si¢ one z odcinkéw dlugosci 60, 80 lub 100 cm, o przekroju kolistym lub
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kwadratowym z otworem w frodku. Kazdy odcinek moze by¢ wykonany
jako betonowy, w gilzie blachy stalowej grubosci 1 — 1,5 mm, albo jako
zelbetowy, uzbrojony 4 pretami o sred-

picy 12 — 16 mm, powigzanymi strze-
mionami o §rednicy 4 — 6 mm, o skoku b 4
10 cm. Stosowane w praktyce srednice ] scano

pali wynosza 22 — 30 cm. Pierwszy od- : tawa
cinek ma ostrze stozkowe. Styki odcin- A7

k6w nalezy wykonaé écifle prostopadle 8 Sitowruk
do osi pala. Odcinki w gilzach blasza- ’ | Poaktadka
nych s3 polaczone kolierzowymi wy- 1 & &
stepami blachy. W palach z otworami - l y

w srodku wprowadza si¢ w otwor pret
stalowy, po czym po zakonczeniu wtia-
czania otwor z pretem zapelnia si¢ za-

prawa. Pale tego typu stosuje si¢ T
w przypadku wzmocnienia istniejacych ,
fundamentéw, poniewaz istnieje mozli- |
wo$C oparcia sitownika hydraulicznego \f/

(rys. 5.39). Istniejacy fundament podko-

puje si¢ na dlugosci okolo 1,0 m i na Rys. 5.39. Wykonanie pals Mega
glebokos¢ 1,2 — 1,3 m. Ustawia si¢ dol-

ny odcinek pala zakonczony ostrzem, a na nim podkladke rozszerzong
ku gorze. Na podkladce opiera si¢ silownik podstawg o podkiadke,
a tlokiem o zelbetowa plyte. Plyta zelbetowa nalozona jest na zaprawie
cementowej na oczyszczony spod fundamentu. Po wecisnigciu czgsci od-
cinka pala zwalnia si¢ sitownik, ustawia dalsze dolne podkladki i po-
wtarza si¢ zabieg az do wtloczenia odcinka pala. Po wtloczeniu odcinka
pala zwalnia si¢ sitownik i ustawia nastepny odcinek itd. Po osiggnigciu
przewidzianego nacisku zaklinowuje si¢ poszerzona podkiadke z gorng
zelbetowa plyta, a nastgpnie zwalnia i wyjmuje sitownik. Na miejsce
usunietego silownika ustawia si¢ klocek betonowy i zaklinowuje go do
gérnej zelbetowej plyty. Po tym zaklinowaniu zwalnia si¢ zaklinowanie
poprzednie.

Mozna przyjaé, e no$nos¢ pali Mega wynosi 200 — 400 kN. Pale
Mega daja si¢ latwo wykonaé, latwo jest tez okredli¢ ich udiwig na
kazdej glebokosci pograzenia. Istnieje mozliwos¢ produkowania odcin-
kéw tych pali oraz mozliwos¢ zastosowania pali do wzmocnienia ist-
niejagcych fundamentéw. Transport pali Mega jest tani. : .

Pale Mega trudno utrzymuijg si¢ w pionie w trakcie ich wykonywania.
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5.12. Pale formowane w gruncie

5.12.1. Pale Wolfsholza

jac pale Wolfsholza wykonuje si¢ najpierv:r otwory wiertnicze
przyFu(;yn:i:?tcurpo $rednicy 30 — 50 cm. Po zaglkbieniu n'xrydw. gru4nt na
zadang glebokos¢ wprowadza si¢ rurg kontrolna, o Srednicy czecl:r;x,
w celu odprowadzenia wody. Nast¢pnie przy}crywa_ sie rure sz5 o a
czapka polaczona przewodami z inzektorem i spr¢zarka (rys. 5.40).
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i i : zanie rury obsadowej,
5.40. Ko fazy wykonania pala Wolfsholza: 3) pograzani s
:)y:awiesunielg::a zbrojeniowego, usunigcie wody gruntowej dzialaniem spr¢zonego po-
wietrza, c) tloczenie betonu pod cidnieniem i formowanie pods.tav.ay pala, d) for-
mowanie trzonu pala i podnoszenie rury obsadowej dzialaniem ciSnienia wewngtrznego,
e) gotowy pal
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Poczatkowo tloczy si¢ do rury obsadowej, poprzez rurg kontrolna, spre-
Zone powietrze w celu usunigcia znajdujacej si¢ w niej wody. Nastepnie
przewodem tloczy si¢ do rury beton pod cisnieniem 500 — 700 kN -m~—2.
Poczatkowo z betonu tworzy si¢ korek, ktéry pod dalszym dzialaniem
cisnienia formuje si¢ w nieco rozszerzona podstawe. Nastgpnie wprowa-
dza si¢ stup zbrojeniowy z 4 — 8 pretéw o frednicy 14 — 16 mm, powig-
zany strzemionami, o frednicy 5 — 6 mm w odstepach co 15 — 25 cm. Po
dokonaniu tych czynnosci podciaga si¢ rurg obsadows tak, aby beton
W rurze pozostawal na wysokosci co najmniej 50 cm. Z kolei zmniej-
szajac ci$nienie wprowadza si¢ dalsze porcje betonu (okolo 120 1) az do
zakonczenia pala. W zaleznosci od §rednicy rury obsadowej no§nosé pali
tego typu dochodzi do 700 kN. Stosowanie pali Wolfsholza ma pewne
zalety, np.: betonowanie trzonu pala odbywa si¢ bez wody w rurze
obsadowej, podczas wykonania pala nie ma wstrzasow. Wada jest konie-
cznos¢ uzycia skomplikowanego sprzetu, mozliwosé powstawania wy-
brzuszenia pala w gruntach stabono$nych i wypchniecia rury obsadowej
na zewnatrz oraz koniecznos¢ pilnowania wydajnoéci i cisnienia sprezarki.

5.12.2. Pale Franki

Rur¢ obsadowa o érednicy 40 — 50 cm, a ostatnio nawet 80 cm,
ustawia si¢ w miejscu projektowanego pala i wrzuca porcj¢ betonu o ma-
lej zawartoéci wody (rys. 5.41). Bijakiem stalowym, o obcigzeniu
30 — 40 kN, beton w rurze jest ubity i tworzy si¢ korek zwigzany z rurg
przez tarcie. Podczas dalszych uderzerd korek posuwa si¢ w. glab gruntu
i pociaga za soba rure. Gdy pomiar wpedu wykaze, ze podstawa pala
doszla do gruntu o wystarczajacej wytrzymalosci. mechanicznej, wowczas
liny, ktére dotychczas byly luzno doczepione do uchwytéw rury, zostaja
mocno naciggniete i rura obsadowa unosi sie do g0ry, a korek betonowy
zostaje wypchniety z rury pod uderzeniami bijaka. Po uformowaniu
podstawy pala wstawia si¢ do rury zbrojenie z 6 pretéw o grednicy 16
mm, polaczone strzemionami o srednicy 6 mm, o skoku co 15 cm. Dalej
dorzuca si¢ beton w takiej ilosci, aby korek zawsze si¢gal ponad dolng
krawedZ rury, przynajmnicj na 40 cm. Zbrojenie powinno wystawaé
z pala na 40 — 50 cm, by mozna bylo powiazaé pal ze stopg lub plyta na
palach. Przyjmuje si¢ noénosé pali 600 — 900 kN. Pale Franki charakte-
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s sie duzym udzwigiem, dobrze zageszczaja grunt, mozna j_e szybko
1:vvy;I':-:ﬁu::’:e i ‘xx:z;a wielokrotnie uzy¢ rur obsadowzvyc!:.. Z ui.yfnene'tych
pali moga si¢ takze wigzaé pewne klopoty, np. istnieje mozhyeosc po-
wstawania silnych wstrzaséw, moze latwo dojs¢ do przerwania trzonu
pala i zniszczenia zbrojenia przez opadajacy z wysokosci 3 -.—.8 m bijak,
moze tez wedrze¢ sie do rury woda gruntowa i uniemozliwi¢ dalsze
wykonanie pala.

& A
6,; ‘!l){
ofine

Rys. 5.41. Schemat wykonania pala Franki: 1 — bijak, 2 — korek
betonowy, 3 — lata pomiarowa, 4 — liny wyciagowe, 5 — podstawa pala

5.12.3. Pale Simplex

Pale Simplex wykonuje si¢ ubijajac beton w rurze obsadowej i jed-
noczesnie podciagajac rure do gdory. Rozmica miedzy palem Sinsxp%ex
a palem Franki polega na tym, ze rurg wbija si¢ bijakiem, pobxga_]q.c
w glowicg pala zabezpieczona helmem. Na dolnym koficu rury znajduje

sic zamiast korka ostrze zamykajace rurg od dotu. Ostrze wykonuje si¢

z odlewu stalowego, zelbetu lub jako spawane z blachy. Przy podnosze-

niu rury ostrze pozostaje w gruncie. Beton do rury przenoszony jest ku- -
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belkiem z otwartym dnem i ubijany bijakiem o masie ~ 300 kg
(rys. 5.42). Dlugos¢ pala waha si¢ w granicach
7 — 15 m, srednica stosowanych rur obsadowych
wynosi 30 — 60 cm. W korzystnych warunkach
gruntowych nosnos¢ pali tego typu dochodzi do
600 kN. :

Ulepszone pale Simplex, znane pod nazwa
Standard, sa betonowe przy uzyciu sprezonego po-
wietrza. Obsadowa rura jest zamykana od gory
szczelng pokrywa, przez ktora dostarcza si¢ betono-
wa mieszank¢ za pomoca sprezonego powietrza
o ciSnieniu 0,5 — 0,6 MPa. W miar¢ betonowania
rura obsadowa podnosi si¢ samoczynnie.

5.12.4. Pale Vibro

Wykonanie pali Vibro polega na ustawieniu
rury obsadowe] — $rednicy 406 — 620 mm, dlugosci
do 10 m — na stozku lub plaskiej plycie zamykaja-
cej rur¢ od spodu i na zaglgbieniu jej w grunt przy
uzyciu bijaka o masie 2,5 — 3,0 t Po wbiciu rury
do ustalonego wpedu wprowadza si¢ zbrojenie pala
i wypelnia rure obsadowa mieszanka betonowa
(rys. 5.43).

W celu uzyskania konsystencji plastycznej lub Rys S5.42. Formowa-
potcieklej dodaje si¢ do mieszanki domieszki uplas- = 1ie pala Simplex
tyczniajace typu Hydrobet lub Kultanit. Rura obsadowa jest wyciggana
przy uzyciu specjalnego miota czestotliwosciowego lub wibratora. Stal
zbrojeniowa chroni pal przed jego przerywaniem przy podrywaniu rury
obsadowej. Przymocowany do rury wibrator powoduje zageszczenie mie- -
szanki betonowej i gruntu. Nosnosé pali tego typu dochodzi do 600 kN.
Do wykonania pali Vibro stosuje si¢ lekki kafar produkcji krajowej typu
»KP-2", wyposazony w specjalny osprzet lub kafar typu ,,KPF-247,
przeznaczony do formowania pali Vibro. Pale te mozna wykonaé szybko,
dobra jest jakos¢ betonu, ktéra uzyskuje si¢ dzicki wibracji, da si¢ tez
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z wyprzedzeniem okredli¢ nosnos¢ pala na podstawie pomiaru wpedu
rury obsadowej.

Rys. 5.43. Formowanie pali Vibro

5.12.5. Pale Fundex

Palownica holenderska Fundex mozna wykona¢ 3 rodzaje pali:
— whbijane pale prefabrykowane, :
— formowane pale Vibrex (przy uzyciu wibratora),
— formowane pale Fundex (przy uzyciu stolu wiertniczego).
Wiercenie pali Fundex powoduje w czasie wkrecania i wciskania rury
obsadowej rozpychanie i zaggszczenie gruntu.

Na rysunku 5.44 przedstawiona jest palownica Fundex, ktérg moina
wykonaé pale wiercone dlugoéci do 23 m, przy mozliwym do uzyskania
nachyleniu pali 4:1 lub 3:1.

W poczatkowej fazie wykonania pala Fundex zaciska si¢ rurg wiert-
nicza za pomocg szcz¢k, a nastgpnie ustawia si¢ ja w osi projektowanego
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pala: W dolnej czesci rury instaluje si¢ wieniec z i .
powinny trafia¢ w gniazda specjalnego stoika. Pod mbr:r:l, mkl:::
czong -zebatym wiedcem ustawia si¢ stozek, opuszcza si¢ rure na
stgzek 1 rozpoczyna wiercenie. Po wkreceniu rury na glebokoéé 1,5m
wiercenie si¢ przerywa, zwalnia zaciski i przesuwa stél wiertniczy
do gory, a nastgpnie mocuje zaciski i ponownie wierci 15 m
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Rys. 5.44. Palfsw_nica uniwersalna Fundex z osprzgtem do wykonywania pali Vibnex:
1 — pojazd ggnemcowy, 2—-?1ieniec obrotowy, 3 — nadwozie palownicy, 4 — cylindry do
podmsmmwwzy,S—mmomstgiaij-wieh,?—Swieca,s—pmdniapodpom
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Podczas wiercenia nacisk osiowy wynosi 200 kN, a moment obrotowy
320 kNm. Ten proces powtarza si¢ wielokrotnie do osiagnigcia zadanej
glebokosci. Nastepna czynnoscia jest sprawdzenie czy nie ma wody w ru-
rze, dostatecznego zbrojenia i mieszanki betonowej. W dalszej kolejnosci

nastepuje wyciagnigcie rury obsadowej. Aby poszerzy¢ trzon pala pod-
ciaga si¢ rurg do gory, a nastepnie wciska w grunt, przy czym ruchy
w gore muszg byé wicksze niz w d6l. Ruchy takie pozwalaja na stop-
niowe wyciagniecie rury i uformowanie pala.

Zalety pali Fundex sa nastgpujace: praca palownicy jest cicha, palo-
whica jest samojezdna i latwo przesuwa si¢ na nowe stanowiska pracy na
budowie, za pomoca manometrow okresla si¢ latwo opdr gruntu a tym
samym i no$no$¢ pala wierconego, grunt z rury nie jest wybierany.

5.13. Pale o duzych $rednicach

Pale o duzych $rednicach, ponad 0,6 m, s3 formowane w gruncie.
Charakteryzuja si¢ one duza sztywnoscia. Wykonanie ich jest oplacaine
wowczas, gdy uzywa si¢ odpowiednich maszyn i urzadzen.

Wsérod wielu metod zaglebiania pali o duzych Sredmicach cztery
maija szczegolne znaczenie. Sg to metody Benoto, Salzgitter (system uda-
rowy i udarowo-ssacy), Sihl i metoda wibracyjna.

Obliczern noénosci pionowej i bocznej, osiadania oraz konstruowania
fundamentow na palach o érednicach 60 do 150 cm, formowanych meto-
dami wiertniczymi, mozna dokonaé na podstawie ,,Wytycznych technicz-
no-budowlanych projektowania i wykonywania pali wielkosrednicowych
w obiektach mostowych” Ministerstwa Komunikacji z 1975 roku oraz
normy PN-83/B-02482.

5.13.1. Metoda Benoto

Pale wykonane metoda Benoto maja §rednice od 0,6 do 1,5m i dhu-
go$¢ dochodzaca nawet do 100 m. W wyniku wspolpracy francuskich
przedsicbiorstw robdt fundamentowych i zaktadu budowy maszyn Beno-
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to wyprodukowano maszyng calkowicie mechanizujgca wiercenie pali
fundamentowych w gruncie. Kafary — wiertnice Benoto maja dwie pary
silnikéw hydraulicznych, z ktérych jedna stuzy do wciskania i wyciagania
rury, druga do nadania jej nieduzych ruchow obrotowych w obie strony,
w plaszczyznie poziomej. Praca maszyn polega na wywiercaniu otworu
wiertniczego, o danej $rednicy, na dowolna glebokosé. W miare opusz-
czamawgruntlaczymgmrymertmczezapomocqspeqalnychsmb

~ Dolny odcinek rury ma wycigte ostre zeby.

Pograzanie rury w grunt nastgpuje pod wplywem ci¢zaru rury oraz
dzi¢ki ruchom obrotowym nadawanym rurze przez maszyne. W potrze-
bie mozna stosowaé nacisk 100 — 120 kN za pomocy silownikéw. Pod
rownoczesnym dziataniem zmiennego ruchu obrotowego oraz sitownikéw
dolny uzgbiony odcinek rury przecina podioze powodujac pograzanie
rury obsadowej. W zaleznosci od wytrzymaloéci mechaniczne; podldza
grunt wchodzi do wewnatrz rury na giebokosé od kilku centymetréow do
kilku metréw (rys. 5.45a). Do wydobywania urobku z rury shuzg spec-
jalne chwytakl przystosowane do pracy w kazdym gruncie (rys. 5.45b).

e | S
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Rys. 5.45. Osprzgt pali wielkokrednicowych: a) schemat czerpaka Benoto
Chwytak zawi.eszony na linie wbija si¢ w grunt opadajac na dno wilas-
nym obc.:miemem. Po napelnieniu chwytaka jest on wyciagany do gory.
Po wywierceniu otworu na zadana glebokosé wypelnia si¢ rure betonem

plastycznym; jednoczesnic wyciaga si¢ rur¢ nadajac jej ruch obrotowy.

Swiezy beton wywiera ciénienie na grunt, przez co beton zespala si¢ dob-
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rze z gruntem. Poniewaz érednica pala jest duza i ci¢zar betonu jest duzy
nie nalezy obawiaé si¢ przerwania pala i nie nalezy wprowadza¢ zbroje-
nia podluznego. Zbrojenie to nalezy zalozy¢ w gornej cz¢sci pala, w celu
powiazania z konstrukcja nadziemna Nosnosé tych pali wynosi od 3,0
do 7,0 MN. Zalety metody sa nastepujace: duza noénos¢ pala, tatwosé
poruszania si¢ maszyny Benoto, tatwosé i szybkos¢ montazu i demontazu
maszyny, mozliwos¢ osiagniecia dobrego gruntu pod podstawa pala,
ograniczenie pracy recznej do minimum oraz mozliwos¢ pracy w poblizu
istniejacych obiektow. Wadami metody Benoto s3: duzy ci¢zar kafaru—
— wiertnicy, wysoka cena maszyny, niemoznos¢ wykonania otworéw bez
rurowania. Pale Benoto nie sa w Polsce stosowane.

5.13.2. Palomu'ca uniwersaina PPF

W Polsce wyprodukowano kilka urzadzen wiertniczych do budowy
fundamentow. Jednym z nich jest palownica uniwersalna PPF-, Kujawy”.
Jest ona przeznaczona do budowy pali (stupow fundamentowych) o sred-
nicach 80 — 140 cm, zagi¢bionych w grunt do 30 m. Uniwersalnos¢
maszyny polega na przystosowaniu do wiercenia czterema metodami:
udarowa, obrotowa z lewa pluczka, obrotowa z prawa pluczka oraz
obrotowg z okresowym usuwaniem urobku §widrem. Daje to mozliwo$é
wyboru metody posadowienia stupow najbardziej odpowiedniej dla miej-
scowych warunkow hydrogeologicznych. RoOwnoczesnie z wierceniem
mozna mechanicznie rurowaé otwor, a przy formowaniu pala odzyskiwaé rure.

Palownica sklada si¢ z maszyny podstawowej i osprzgtow wiert-
niczych (rys. 546). Maszyna podstawowa ma nast¢pujace zespoly: pod-
wozie kroczace, wieze, uklady napedowe i kabing operatora. Na osprzgty
wiertnicze skladajg si¢: osprzet do wierced udarowych, osprzet do wier-
cett obrotowych z pluczka i osprzet do wierceri obrotowych z usuwaniem
urobku Swidrem.

Osprzgt do wiercent udarowych sklada si¢ z mechanizmu rurowania,
wybierakow dlutowych, lyzek ziemnych, dlut, rur obsadowych i mechani-
zmu odprowadzania urobku. Na osprzet do wiercen obrotowych z plucz-
ka skladajq si¢: stot obrotowy, rurowa zerdz z glowica pluczkowa, prze-
wody ptuczkowe, swldry i agregat strumieniowy. Agregat strumieniowy
stuzy do usuwania zwiercin z otworu, gdy stosu;e si¢ metoda ,lewej lub
prawej pluczki”.
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Podczas wiercenia otworéw o duzych érednicach podstawowy jest
~lewy” obieg. ,Prawy” natomiast jest przydatny do wiercenia otworéw
o mniejszych Srednicach oraz do wypychania, pluczka pod cis-
nieniem, przedmiotéw, ktére zablokowuja przewéd w czasie wier-
cenia metoda ,lewej pluczki”. Role pluczki spelnia woda lub zawiesina.
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Rys. 546. Palownica uniwersalna PPF—,,Knjawy”: a) palownica z osprzetem do wiercen

udarowych, b) palownica z osprz¢tem do wierceni obrotowych z pluczks (widok od przo-

du); 1 — maszyna podstawowa, 2 — strumienica, 3 — mechanizrn rurowania, 4 — sté} ob-
rotowy, 5 — mechanizm odprowadzania urobku, 6 — Zuraw .

Kiedy stosnje sic metodg lewej ptuczki", 'zwana metoda obroto-

. wo-ssaca, ciecz ze zwiercinami zasysana jest z dna otworu i jest przez

zerdz oraz glowicg pluczkowa kierowana do odsto_uukow z ktorych po
sedymentacji urobku powtornie jest wprowadzana do wxerconego otworu
(rys. 547). W nim pluczka splywa na dno i porywa zwxercmy, po czym .
jest wysysana na zewnatrz przez zerdz.

Gdy stosuje si¢ metode prawej ,pluczki”, ciecz zasysana 2z odstoj-
nikéw i tloczona przez zerdi wyplywa pod duzym cisnieniem na dno
otworu, unosi z niego zwierciny i wyplywajac na zewnatrz z otworu
wraca do odstojnikow.

- Osprzet do wiercend obrotowych, podczas ktérych okresowo usuwa

si¢ swidrem urobek sklada si¢ ze stolu obrotowego, teleskopowej Zerdzi,
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éwidrow talerzowych i kublowych, rozszerzaka podstaw sl’ugéw fund'a-
mentowych i mechanizmu odprowadzania urobku. Ksztalt $widra dobie-
ra si¢ do warunkéw gruntowych.

Rys. 547. Schematy przeplywu pluczki podczas wiercenia metodg ob-
rotowg: a) ,lews pluczks”, b) ,prawg pluczks”

Podstawe pala powigksza si¢ rozszerzakami, ktore maja noiF roz-
chylane pod naciskiem zerdzi Noze skrawaja grunt i wgarniaja zZwierciny
do pojemnika. Mozna projektowaé poszerzenie stopy pala .vsilelkosred-
nicowego w gruntach spoistych, o konsystencji co na_jmr_nej twafz}o—
plastycznej (I, <025) oraz w migkkich skalach, o ile jest mozliwe
wykonanie podstawy na sucho. Rozmiary powigkszonej podstawy pgla
wielkosrednicowego w obiektach mostowych powinny spetnia¢ nastgpuja-
ce warunki (rys. 5.10):

a) stosunek srednicy podstawy do Srednicy trzonu D,:D <3, ,
b) kat nachylenia do poziomu tworzacej czgsci stozkowej pala  a>355°,
c) wysokoéé czgsci walcowej a > 15 cm.

5.13.3. Pale HW ( Hochstrasser-Weise )

Pale HW s3 palami wierconymi w rurach o frednicy 42 do 150 cm.

Przed rozpoczeciem wiasciwego wiercenia otworu w gruncie pograza si¢
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krotka rurg obsadowa, ktora spelnia role prowadnicy, a nastepnie za
pomoca dzwigu ustawia si¢ kolumn¢ rur i rozpoczyna wiercenie
(rys. 5.48). Urzadzenie do wykonania pali HW sklada si¢ z zestawu
stuzacego do wiercenia otworu oraz do betonowania pala.

———

a9 b q e
glom‘co\ '
wibracyna

rura obsadowa

Rys. 548. Schemat wykonania pali HW: a) zapuszezenie rury obsado-
wej (prowadnicy), b) wiercenie otworu z uZyciem glowicy wibracyjnej
oraz chwytaka i dhuta lub odpowiedniej szlaméwki, ¢) opuszczanie zbro-
jenia i swobodne betonowanie dolnej czgéc pala, d) betonowanie pod
sprezonym powietrzem (z wibracjg) oraz wycigganie rur, ¢) wykonany pal

Zestaw do wiercenia stanowia: glowica, rury, urzadzenia wiertnicze,
dzwig i sprezarka. Najistotniejsza czgécia jest glowica, ktora jest plaska,
podtuzng platforma, zaopatrzong na obu korcach w bloki zamachowe
o lacznej masie 3 900 kg i o srednicy rur 90 cm. Glowica umieszczona
w plaszczyznie prostopadiej do osi rur wprowadzana jest w dwukierun-
kowy ruch obrotowo-wahadlowy przez oscylator uruchamiany sprezo- .
nym powietrzem. Obracajac si¢ o okolo 45° glowica uderza w odbdj na
rurze i wprowadza rur¢ w ruch. W tym samym czasie glowica wprowa-
dzana jest w ruch powrotny, uderza ponownie w rure i przesuwa ja
w kierunku odwrotnym. Obrot rur, mierzony na ich obwodzie , wynosi od
4 do 15 cm, w zaleznosci od rodzaju gruntu. Rury obsadowe poddane
statym i silnym uderzeniom glowicy znajduja si¢ w ruchu zmiennym
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obrotowo-wahadlowym oraz wibracyjnym. Dzialajacy w tym samym
czasie cigzar glowicy i rur powoduje pionowy kierunek ruchu, a od-
powiednio uksztaltowane ostrze na dolnym koficu kolmy rur obsado-
wych ulatwia ich pograzenie. Kolumna rur wiertniczych Jest. stale w ru-
chu. Ruch ma dwa wzajemne prostopadie do siebie kierunk.x, Co zmniej-
sza tarcie i wydatnie przyczynia si¢ do szybkiego jej z;.xglebxama. Wydo-
bywanie urobku z rur odbywa si¢ za pomoca specjalnego ghwytalfa
dostosowanego do pracy w rurach. Obcigzenie od chwytaka jest duze
i dla rur wiertniczych o srednicy 90 cm wynosi okolo 2§ kN. 'Prz.y
swobodnym spadku otwieraja si¢ szczgki chwytaka 1 uderza_].acf nacinaja
grunt. W czasie wyciagania liny dzwigu zamykaja si¢ szczeki 1.chv§1ytak
unosi urobek. Wiercenia w gruntach nawodnionych wykonuje si¢ za
pomoca szlamowek (pomp piaskowo-zwirowych), zamykan?/ch <’)d d(?}u
zaworem kulkowym. Obciazenie od szlamowki do wiercen o srednicy
90 cm wynosi okoto 13 kN.

Do betonowania pala shuzg: sprezarka, kosz, leje oraz przykrywy
zamykajace rury podczas betonowania spre¢zonym powietrzem. P9 od-
wierceniu zadanej glebokosci oraz oczyszczeniu dna opuszcza si¢ do
otworu zbrojenie pala, po czym rozpoczyna betonowanie betonem plas-
tycznym. W otworach suchych opuszcza si¢ beton w lfos'zach, a w przy-
padku otworéw wypeinionych woda — za pomocy leja i rur telesl;op(.)-
wych do betonowania podwodnego. W nast¢pnym etapie betonuje si¢
pod sprezonym powietrzem. Rury wiertnicze zamyka si¢ za pomoca
pokrywy stalowej, uszczelek gumowych i specjalnego zamka. Spr?zarka
wtlacza powietrze wytwarzajace nadcisnienie ~0,6 MN‘n.x’z.'Rowno-
cze$nie wprawia si¢ glowice w ruch obrotowy i rury w1ert’mcze pod
dzialaniem wibracji i sprezonego powietrza sa wypychane do gory. N

Zalety wykonania pali HW sa nastgpujace: prostota.ur.zadzen i qd-
pornoéé ich na jakiekolwiek uszkodzenia, tatwosé dowiezlema‘ wyposaze-
nia w kazdych warunkach prowadzenia budowy, duza precyzja lokaliza-
cji i prowadzenia pala, mozliwos¢ przejicia podloza w przypadku trud-
nych warunkéw gruntowych, duza nosnoé¢ pali, dochodzaca do 6.MN,
oraz mozliwoé wykonania wiercen w poblizu istniejacych budowli, bez
obawy ich uszkodzenia lub naruszenia pod nimi struktury podloza grun-
towego.
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5.14. Mikropale

Mikropale wykonuje si¢ w fundamentach przeznaczonych do sys-
teméw konstrukcyjno-montazowych z lekkich elementéw prefabrykowa-
nych stosowanych w budownictwie rolniczym. W systemach konstrukcyj-
nych o schemacie ukladu hali obcigzenia na stopy sa przenoszone przez
stupy. Wartosci statyczne potrzebne do projektowania fundamentdéw za-
leza od rozpigtosci hali, wysokosci technologicznej oraz od sposobu
obudowy $cian. Wahaja si¢ w granicach: dla sily pionowej od 15 do
92 kN, dla sily poziomej od 7 do 24 kN i dla momentu statycznego od
12 do 16 kNm. W zaleznofci od systemu, rozpigtoéci, jednostkowego
oporu obliczeniowego podloia (q,=0,1-0,3 MPa) i glebokosci posa-
dowienia powierzchnie podstaw stop wynosza od 04 do 1.4 m?, a ob-
jetosc betonu w stopach monolitycznych od 0,2 do 1,2 m3.

Rozwigzaniem pozwalajacym, w wielu przypadkach, znacznie
zmniejszy¢ zuzycie betonu jest plytkie posadowienie stop lub posado-
wienic na fundamentach mikropalowych w niekorzystnych warunkach
wodno-gruntowych. Jako minimalng glgbokos$é posadowienia plytkiego
zaleca si¢ przyjmowac 0,5 m ponizej powierzchni terenu, a w przypad-
kach posadowienia na gruntach wysadzinowych lub w przypadkach ko-
niecznosci wymiany gruntu mozna uktada¢ poduszki piaskowe lub grunt
stabilizowany.

Mikropale moga byé betonowane w gruncie lub wbijane (rys. 5.49).
Istotng zaleta mikropali betonowanych w gruncie jest mozliwo$é wyko-
nania otworéw lekkimi wiertnicami i male zuzycie betonu. Mikropale
betonowe (niezbrojone, rys. 549a) maja oparta na nich prefabrykowana
podstawe stupa. Objetosé betonu w tych palach wynosi od 0,19 do
0,24 m*. Mikropale wbijane maja te zalete, ze tatwo sa wbijane w grunt
i jest mozliwos¢ stosowania pali ukosnych. Na rysunkach 5.49b przed-
stawiono fundament skladajacy si¢ z trzech mikropali z oparta na glowi-
cach prefabrykowana podstawa stupa. Objetosé betonu w mikropalach
wbijanych wynosi od 0,2 do 0,3 m?. ' :

Mikropale stosuje si¢ wtedy, gdy warstwa przypowierzchniowa pod-
loza jest zbudowana z gruntéw zréznicowanych litologicznie, tak w profi-
lu pionowym jak i poziomym, oraz wtedy gdy grunty maja zmienny
stopienl plastycznosci lub zageszczenia.

Jedli zamierza si¢ zaprojektowaé fundamenty na mikropalach, to
warstwa przypowierzchniowa zbudowana na ogé! z gruntéw malo-
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nosnych nasypowych czy tez organicznych nie moze przekraczaé 2,0m
grubosci. Pod nia natomiast zalega¢ powinna warstwa gruntu rodzimego
o znacznej miazszoSci i wytrzymalosci mechanicznej w stosunku do
warstw zalegajacych wyzej. Mikropale stosowane w grupie (po trzy pale)
majg glowice polaczone stopa zelbetows, ktorej podstawa usytuowana
jest na glebokosci co najmniej 0,5 m od powierzchni projektowanego
poziomu terenu.

T oomars BT
|| 200N
SN

w/ N :

%./ 3 f

Rys. 5.49. Mikropale: a) betonowane w gruncie,
b) wbijane

5.15. Pale jako fundamenty ostrostupowe wysokich budynkow

W celu maksymalnego wyzyskania nosnosci podloza gruntowego,
w przypadku potrzeby stosowania fundamentéow palowych, mozna za-
stapi¢ pale (graniastostupowe lub walcowe o érednicy do 60 cm) o zwyk-
le stosowanych dtugosciach palami krotszymi. Dzigki temu uzyskuje sie
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pelniejsza wspolprace fundamentu palowego z podiozem. Zamiast pali

dotychczas powszechnie stosowanych mozna zastosowaé pale ostrostupo-

we, ktore pracuja na rozpieranie w ukladzie klinowym (rys. 5.50). Pale
tego rodzaju spelniaja dwie funk-
cie:

a) zageszczaja grunt podloza wo-
kot pala w trakcie wbijania,
zwigkszajac tym samym masg
objetosciowa gruntu w grani-
cach strefy zageszczonej (war-
tosci kofcowe stopnia zagesz-
czenia zaleza od wymiaréw
pala i naturalnej spdjnosci
gruntu),

b) przenosza za posrednictwem
powierzchni bocznej niewiel-
kie naciski normalne od ob-
cigZenia zewng¢trznego.

Pale ostrostupowe stosuje
si¢ pod budynki wysokie od 5 do Ryz. 5.50. Rozklad sit wywieranych na pod-
15 kondygnacji. Pale wykonane oz gruntowe przez obcigzony ostroshipowy
i i i fundamentowy: 1 — ciSnienie normalne,
jako pl.z-yHadowe mialy wymiary: ﬁ kierunek o:yadanm pala, 3 — strefa od-
przekréj poprzeczny — 0,7 x0,7m ; X .

, . . . ksztalcenn, 4 — granica strefy odksztalcen,

w . gomej czesad i 01x01lm 5 — rzut powierzchni glowicy pala; N,— ob-

w dolnej czgsci; dlugos¢ 3,4 m. ciazenie zewnetrzne

Pale wbijano w grunt za pomoca '

spalinowego bijaka kafarowego z elementem udarowym o obciazeniu

18 kN. Srednia liczba uderzen bijaka przypadajaca na jeden pal wynosita

140 do 150.

Zastosowanie wiszacych pali ostrostupowych zamiast graniasto-
stupowych pozwala skrécié¢ czas wbijania pali oraz wplywa na zmniej-
szenie zuzycia stali i betonu.

5.16. Sprzet do robét palowych

Do wbijania pali uzywa si¢ kafarow o napedzie mechanicznym.
Kafar mechaniczny sklada si¢ z dwoch czesci, z bijaka bedacego wiasci-
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wym elementem wbijajacym pal oraz wiezy zmontowanej na odpowied-
niej podstawie lub podwoziu. Ponadto kafar jest wyposazony w niezbed-
ne urzadzenia do uruchamiania bijakow, a takze do podnoszenia i pro-
wadzenia pali. Kafary moga byé wcig-
garkowe z bijakiem wolnospadowym,
ktorym jest blok stalowy, podnoszony
za pomoca liny przy uZyciu wciagarki
o napedzie spalinowym, parowym lub
elektrycznym. Pal wbija si¢ opuszczajac
swobodnie bijak podniesiony na pewng
wysokos¢ ponad glowice pala. Czesto
stosowane sg kafary z bijakami bedacy-
mi jednoczesnie silnikami spalinowymi,
¢ ktorych ruchoma czeéé cylindra w mia-
: ,,/ r¢ zasilania silnika w paliwo porusza
si¢ ruchem rytmicznym, pobijajac glo-
wicg pala (tab. 5.2).

Bardzo sprawnym urzadzeniem do
wbijania pali sa bijaki parowe. Bijak
parowy (rys. 5.51) skiada si¢ z dwéch
zasadniczych czgsci cylindra i tloka. Je-
sli do cylindra stalowego wpusci¢ przez otwor (a) pare pod ciSnieniem,
gdy trzon tloka oparty jest na glowicy pala, to cylinder (A) podniesie si¢
do gory. Gdy przerwie si¢ doplyw pary pozostawiajac otwér (a) otwarty,
to cylinder opadnie dzigki swojej masie, para natomiast bedzie wypchnie-
ta na zewnatrz. Para ponownie skierowana przez otwor (a) znoéw pod-
niesie cylinder do gory. Czynnosc ta bedzie si¢ stale powtarzaé. Cylinder,
majacy w dolnej czgsci cigzki odlew, spadajac uderza w pal i zaglebia go
w grunt.

Istnieja rowniez bijaki parowe o podwojnym dzialaniu, umozliwiaja-
ce wprowadzenie pary kolejno po obu stronach tloka, co zwicksza ener-
gi¢ uderzenia. Dzialanie tych bijakow (rys. 5.52) wykorzystywane
jest nie tylko do podnoszenia czgSci uderzajacej, lecz takze do jej
spadania. Liczba uderzed dochodzi do 150 na minute i wigcej.
Bijaki parowe o podwdjnym dzialaniu mozna stosowa¢ do wbijania
pali pod woda. Mozna uzywaé tych bijakéw takze do wyciagania
pali, nie wyposazajac ich w tym celu w zadne dodatkowe elementy.

Wylot pary
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Wylot powetrza
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Rys. 5.51. Bijak kafara parowego
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Wymieniajac cechy charakterystyczne bijakéw parowych podajemy: ener-

cd. tabeli 5.2.

gic uderzenia w kiloniutometrach, obciazenie
34 czgéci uderzajacej w kiloniutonach, wysokosé
g S .58 g 8 g g opadania w metrach, ogélng mas¢ bijaka w kilo- , )
® 2 E‘ § E g g = s gramach i wymiary gabarytowe w metrach. i sias
- Energi¢ uderzenia bijaka o pojedynczym i{’(g/////——///—/{/////%
dzialaniu oblicza sie, uwzgledniajec straty, 2 NN §
- 28 § | | | WZzoru: : s % ! §
3% E = QHL, SSI R
s L ; ; % | &1!'/ T
o Es% gdzie: A A5 4/ %
o o . ol 2 2%, Q - obciasenic uderzajacej czgéci bijaka [KN],  [1F =
- Tl o2 2§28 H — wysokoé¢ opadania czesci uderzajacej [m], ;.‘w 1
k — wspolczynnik sprawnosci, ktory dla bi- ;//Jg il Vo
° - jakéw o pojedynczym dzialaniv wynosi [ f"ﬁ Y=
2 . s o 08 - 09. N R
:f.g 3 £ ° E'U A'i ‘|“§ D
" =a 3% E n Ay ; 0 bt o N
> o RN - -} Energic uderzenia bijaka o podwdjnym | }%
= e "e-= = vR-= dzialaniu okresla sie, uwzgledniajac straty, ze §% /NN
WZOru: § b iy
- l g o N §
g g E = (09Q +pa)H, W A,
gdzie:
- I\ ~ g < o H — wysoko$¢ przesunigcia tloka [m],
© 8 8 s g p — cifnienie pary (sprgZonego powietrza)
. [kPa]’ ’ .
. g - . a — powierzchnia tloka [m?],
.8 B&3&%E g 2 s . =226 N Q — obcigzenie uderzajacej czgéci bijaka [KN]. Rys. 552 Bijak parowy
10503512 e | g8y | EEpiE o pobwiayn diani
= (=] . . H — . :

« g 8= g ! : SE i%—g o .g ; o g%;% 2 Minimalna energia uderzent bijaka o podwdjnym dzialaniu powinna
Ergessin| 3828 iJ g FE9 8 wynosi¢ 30 — 60 Nm na kaizdy niuton obciaZenia pala pograzonego
siz88r8s| sEEq| 1%8 sEf8s wag*runt,zageszczonyivzo—S,ONmwplzypadkuwbijaniapalawgmnt,

malonosny. B _ ’
0 Do wbijania pali Franki stosuje si¢ kafary skonstruowane specjalnie,
8 odpowiednie dla duzych sil potrzebnych do wbijania i wyciagania rury
- : 5 § obsadowej (rys. 5.53). Obecnie uzywa si¢ czgsto kafaréw szybkoudaro-
E P = g, wych pneumatycznych. Energia kinetyczna czesci spadajacej tych bijakow
& & E &Z powickszona jest o energi¢ rozprezania si¢ powietrza.

173
172



o
v
— ™ g é
S Fez |
-= o
- gé = .§ T wn ~ ? %
ot ; N 8’% Y 7
g S g :§ n
o 8 o2
8 ;
N ™
8 g ol & '§ g g é
g zu ~n &
2 s |
Z | 2aE 2
E gvga - & 8 §§
E 3| ‘g« B '
s | 3if z g3
F-3
< Jel i s} b 8
g 5 Bz - | e
§ B g = 0
- £ e §
t 4 8 S 8 n S -
[ . ¢ 432 |-| aF | 8s 55
4?‘_‘&!!]1; VAR R 2 ) o . 3 & 3
o
ga gk .
1 3‘ .
TN B R B EC BN W W8 ; gg 8 G'i;'. IS o - |
\ : : % 228 |ufds By |gHes
- Z 2 ;é%» H if |frEs
Rys. 553. Schatkafa.ra na kotach: 1— pomost, 2 — walki, é 8 X 3 E:' ¥ g. E:o_s*;i
3_podwozie, 4— wozki kolowe, S—szyny, 6— podiiady, g Zg3g |k '§,‘§-§€ §§ g
7 — $wieca, 8 — zastrzaly, 9 — kociol parowy, 10 — zbiornik wodny, - g ~ g Egg Bg ig - & ~y¥%
11— bebny linowe, 12 — silnik parowy, 13 — lina gléwna (od bija- = E £2E8 srbgssg £33 3
ka), 14 — bijak, 15 — rura obsadowa, 16 — lina do zblocza, 17 — lina Q 2e- | 8882 EEE f'3=§5=
wyciagows, 18 — pajak, 19 — lina pojemnika do betonu, 20 — pojem- s gagg -§g_§ a8y | THSEE
nik do betonu, 21 — belka przednia, 22 — belka tylna 2 -8.«%3 _g'é.aag:g,gg %aggg
Urzadzeniem stuzacym do wbijania w grunt i wyciagania z mego E o
r6znego rodzaju stupdw, pali i rur oraz Scianki szczelnej typu ,Larssen” g
jest takze wibromiot eliminujacy cigzka prace reczna i pozwalajacy zme- § E
chanizowa¢ rozne roboty inzynierskie w sposob oplacalny. W zaleznosci - : s 8 »
od rodzaju podioza gruntowego i sposobu wbijania czy wyciagania ele- 2 ‘3 > s £
mentu dobiera si¢ odpowiedni typ wibromiota. Wibromiot ustawia si¢ E 3 J a . K¢
bezposrednio na palu. Pale wwibrowywane najkorzystniej mozna zasto- E E Q B2
sowa¢ w-gruntach niespoistych nawodnionych i zaggszczonych, najtrud- n » s L 8
niej zas§ w itach plastycznych (tab. 5.3).
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5.17. Whplukiwanie pali i kolejnoéé ich wbijania

o
© 5 .
§ g g §§ Z E = . . . . . :
8 ~| B3 BB F88, Podczas wptukiwania pali doprowadza si¢ do ich podstawy strumied
L g § 3 5 % 2223 wody pod cisnieniem. Na skutek dzialania tego strumienia grunt rozluz-
5 5 3 ) nia si¢ w takim stopniu, ze pal za si¢ w podloze bez potrzeb
go go& go@? "¢_ 1 d .pu, .p pograzae P . po y
- - whbijania bijakiem i ewentualnie pod ci¢zarem pozostawionym na palu.
. Sg ~ g g Po zaprzestaniu wtlaczania wody zasysa si¢ grunt z powrotem wo-
S5%g g% g = kot pala. Ostatni odcinek pala nalezy jednak wbi¢, aby moina bylo
=3 =3 sprawdzi¢ wped pala. Wplukiwanie moze by¢ réwniez stosowane jedno-
czesnie z pobijaniem pala. Doprowadzanic wody pod podstawg¢ pala
- § 2 g winno byé ciagle, aby pal zaglebiat si¢ pionowo. W palach Zelbetowych
- mozna wczesniej zabetonowaé rurki w rdzeniu pa.la, przy czym moga by¢
one wliczone do zbrojenia gléwnego.
Pal zelbetowy przystosowany do wphxklwama ma umieszczong
< ° Q ' w trzonie rurke stalowa o $rednicy od 37 do 106 mm, ktora doprowadza
sic wode pod ci$nieniem od 04 do 1,5 MPa, zaleinie od rodzaju gruntu.
Woda, wytryskujaca przez osiowo usytuowany otwoér w palu (rys. 5.54A),
= = = rozmywa grunt i powoduje zmniejszenie no$nosci gruntu i pala. Metoda
§ § § wplukiwania nie jest przydatna dla gruntow spoistych, takich jak gliny
- °F =8 =) i gliny piaszczyste, ktore nie rozmywaja si¢ pod potokiem wody i nie
2 2 2 uzyskuja swojej pierwotnej nosnosci po naruszeniu ich struktury strumie-
— = hat niami wody.
Ty - Na rysunku 5.54B sa przedstawione schematy konstrukcyjne pod-
_§' ‘;’.-‘a‘ 28 4 2Y9 stawy pali zelbetowych stosowanych w nowej technologii wplukiwania.
o ;‘.g S é;‘-’-’f @ z 8 N ‘2 g 3 Z rozwiazan tych widaé, ze inne jest wspoldziatanie gruntu z podstawa
g E: 'g 2 Eb§ 9829 E":’, g 5 g pala'w czasie jego pograzenia a inne po v{p}uhwgnlu. Zgodm-e Z Tysun-
~ ',\,%:.’ 8l = :"3 g: g g 2 ¥E3Z %s kami 5.54Bd,e woda wytryskuje przez otwor (1) nie wzdhuz osi pala, lecz
'g Q ‘§~§ gl 8 Q E 2 “é S g EEEE g po obwodzie jego podstawy. Wedlug schematu na rysunku 5.54B.f woda
ErL58 E*_ H ; FERE-FEN § - przeplywa rurka wzdhuz osi pala i zostaje wycisni¢ta wokol malej pod-
gl g EREE z'ag 3 % stawy pala w gore lub w dél, zaleznie od ukierunkowania otworéw
O3S0l SUG3Fo |SB-R04 w okuciu siatkowym (2). Poniewaz rozmiary podstawy pala sa male,
w czasie wplukiwania pal latwo pograza si¢ w grunt. Jesli zastosujemy
§ E - odpowiednie ksztalty podstawy pala, wedlug schematéw na rysunku
. g9 8o ir 5.54B, strumiefi wody nie naruszy struktury gruntu pod palem, lecz
a § a § ] rozluzni grunt wokot jego podstawy w poblizu otworu (1). Zaleta tych
S g : S g 0 ] udoskonalen jest zwickszenie no$noséci gruntu i pala od 50 do 200% oraz
< E 2 8 & moiliwoéé zastosowania wplukiwania w gruntach spoistych, poniewaz
b xR =3 grunt pod podstawa pala nie nasyca si¢ woda. Ponadto proces wytwarza-
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nia pali metoda wplukiwania wymaga mniej energii (z 200 do 500 kWh
do 30 — 50 kWh na jeden pal). Nie ma tez potrzeby prostowania pali.
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Rys. 5.54. Przekroje pali zelbetowych wplukiwanych: A — pal zwyczajowo

wplukiwany, B — pale wplukiwane komstrukcji nowej (d,e,f), C — pal

z okuciem siatkowym; 1 — otwory do wytrysku wody, 2 — okucie siatkowe,
3 — komora do spulchniania gruntu, 4 — ezektor, 5 — kanat centralny

Na rysunku 5.54 C przedstawiono jeszcze inna technologi¢ wpluki-
wania pala zelbetowego. Podczas wplukiwania tg metoda woda nie jest
wyciskana na zewnatrz do otaczajacego pal gruntu, lecz wykorzystywana
wielokrotnie do wplukiwania grupy pali. Podstawa pala jest zakonczona

specjalnym okuciem siatkowym (2), ktére stanowi obudowe komory (3).-

W komorze tej grunt jest spulchniany woda tloczona przez otwory (1),
a nastgpnie odprowadzang ezektorem (4) do kanatu centralnego (5). Aby
ten kanal nie zanieczyszczal si¢, srednica ezektora powinna by¢ niewiele
wicksza od srednicy otworu w okuciu siatkowym. Plynny grunt wydo-
staje si¢ na powierzchni¢ terenu do odstojnika, gdzie opada na dno,
a oddziclona woda jest powtdrnie wykorzystana. Dla spowodowania
wymulenia cisnienie w komorze (3) powinno by¢ mniejsze od atmo-
sferycznego lub od ciSnienia wod gruntowych, albowiem wyklucza to
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mozliwo$é porywania gruntu plynnego przez otwory okucia siatkowego
i zwielokrotnia dzialanie przy pograzaniu pala w grunt.

Najbardziej celowe jest stosowanie wplukiwania podczas pograzania
pali dhugich, z tym jednak zastrzezeniem, Ze nie moina tego czynié
w miejscach, gdzie moze réwniez nastapi¢ rozmycie gruntu pod fun-
damentami obiektow istniejacych w poblizu. W niektorych przypadkach,
np. w malonosnych gruntach gliniastych, gdy dlugos¢ pali wynosi
10 — 12 m, mozliwe jest pograzanie pali za pomocga wplukiwania, bez
potrzeby wbijania bijakami.

Wartosci okreslajace iloéé i ciénienie wody potrzebnej do wplukiwa-
nia zelbetowych pali prefabrykowanych s3 podane w tabeli 5.4 (tabela
uwzglednia tez rodzaje gruntu i glebokosci pograzania pala).

Whijanie wickszej liczby pali, zaprojektowanych jako pale znajduja-
ce si¢ pod plyta, nalezy rozpoczynaé od pali w cz¢sci érodkowej i przesu-
waé sic ku skrajnym. Taka kolejnos¢ wbijania nie spowoduje duzego
zageszczania gruntu, ktére mogloby uniemozliwi¢ wbijanie pala do nale-
zytej glebokosci. Whijajac pale nad rzeka nalezy przesuwaé si¢ z biegiem
rzeki. Praca w odwrotnym kierunku moze spowodowaé odchylenie od
pionu w stosunku do pali wbitych na poczatku.
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plaskownikiem stalowym o przekroju 20 x 60 mm (rys. 6.1 ¢). Wskazane

jest nabija¢ na bal pierécien podgrzany, ktory stygnac zaciSnie wilokna drewna.
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Rys. 6.1. Scianki szczelne drewniane: a) icianka z grzebieniem trojkatnym, b) Scianka
z grzbieniem prostokqtnym i klinowym, c) brus podwéiny, d) konstrukcje narozy

PierScien powinien wystawaé ponad wierzch glowicy bala okolo 20 mm.
Dolny koniec brusa jest zaostrzony i, w zaleznosci od rodzaju gruntu, do

térego ma by¢ wbity, moze by¢ zaopatrzony w trzewik” z blachy
grubosci 3 mm. Jednostronne zaostrzenie na szerokosci bala umozliwia
jego docisk do bala uprzednio wbitego. Wysoko$é zaostrzenia ,e” przyj-
muje si¢ nastgpujaco: przy gruntach zwartych e=(1,0-1,5)d, przy
gruntach za$ luzniejszych e=2,0 d. Kolejnos¢ wykonania $cianki szczel-
nej drewnianej grubosci 10,0+ 12,5 cm jest nastgpujaca (rys. 6.2):

a) Na obrysie przyszlego wykopu w narozach i posrednio co 2,5+
+3,0 m whbija si¢ pale kierunkowe z wyciosanymi wpustami i wbitymi
w nie listwami. Po wbiciu pali obrabia si¢ odpowiednio ich glowice, przy
czym grubos¢ czopa powinna by¢ rowna grubosci brusa. Pale kierun-
kowe powinny mie¢ srednicg 2025 cm i dhugosé od 0,5+ 1,0 m wicksza
od przewidywanej dlugosci bruséw.
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Rys. 6.2. Scianka szczelna drewniana: a) z pojedynczymi palami kierun-
kowymi, b) bez pali kierunkowych

b) Po wbiciu pali kierunkowych laczy si¢ je para kleszczy. Kleszcze
powinny by¢ mozliwie dlugie. Do wykonania kleszczy uzywa si¢ polo-
wizn drewna okraglego o srednicy 22+25 cm. Kleszcze przymocowuje sie
do pali kierunkowych srubami Me 19. Na palu naroznym umocowuje si¢
dwie pary kleszczy w dwoch kierunkach i w dwéch poziomach.

¢) Migdzy kleszcze ustawia-si¢ brusy Scianki na calej dlugosci mig-
dzy palami kierunkowymi. W celu nalezytego docisniecia bruséw umiesz-
cza si¢ w Srodku mi¢dzy palami kierunkowymi specjalny bal klinowy. Bal
klinowy ustawia si¢ jako ostatni w kazdym odstepie miedzy palami kie-
runkowymi. Szeroko$c¢ tego bala musi byé specjalnie dopasowana.
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d) Nastepnie wbija si¢ kolejno brusy pojedynczo lub parami, przy
czym zaleca si¢ wbija¢ je najpierw na glgbokosé okoto 2,0 m. Gdy brusy
utrzymuja si¢ wzajemnie we wlasciwym polozeniu, dobija si¢ je do pelnej
glebokosci Uzycie tego sposobu wymaga wigce] przesunig¢ kafara, lecz
pozwala na uzyskanie wigkszej szczelnosci; zapobiega odsuwaniu si¢ bru-
séw (dotem) od wbitych poprzednio.

Istnieje rOwniez sposOb wbijania Scianki szczelnej bez pali kierun-
kowych. W tym przypadku pale kierunkowe wbija si¢ tylko w narozach
wykopu, natomiast na jego obrysie, w odstgpach co 2,5+ 3,0 m, wbija si¢
zazwyczaj recznie krotki pal lub brus dlugosci 1,5 m, a w gruntach
luzniejszych dtugosci 2,0 m. Nastgpnie przymocowuje si¢ kleszcze i kolej-
no wbija brusy. Po zblizeniu si¢ do krotkiego pala, gdy brak juz miejsca
na nastgpny brus, laczy si¢ kleszcze z ostatnim wbitym brusem, wyciaga
krotki pal z gruntu i po przeniesieniu dalej przymocowuje si¢ do niego
kleszcze, prowadzac wbijanie $cianki dalej. Kleszcze przedluza si¢ tak,
aby miedzy ich konficami byl odstgp co najmniej 1 metr.

Przy krotkich scianach wykopu (np. pod filar lub przyczoélek) ukla-
da si¢ na wyrownanym terenie sztywna rame¢ drewniana, zabezpieczona
przed przesuwaniem si¢ palikami, i obija ja wokot brusami. Wykonujac
scianke zaleca si¢ wbijanie bruséw ,grzebieniem w przdd”, tzn. wbijanie
w pierwszej kolejnosci brusa z grzebieniem i nasadzaniem nan wpustu
brusa nast¢pnego. Przy kolejnosci odwrotnej grunt wypelnia wpust brusa
wbijanego, co uniemozliwia wlasciwe wprowadzenie grzebienia, powoduje
rozsuniecie si¢ brusow. Brus traci takze prowadzenie po brusie poprzed-
nim, a moze nawet wychyli¢ si¢ z plaszczyzny sciany.

Drewno uzyte do wykonania $cianki powinno mie¢ naturalng wil-
gotnosC. Nie nalezy stosowaé drewna zbyt suchego, gdyz pecznialoby
rnadmiernie po wbiciu w grunt, co mogloby spowodowac znieksztalcenie
scianki. Dla skrocenia dlugosci Scianki wbija si¢ ja nie z powierzchni
terenu, lecz z wykonanego uprzednio wykopu okolo 40 cm powyzej
poziomu wody gruntowej, aby na dnie wykopu nie powstalo bloto.
Z tego samego wzgledu kleszcze uklada si¢ w wykopanych rowkach.
W gruntach piaszczystych mozna brusow nie wbija¢, lecz wplukiwaé, co
ulatwia nie tylko pograzenie ich w grunt, ale takze pozwala stosowad
ciensze elementy.

Przy pe¢knigcin podiuznym, powstalym podczas wbijania, nalezy bal
uszkodzony wyciggnaé i na jego miejsce wbi¢ nowy. Jezeli uszkodzenie
nie jest zauwazone do czasu wykonania wykopu i na wymian¢ bala jest
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za pozno, to na pgknigcie dochodzace do glowicy nalezy nabié listwe lub
deske, uszczelniajac jej styki pakutami namoczonymi w smole lub innymi
srodkami uszczelniajacymi. Jesli ztamany poprzednio bal udaje si¢ dobié
do przewidzianej glebokosci, to moina go uszczelnié po wykonaniu wy-
kopu do glebokosci ztamania w taki sposéb jak przy peknieciu podiuz-
nym bala. Jesli odlamana czgé¢ bala wysunie sie z plaszczyzny $cianki,
trzeba go wyciagnaé, gdy spostrzeze si¢ uszkodzenie po wykonaniu wy-
kopu, naleZy obok niego, w ,dotyk”, wzdluz $cianki wbi¢ bal nowy
i szerszy, zasadniczo od strony zewnetrznej. Styki tego nowego bala
wymagaja uszczelnienia jak poprzednio. Jesli nastapi wylamanie sciany
grzebienia lub sciany wpustu i bal nie wystapi z plaszczyzny sciany, to
nalezy wykona¢ uszczelnienie. Jedli bal wysunie si¢ z plaszczyzny w prze-
ciwng strong wykopu, na skutek niejednakowego oporu gruntu, powsta-
ng szpary klinowe migdzy krawedziami bala i plaszczyzna écianki i wow-
czas szpary te zamyka si¢ przez wbicie bala prostopadie do écianki albo
dwoch pali okraglych, uszczelniajac nastepnie szczeliny.

Scianka szczelna drewniana przepuszcza poczatkowo pewna ilosé
wody. Po nasigknigciu drewna i jego specznieniu nastgpuje samouszczel-
nienie $cianki. Gdyby to nie nastapilo, mozna wykopaé rowek — wzdiuz
Scianki od jej strony zewnetrznej — do wody gruntowe;j i wsypaé¢ do
rowka suchego roztartego pyh, gliny lub itu. Woda unoszac czastki
dodanego gruntu osadzi je w zamkach po pewnym czasie. Poniewaz
sposob ten jest klopotliwy, dlatego tez uszczelnia sig Scianke w miare
glebienia wykopu przez wbijanie pakul smolowanych lub gliny z trocina-
mi w szczeliny zamkow.

Wirdd zalet Scianek drewnianych nalezy wymienié:

— dostateczng szczelno$é, ktéra wzrasta z biegiem czasu wskutek pecz-
nienia drewna, -

— latwos¢ transportu, poniewaz sa stosunkowo lekkie,

- ma;e zniszczenie w przypadku uzycia ich na stale ponizej zwierciadla
wody. ~ :

Wady $cianek szczelnych drewnianych sa nastepujace:

— zastosowane jako konstrukcje tymczasowe po wyciagnieciu z gruntu -
wykazuja straty okolo 40%, »

— maja znacznie mniejsza wytrzymalo§¢ na zginanie w poréwnaniu ze
Sciankami szczelnymi stalowymi lub zelbetowymi,

— istniejg trudnosci pokonania przeszkéd napotkanych w gruncie oraz
latwos¢ uszkodzenia icianki przy wbijaniu,

— dlugoi ograniczona jest wymiarami drewna i nie mozna Scianek przediuzad.

185



6.2. Scianki szczelne stalowe

Poczatkowo uzywano do wykonania Scianek szczelnych walcowa-
nych profiléw w ksztalcie ceownikow i dwuteownikow. Wobec niewystar-
czajacej szczelnosci wprowadzono przekroje nitowane z ksztaltownikow
budowlanych. Dazac do zmniejszenia ilosci zuzycia stali wprowadzono
specialne walcowane profile (rys. 6.3). U nas w powszechnym uZyciu
znajduja si¢ profile Larsena i Arbed, ktore sa stosowane w budownict-
wie wodnym

Scianki Larsena s3 bardzo trwale. Mozna przyjaé, ze¢ w normalnych
warunkach pracy okres przydatnosci wynosi:

— profile SL 1 = 5131 od 50 do 70 lat,

— profile I i I1In od 70 do 100 lat,

— profile I, ITIn, IV i IVn od 90 do 130 lat,

— profile Vi VI od 120 do 170 lat.

W wodzie morskiej stopien korozji nie zabezpieczonych scianek jest
nastgpujacy — okoto 1,5 mm na 20 lat. Zmiany kierunkéw i polaczenia
tych scianek mozna dokonaé za pomoca katownikow laczacych, polaczen
spawanych oraz specjalnych ksztaltek. Dane charakterystyczne dla profi-
lu Larsena, produkowanego przez firme francuska, sa nastgpujgce: szero-
ko§¢ calkowita — b od 365 do 500 mm, wysoko$¢ — h od 80 do
450 mm, grubo$é blachy — ¢ od 4,8 do 20,6 mm, masa 1 m brusa od
19,7 do 106 kg-m™!, wskaznik wytrzymalosci dla 1 brusa W, = od 72
do 776 cm? oraz przekréj 1 brusa od 41,3 do 155,3 cm?.

Scianki szczelne typu Arbed, produkowane przez firm¢ z Luksem-
burga, sa wykonane z trzech podstawowych elementéw: profilu Z, profi-
lu H i ksztaltki laczacej. Zasada dzialania i konstrukcja tych scianek jest
taka, ze elementem nosnym sa profile H, a profile Z stanowia jedynie
wypelnienie $cianki i nie bierze si¢ ich pod uwage przy jej obliczaniu.
Profile H sa wbijane do pelnej potrzebnej glebokosci, natomiast profile Z
sa zaglebione tylko nieco ponizej punktu zerowego wykresu parcia grun-
tu. Ksztaltki laczace wspoldzialaja z elementami nosnymi Scianki. Stan-
dardowe dlugosci elementéw wynosza od 5 do 30 m. Dane charak-
terystyczne Scianek typu Arbed s3 uzaleznione od zestawow elementow,
ktorych moze by¢ kilkanascie typow.

O szczelnosci $cianek stalowych decyduja szczeliny w zamkach. Im
wicksza i dluzsza jest droga przeplywu wody i im wigcej zaloméw ma do
pokonania woda w czasie swego przeplywu, tym Scianka jest szczelniejsza.
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Rys. 6.3. Stalowe profile walcowane $cianek szczelnych
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Whijanie stalowej $cianki szczelnej odbywa si¢ podobnie jak wbija-
nie Scianki drewnianej. Do wbijania mozna laczy¢ stalowe brusy po dwa
przez zaci$nigcie zamkow prasa lub zespawanie odcinkowe. Wbijac nale-
zy .grzebieniem w przod”, aby grunt i kamyki nie wypelnialy wpustu.
Dla ochrony goérnej krawedzi blachy od rozbijania mlotem stosuje si¢
specjalne helmy. Do wbijania $cianek stalowych uzywa si¢ kleszczy drew-
nianych lub kleszczy z belek stalowych. Kleszcze przymocowuje si¢ do
palikow wbitych na zewnatrz, dlugosci 1,0 do 1,5 m. Aby kleszcze nie
rozchylaly si¢, w czasie wbijania blach ustawia si¢ pomigdzy nie klocki
drewniane i laczy §rubami. Podczas wbijania powstaje w zamkach duze
tarcie, ktore powoduje dalsze zaglebienia blachy uprzednio wbitej. Aby
tego unikngé, mozna pokry¢ powierzchni¢ wpustu i grzebienia asfaltem
z dodatkiem paku. Wychylaniu si¢ Scianki z jej plaszczyzny, wskutek
roznicy nacisku po obu stronach lub wskutek niewlasciwego prowadze-
nia, mozna zapobiec przez podcigcie podstawy blachy, nachylone do
poziomu pod katem 20° do 40°. SzczegGlna uwage nalezy zwrdci¢ na
zamkniecie obrysu scianki, gdyz dopasowanie ostatniego brusa jest trud-
ne i kosztowne. Jesli szerokosé szczeliny niewiele rézni sie od szerokosci
brusa mozna zmieni¢ jego wymiar przez odpowiednie wygigcie wzdhiz
osi. Mozna rOwniez przerwa¢ wbijanie w odleglosci kilku metrow od
zamkniecia i ustawi¢ ostatnie brusy na linii lekko wygictej, aby zmies-
cita si¢ ich liczba catkowita. Nowa metoda zaglebiania Scianek szczel-
nych stalowych w grunty spoiste jest wtlaczanie ich za pomocg pras
hydraulicznych. Zalety scianek stalowych sa nastgpujace:

— whbija si¢ latwiej niz drewniane,

— latwe sa w obstudze, wygodne w transporcie,

— maja duza wytrzymalos$¢ na zginanie przy stosunkowo malej masie,

— daja si¢ latwo przedtuzaé przez spawanie,

~ moga by¢ okolo trzydziestokrotnie uzywane, gdyz stosunkowo latwo
wyciaga si¢ je z gruntu,

— wobec mozliwych nieduzych obrotow w zamkach bruséw stalowych
mozna wykonaé scianke w linii lukowej (dla R>2,5+3,0 m).

Wady tych scianek s3 nastepujace:

— s3 drozsze anizeli drewniane,

— maja mniejsza szczelnosC w poczatkowym okresie pracy w porow-
naniu ze $ciankami drewnianymi; po pewnym czasie zamki wypelniaja
si¢ rdza i gruntem,
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— brusy stalowe nie moga przenosi¢ pionowych obciazed, z wyjatkiem
profili skrzynkowych,

— profile zetowe maja sklonnoé¢ do obracania si¢ dookola osi pionowe;j
w czasie ich wbijania w grunt.

6.3. Scianki szczelne zelbetowe

Brusy zelbetowe maja ograniczony cigzar ze wzgl@du na transport
i wbijanie. Zatem przy duzych glebokosciach s3 one waskie. W praktvce
spotyka si¢ brusy szerokosci 50 — 60 cm, grubosci 11 — 50 cm i dlug.-
$ci zazwyczaj 15,0 m, a w przypadku wyjatkowym do 20,0 m. Zbrojenie
glowne wykonuje si¢ z wkladek ¢ 14 — 40 mm, strzemiona za$ zasad-
picze ¢ 5 mm w odstgpach najwyzej co 30 cm. Przy ostrzu i glowicy
brusa nalezy strzemiona zagesci¢ nawet do 5 ¢cm na dlugosci 1,5 m,
a pierwsze 4+ 5 strzemion przy glowicy nalezy ustawiaé¢ w odstepach co
5 cm (rys. 6.4). Brusy scianek zelbetowych mogg by¢ réwniez wykonane
z betonow sprezonych (rys. 6.5). '

Po wbiciu $cianki szczelnej wytworzony w zamku otwdr przemywa
sie strumieniem wody dla wyplukania gruntu, ktéry si¢ tam dostal
Nast¢pnie do otworu wprowadza si¢ worek jutowy lub plocienny o prze-
kroju odpowiedniej wielkosci, a potem wypelnia go zaprawa pod cis-
nieniem przez wstawiong do otworu rurg, ktorag podciaga si¢ do gory
w miare betonowania. Przy wbijaniu bruséw do gruntow spoistych zwar-
tych i zwirdw ostrze wyrobione w postaci klina musi by¢ zabezpieczone
irzewikiem, z blachy grubosci 3 mm. Wobec kruchoéci betonu, ktéry
moze wylamywac si¢ przy wbijaniu na prostokatnych narozach grzebieni
i wpustow nadaje si¢ tym grzebieniom i wpustom przekroje zltagodzone
trapezowe lub zaokraglone. Dokladnie dopasowane grzebienie i wpusty
moga latwo ulec wylamaniu, dlatego tez nalezy pozostawi¢ duzy luz,
ktory sprawia, ze scianka nie jest dostatecznie szczelna. Stan ten mozna
poprawi¢ wprowadzajac grzebienie drewniane, ktdre wplywaja na dobre
prowadzenie przy wbijaniu i peczniejac w wodzie uszczelniaja polaczenie.
Inaczej mozna rozwiaza¢ zamek wykonujac w dolnej czgsci brusa grze-
biefi, w gornej za$ wpust. Grzebien diugosci od 1,5 do 3,0 m, zaleznie od
glebokosci whicia §cianki, zapewnia prowadzenie brusa po brusie przy wbijaniu.
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W celu wyplukania gruntu dostajgcego si¢ do otworu obustronny wpust
przemywa si¢ strumieniem wody i stwarza odpowiednie uszczelnienie.
Przekroje bruséw powinny by¢ dostosowane do cigzaru miota przezna-

b
=
=4

4

k¢ szczelna nalezy zwraca¢ uwage na wlasciwe umieszczenie grzebienia
w stosunku do kierunku postgpu robét (rys. 6.6a).

= o czonego do wbijania. Poniewaz dlugos¢ brusa wynika z jego przeznacze-
‘z g nia, grubos¢ z obliczenia na maksymalny moment zginajacy, trzeba do-
iR 8 bra¢ szeroko$¢ w ten sposdb, aby nie przekroczy¢ zalozonego cigzaru. Ze
= g wzgledu na wystgpujace momenty zginajace, ktére musi wytrzymad prze-
S ] kr6j, dla przenoszenia i podnoszenia brusa trzeba okresli¢ miejsca zaloze-
— % nia liny lub tandcucha. Mozna te miejsca zaznaczy¢ farba. Whijajac scian-
»=< —

&

é

-3

&

L’/ 500

i
podsiawa & |

Pramdtowe unueszczene
Jrzebenia

f Rys. 6.6. Polgczenia bruséw zzlbetowych: a) poloze-
- © S g nie grzebienia w zalezmosd od kierunku wbijania
< o Qo 'S H scianki, b) rodzaje wpustdw i grzebieni w $ciankach
) s <. : = .. . e
3 v n § §f— D—* 8 Rozne rodzaje wpustow i grzebieni w zelbetowych brusach pokazane
T LT oo % sa na rysunku 6.6b.
< = Lo T, D e Zalety scianek zelbetowych szczelnych:
S 4PG=D |, LA =0 ) TR “Oﬁm” :OT] £ — mniejsze zuzZycie stali niz w przypadku sc1anek s'talowyf.:l?, o
" oer 1 of) Jw A T T A e e g — $cianki zelbetowe szczelne moga przenosi¢ réwniez obcigzenie pionowe.
‘H:i It 'é#—d# pupiepl g g Y et NP B ol fn o s s o n 22 g Wady écianek ielbetowych Szczelnychl
5 +— 064 '°' ~ sa kosztowne i dlatego uzywane sg wylacznie jako stala czgs¢ sklado-
trectroe ey 5- wa budowli, np. jako iciana licowa nabrzeza,
RS TR an § — z powodu kruchosci betonu brusy latwo ulegaja uszkodzeniu
Lt SERAT . . .o .
. ! @ w transporcie i podczas wbijania,
L, 08 cor -

s3 bardzo cigzkie w stosunku do uzyskiwanej wytrzymaloéci,
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— szczelnoéé zamka jest bardzo rézna i zalezy od jego konstrukcji,
— produkcja prefabrykatéw wymaga
kiocek debowy duzo miejsca.

Whijania $cianki szczelnej Zelbeto-
wej dokonuje si¢ tak samo jak stalowej.

" _materiat - Brus wbija si¢ przez specjalny helm

sprezyniacy nalozony na glowicg brusa (tak samo

| pogkiadka jak przy palach prefabrykowanych)
- detcowa (rys. 6.7).

Rys. 6.7. Helm nakiadany na glowicg
brusa zelbetowego

6.4. Obliczenia statyczne $cianek szczelnych

W obliczeniach statycznych $cianek szczelnych nalezy rozwiazaé na-
stepujace zagadnienia: ' . N
— okredli¢ glebokosé whicia scianek w grunt; obliczeniowa glebokosé
whicia fcianki t, nalezy zwigkszy¢ o 20 — 25%,t=125t,,

— obliczyé warto$é sity w kotwi,

— wyznaczyé maksymalny moment zginajacy, potrzebny do wymiarowa-
nia przekroju scianki.

6.4.1. Scianki szczelne niezakotwione

§cianki szczelne niezakotwione oblicza si¢ jako wspornik utwier-
dzony dolnym korficem w gruncie. Nalezy wowczas wyznaczy¢ maksymal-
ny moment zginajacy i glebokos¢ utwierdzenia $cianki. Scianki te moga
byé obciazone pozioms sila skupiong w gornym kodcu lub obciazone
w sposob rozlozony, np.: parciem gruntu, parciem wody lub wody i grun-
tu. Najczgstszy przypadek to obciazenie parciem gruntu i wody.

Przedstawione poniZej obliczenie odnosi si¢ do przypadku dzialania
sity poziomej. Przypadek to raczej rzadki, lecz pozwalajacy zorientowad
sie w rozkladzie sit na niezakotwiong s$cianke. Wedlug propozyciji
H.Bluma przyjmuje si¢, 7¢ przed écianka powstaje odpér maksymalny,
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ktdory wyznacza si¢ odejmujac od niego przeciwnie skierowane parcie,
czyli:
E,-E,=C, (6.1)
gdzie:
E, — wypadkowy odpér gruntu przed sciankg,
E, — wypadkowa parcia czynnego gruntu,
C - zastgpczy odpdr gruntu skupiony u spodu $cianki (rys. 6.8).
Odpér (C) dzialajacy po prze-
ciwnej stronie zastepuje si¢ sila skupio-
na zaczepiona w dolnym koncu scianki.

Jednostkowe parcie gruntu wzdluz 0
wysokosci scianki okreslaja zaleznosci: D
e, =p8t.K, )
(6.2) ;
e, =pgt K, UANOZA A/ o A
. e S
gdzie: / P
.\ o
K,=tg2(45°+~21‘); /____4 _! |
) 0
K,= tg2<45° -5 & t
K,,K, — wspolczynniki  odporu /
i parcia gruntu, / ‘
®, — kat tarcia wewng¢trznego '
gruntu, ) H ‘
p — gestos¢ objetosciowa tog Ky Koty
gruntu, ? -
t — mlmma]na gk_bOkosc Rys. 6.8. Schemat do obliczania icia-
whbicia Scianki,

nek niezakotwionych w przypadku
- dziatania sity poziomej

Jezeli wykres odporu gruntu z prawej strony zastapi¢ sila skupiona C,

przylozona na glgbokosci t,, to na glgbokosci t, nalezy z lewej strony

zakonczy¢ wykres odporu. Wowczas rownanie momentow wzgledem dol-

nego skrajnego punktu $cianki bedzie miato postaé '

g — przyspieszenie ziemskie.

P(h+1,)— p8(K,~K )30 =0,
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stad
3 6P 6Ph

t3 — t, — =
° pg(K,—K.)b pg(Kp—Ka)b

0, (63)

gdzie:
b — szerokos$é $cianki.

Z rownania (6.3) mozna wyznaczyé glebokos¢ whicia $cianki t,. Mo-
ment zginajacy w dowolnym przekroju scianki wWynosi:

1
M, = P(b+x) - ¢pg(K, ~K)=’b.

Przyrownujac pochodng wartosci momentu zginajacego wzgledem
dowolnej wartosci zaglebienia $cianki do zera otrzymamy:

dM,
dx

=P 2pe(K,~ Kb =0,

‘= \f__%‘-’_—
pg(K, - Kb’

2 2P
M,..= P(h+§fm). (64)

Wzor (6.4) stuzy do wymiarowania scianki szczelnej.

W przypadku obcigzenia parciem gruntu, Scianki niezakotwione sto-
suje si¢ tylko przy nieduzych réznicach wysokosci terenu (3+4 m).
Wartoéé odporu jednostkowego na glebokosci t, wynosi wowczas:

stad

zatem

pgt,tgz(45‘+%)— pe(b+ t.,)tg’(45°-%'>,
gdzie:
h — roéznica wysokosci terenu (rys. 6.9a).
Zastepujemy w tym przypadku obciazenie ciagle sitami skupionymi
i wykreslamy wiclobok sznurowy oraz wykres momentow (rys. 6.9b).
Moment zerowy w dolnej czgéci wykresu wyznacza glebokosé t,.
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Rys. 6.9. Scianka niezakotwiona obcigzona parciem gruntu

6.4.2. Scianki szczelne zakotwione

Scianki szczelne zakotwione obciazone cigzarem rozlozonym moga
byc¢:
a) fciankami o schemacie statycznym — gora wolno podparte, dolem
utwierdzone, '
b) sciankami o schemacie statycznym — géra i dolem wolno podparte.
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Obliczenie $cianki wolno podpartej gora i utwierdzonej dolem jest skom-

plikowane i dlatego go si¢ nie podaje. Obliczenia statyczne o schemacie

wymienionym w punkcie b) przeprowadza si¢ przyjmujac nastgpujace

zalozenia:

— $écianka szczelna jest pionowa,

— nie uwzglednia si¢ tarcia migdzy $cianka a gruntem,

- powierzchnia naziomu jest plaska i pozioma,

— nie uwzglednia si¢ pionowej reakcji gruntu przypadajacej na jedno-
stke dtugosci dolnej krawedzi Scianki.
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Rys. 6.10. Schemat do obliczania écianek zakotwionych

Warunki pracy $cianki zakotwionej gora roznig si¢ od warunkow pracy
scianki wolno -stojacej tym, Ze przesunigcia gornego konca Scianki sa
ograniczone. Analityczna metoda obliczania écianki géra i dolem wolno
podpartej przebiega w sposob nastgpujacy. Aby caly uklad (rys. 6.10)
pozostawal w rownowadze, suma rzutéw sit na o$ pozioma musi by¢
rOwna zeru i suma momentow statycznych wzgledem punktu A tez
musi byé rowna zeru.
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W zwigzku z tym otrzymamy:
A,+E,~-E =0, (6.5)

2 , .
M4=E,[§(H+to)—H]—EP(H—H +§t,) =0, (66)

gdzie:
1
Ea = Epg(H + to)zKa 9

1
EP = ipgtiK, .

Z réwnania (6.5) mozna okrefli¢ wartos¢ sity w kotwi, z rOwnania
(6.6? gl@bok’os.c wbicia t,, po uprzednim podstawieniu do tego row-
nania wartosci E_ i E,. Po przeksztalceniach otrzyma si¢ wyrazenie:

2
§(H +t,) —(H+t,)H’

i - tg4(45° + %) N
(H -H + gt,,)ti

Wzor (6.7) pozwala okresli¢ metoda prob wartosci t,.
Moment zginajacy w dowolnym miejscu wynosi:

. 1
M,=A,x-H )—gpgx3tg2<45°—q—;3).

Przyrownujac pierwsza pochodna do zera mamy:

dM 1 202( 1ce Pu
dx-A,—Epgx tg (45 —7)=0,

stad
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6.4.3. Zakotwienie Scianek szczelnych

Przekrdj $ciagu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A a
=2 6.8
A="F, (68)
gdzie: o
A, — sila w Sciagu kotwiacym liczona na metr dlugosci scianki

szczelnej,

a — odstep migdzy Sciagami,

R — wytrzymalosé obliczeniowa na rozciaganie materialu, z ktorego
ma by¢ wykonany Sciag.

Sciag kotwiacy przymocowuje sic do plyty, sciany lub belki kot-
wiacej. Odleglos¢ umieszczenia plyty kotwiacej okresla punkt a podany
na rysunku 6.11. Jesli plyta kotwiaca stanowi sciang ciagla rowno-
legta do scianki szczelnej, do ktorej przymocowane sa kotwie, to jej
wysokos¢ h, siegajaca do powierzchni terenu oblicza si¢ ze wzoru:

h = \/ 12 Ay , (69)
PE (?‘ Kp - Ka)

gdzie
F — wspolczynnik bezpieczenstwa rowny 2+ 3.

NS
— wytreymotosce N3
zmmerszona 45% %LL ) A
N
N

Rys. 6.11. Polozenie piyty kotwiacej
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Zazwyczaj fciagi wykonuje si¢ ze stali o érednicy minimum 30 mm.
Mozna réwniez wykonaé sciagi zelbetowe. Sciagi kotwiace rozmieszcza
si¢ w odstgpach 1,5+ 2,0 m, zabezpieczajac je od roéznych obcigzer nazio-
mu przez umieszczenie ich w rurach betonowych lub zelbetowych. Zamo-
cowania $ciagow w iciankach szczelnych dokonuje si¢ w oczepach lub
kleszczach, ktdre sa mocno przytwierdzone do bruséw scianki.

Przedstawione w rozdziale 6.4 metody obliczania écianek szczelnych
sa przyblizone i odnosza si¢ w zasadzie do $cianek o wickszej wytrzyma-
losci na zginanie, a wigc stalowych i zelbetowych. Na ogé! scianki szczel-
ne drewniane rozpiera si¢; czasami wprowadza si¢ kotwie nie wyzyskujac
stosunkowo malej wytrzymalosci tych §cianek na zginanie. Przyblizone
metody obliczania scianek szczelnych maja zastosowanie przy pograzaniu
ich rowniez w podloze uwarstwione lub w grunty niespoiste luzniejsze.

6.5. Kotwie gruntowe wiercone i wbijane

Kotwie gruntowe wiercone moga mie¢ §rednicg od 5 do 20 cm. Sa
one stosowane w gruntach i skalach (rys. 6.12). Wykonanie kotwi grun-
towych wierconych (iniekcyjnych). obejmuje nastgpujaoe czynnosci: wy-
wiercenie otworu, wprowadzeme w otwoOr ciggna, wykonanie zastrzyku
na odcinku kotwi, naciggniecie c1¢gna i dokorczenie zastrzyku w ot-
worze. Do wiercenia otwordw stosuje si¢ wiertnice obrotowe lub udaro-
we. Narzgdzia wiertnicze umozliwiaja wydrazenie otworu w gruncie,
w skale oraz betonie. Urzadzeme wiertnicze stuzy do wiercenia otworu
oraz do pograzania i wyciagania rury obsadowe;. Rurg obsadowa zapu-
szcza si¢ w gruntach mespoxstych Jednorodnych i pmewa:stwmnych
W gruntach spoistych rurowania si¢ nie stosuje, natomiast rozwierca
bulawg, co powicksza nosnos¢ kotwi. Do wykonanego otworu wprowa-
dza si¢ ciggno z liny, splotu drutéw o duze; wytrzymalosci na rozcigganie
lub pret stalowy. Nastgpnie umieszcza si¢ w otworze przewod zastrzyko-
wy, ktéry wyposazony jest w uszczelnienie umozliwiajgce coﬁnf;cxe si¢
zastrzyku w kierunku wylotu otworu. Cisnienie zastrzyku osiaga 20+3,0
MPa. Witlaczajac zaczyn cementowy uzyskuje si¢ zwigkszenie $rednicy
otworu. W piaskach grubych oraz zwirach zaczyn ptzemka w otoczeniu
otworu i zespala bryle gruntu. Zaczyn przyrzadza si¢ z cementu szybko
wigZzacego. Po stwardnieniu zastrzyku w bulawie napina si¢ ciegna na-
ciagarka Srubowa lub hydrauliczng. Koniec ciggna kotwi sie¢ w glowicy

199



opartej o wzmacniany element. Po sprawdzeniq nacjagu kotwi wtlacza
sie zaczyn w pozostala czgs¢ otworu, zabezpieczajac ciggno na tym odcin-
ku oslong z tworzywa sztucznego.

420m

ﬁ, drewniona
S _poawoling

Rys 6.12. Zakotwienia: a) przyklad suchego doku zakotwionego w podiozu, b) zakotwienie
w podlozu gruntowym, c) zakotwienie mostu wiszgcego

Zabezpieczenie to chroni ciggno przed korozja i zespoleniem z gruntem
Kotwie gruntowe iniekcyjne stuzg do kotwienia w podlozu: lekkich Scian
oporowych, obudowy $cian wykopow, konstrukcji oporowych (w przypa-
dku prébaych obcigzen pali), zbiornikéw wodnych, (w celu zrownowaze-
nia wyporu wody) itp. (rys. 6.13). . '
Whijane kotwie gruntowe moga by¢é wykonywane w postaci kozloy
palowych (rys. 6.14d). Jest to zakotwienie sprezyste, ktorego zdolnosé
kotwiaca zalezna jest takze od sprezystej pracy pali. Kozly palowe prze-
noszj sily poziome ulegajac czgsciowo zginaniu, gléwnie za$ jednak roz-
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kladaja te sity wzdluz swoich osi Z tego powodu pale kozlowe
muszg mie¢ zapewniona no$no$¢ zaréwno na wciskanie w grunt (pale
przednie, tj. od strony $cianki szczelnej), jak i na wyciaganie (pale tyine).

- . -~

Rys. 6.13. Kotwie gruntowe wiercone: a) plyta écienna zamocowana kotwiami gruntowymi
w dwoch szeregach: 1 — plyta Scienna, 2 — bulawa, czg8¢ nosna kotwi, 3 — czeéé kotwi,
zacementowana bez ciénienia, 4 — pret pojedynczy srednicy 40 mm, § — glowica oporo-
wa z naciggnigtg Srubg; b}, c), d), e), f), g) — przyklady zastosowania kotwi gruntowych

Kozly palowe moga by¢ wykonane z pali drewnianych, zelbetowych
prefabrykowanych lub stalowych. Pale drewniane wiaza sic w kozly
bezposrednio. Przedni pal wbija si¢ ukosnie (3:1 do 5:1), tylny zas takze
ukosnie lub pionowo. Glowice pali po ich wbiciu przycina sie, klinuje
i laczy przynajmniej dwiema $rubami, a miedzy nimi przeprowadza si¢
fciag Scianki szczelnej zakotwionej (rys. 6.14a).
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Ryx 6.14. Kotwie gruntowe wbijane: a) glowica kozia z pali drewnianych obetonowana
blokiem, b) glowica kozla z pali zelbetowych (S,, S, — reakcje pali), ¢} przekrdj nabm_:m
koziowego z elementéw stalowych, d) zakotwienie za pomocg kozla utworzonego z pali

Jedli koziot wystaje ponad zwierciadto wody gruntowej, nalezy jego glo-
wicg obetonowaé blokiem. Stosujac pale zelbetowe nalezy rozkué glowice
pali wyciaganych a nastgpnie wkladki z nich wypusci¢ na dlugosé (1,)
potrzebng dla przeniesienia sit przez przyczepnos¢ (rys. 6.14b). Pale
kotwigce stalowe stosuje si¢ przy Sciankach szczelnych stalowych. Zakot-
wienie mozna zaprojektowaé jako zakotwienie wspolpracujace ze Scianka.
Woéwczas zakotwienie wlasciwe stanowi rzad pali stalowych (rys. 6.14c),
wbitych do tylu ukosnie, z pochyleniem w miar¢ mozliwosci 1:1 i pracu-
jacych na wyciaganie. Jako pale moga by¢ wbijane brusy pojedyncze tego
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samego typu co icianka szczelna. Poniewaz fcianka przenosi w tym
przypadku réwniez sily osiowe, glebokosé jej wbicia musi byé wigksza niz
scianek nie obcigzonych osiowo. Pale ukoéne wbija si¢ zazwyczaj wczeé-
niej (przed wbiciem scianki) i trudno jest wykonaé polaczenie stalowe
migdzy palem a brusami odpowiadajace icisle projektowi. Z tych wzgle-
doéw stosuje si¢ wierice zelbetowe, dostosowane pod wzgledem wymiarow
i zbrojenia do rzeczywistego polozenia wbitych elementow.

6.6. No$nos¢ kotwi wierconych

Kotwie gruntowe wiercone znalazly szerokie zastosowanie w ostat-
nich dwéch dziesi¢cioleciach tego wieku. W nowoczesnej technice wyko-
nania budowli staly si¢ one waznym elementem zakotwien statych lub
czasowych. Na podstawie dtugoletnich badar, w skali naturalnej i mode-
lowej, stwierdzono, ze nosnos¢ kotwi wierconych jest uzalezniona od
duzej liczby wplywow, ktore moga by¢ zestawione w trzech grupach:

a) metody wykonania,

b) wymiary kotwi wiercone;,

c) utrzymanie réwnowagi podloza przy przekazywaniu sit na podioze
z bryly scisnigtej.

6.6.1. Obliczenia nosnosci kotwi wierconych w podlozu niespoistym

Z rozwigzan doswiadczalnych lub geostatycznych wymienié nalezy
opracowanie Zwecka, ktory podal wzor na nosnos¢ kotwi wiercone;j:

A=ndl,? +2K°pghtg(1>', (6.10)
w ktorym:
A — noénos¢ kotwi wierconej [kN],
d — Srednica otworu wiertniczego kotwi [m],

1, — dlugosé nosna (rys. 6.15) [m],
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K, — wspolczynnik parcia spoczynkowego,

p — gestoié objetosciowa gruntu [t-m™>],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s~2],

b — srednia wysokos¢ nadkladu gruntu [m],

® - efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu [°].

oPT

Rys. 6.15 Schemat dzialania naprezen na Scisnity
bryk gruntu

Bendel wyprowadzajac wzor na nosnos¢ kotwi wierconyc}n uwzglgd-
nia nacisk pochodzacy od nadkladu gruntu oraz stan scinania podtoza.
Wz6r sformulowany przez Bendela ma postaé:

A=Ag+A,=q(Fs-N +kFptgd), (6.11)

A, — sila kotwigca pochodzaca od oporu glowicy [kN], .

A, — sila kotwiaca pochodzaca od tarcia na pobocznicy kotwi [kN],
q - nacisk nadkladu gruntu na bryle scisnigta [kN-m™?],

F, — rzeczywisty przekroj glowicy [m?],

F, — rzeczywisty przekroj pobocznicy kotwi [m?],

N, = tg? (45° + %) 2% wspolczynnik wedtug Meyerhofa,

k=05 do 1,0 w zaleznosci od wartosci efektywnego kata tarcia
wewnetrznego gruntu (@)

Wzdr na no$no$¢ kotwi wierconej podaje rowniez Lendi, z tym ze
uwzglgdnia on nachylenie kotwi do poziomu. Wowczas jego wzOr ma
postac:
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qF,tg®
cos?*a + sin2a (1 + 2tg?®’) + 2sinacosa
(6.12)

A=Ag+Ap=q,F; T, +

gdzie:
q, — nacisk nadkladu gruntu na glowicg od bryly icisnietej [kN-m~2]
. — kat nachylenia kotwi do poziomu [°].
Wspolczynnik nosnosci T p Jest identyczny ze wspolczynnikiem N a
wedtug Meyerhofa, z tym ze Lendi stosuje go do wzoru (6.12) dla
@' > 20°.

3

6.6.2. Obliczenia nosnosci kotwi wierconych w podloiu spoistym

Wediug Bendela nosnos¢ kotwi wierconej mozna obliczyé ze wzoru
(6.11); uwzgledni¢ nalezy spdjnos¢ gruntu. Rozbudowany przez niego
wzOr ma postac:

A=Ag+A,=Fg(qN,+c'N,)+F,(qtg® + ¢ cos?®’), (6.13)
gdzie:

—_ , Qo .
N, =ctg®d [tg2 (45" + E)CZ’M - 1:] , wspolczynnik wedtug
Meyerhcfa.

Uwzgledniajac sp6jnosc gruntu Lendi podaje nastgpujacy wzér na nos-
nos¢ kotwi wierconych, przy czym przyjmuje T, =N,

A=Ag+A,+A . =Feq,T, + cT,)+

+ qF,tg®
cos?a + sin?a(1+2tg>®') + 2sinacosa

+ F,c'cos?®"  (6.14)

Wspolczynniki nosnosci T, oraz T, sa identyczne z podanymi przez
Meyerhofa, przy czym dla @ > 20° zmniejszaja one wartosci poszcze-
golnych cztonéw wzoru (6.14).
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6.7. Scianki z pali zelbetowych

Scianki szczelne wykonuje si¢ z takich pali, ktorych beton w czasie
ich wykonania rozchodzi si¢ na boki, przy czym jest on nalezycie ubity.
Do tego rodzaju scianek szczelnych stosowane sa pale Franki lub Wolfs-
holza (rys. 6.16). :

Rys. 616. Scianka szczelna z pali zelbetowych: 13,57 — pale wykonane
w pierwszej kolemosci, 2,4,5,8 — pale wykonane w drugiej kolejnosci

W przypadku $cianki szczelnej z pali Franki nie wykonuje si¢ roz-
szerzonej podstawy pala , jak to ma miejsce w przypadku pali pojedyn-
czych. Whbijanie pali Franki w bezpo-

$rednim sasiedztwie moze spowodowac

A SZElf ygvodzenia pali whitych uprzednio

S i nie stwardniatych. Niebezpieczenstwo
‘ . to moze powstaé szczegllnie wtedy,
¥

g -2 gdy grunty sa luzne lub érednio zagesz-
czone. Aby zapobiec temu niebezpie-
Rys 617. Ceownik ziobizcy wpust czenstwu, wciska si¢ najpierw rur¢ ob-
Wﬁ““:il lgr:l:kid(l) Wykmam: sadowa w grunt na glebokos$¢ do 1,0 m,
$C1 z o - Tura o : : L4
sadows, 2 — pal sasiedni (wykonany), pastepme wlewya sig do  niej wode
3 — ceownik przyspawany do rury, 1 PIZ€Z uderzenia bijaka zx.m.gkcz.a gru'nt
4 — spoina wtloczony do rury przy jej wciskaniu.
Réwnoczesnie ze zmigkczeniem gruntu
nastgpuje zaglebienie rury pod wplywem uderzen bijaka w korek grun-
towy. Bijak nie powinien wychodzi¢ z rury ponizej jej dolnej krawedzi,
gdyz w takim przypadku moina by spodziewac si¢ uszkodzen sgsiednich
pali. Przy tym sposobie wykonawstwa konieczne jest uszczelnienie Scian-
ki. Wykonuje si¢ to za pomoca ceownika przyspawanego do rury na
calej jej dtugosci (rys. 6.17). W czasie zaglebiania rury kieruje si¢ ceownik
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tak, aby zlobit wpust w sasiednim uprzednio wykonanym palu. W czasie
betonowania pala wypelnia si¢ wpust betonem, ktéry tworzy polaczenie
pala betonowego z palem uprzednio wykonanym.

Scianka szczelna z pali Wolfsholza wykonana jest w spos6b podob-
ny 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 na pale posrednie i rowniez
pozostawia w mich rury. Betonowanie rozpoczyna si¢ od pali kierun-
kowych. W czasie betonowania pala porusza si¢ sasiednie rury, aby
zapobiec ich zwiazaniu z wykonanym palem. Przy dhlugich sciankach
szczelnych nawiercanie wszystkich otworow jest miepraktyczne, wobec
czego wierci si¢ roOwnoczesnie dwa sasiednie otwory a nastepnie betonuje
pierwszy pal przy poruszaniu rury pala drugiego. W dalszej kolejnosci
wierci si¢ otwor trzeci, po czym betonuje drugi przy odpowiednim poru-
szaniu zawiercona rura obsadowa itd. Podstawowym warunkiem szczel-
nosci tego typu $cianki jest dokladne pionowe wiercenie otworu.

6.8. Wykonywanie i projektowanie fundamentéw szczelinowych

Fundamentami ,szczelinowymi” sq fundamenty formowane przez
wypelnienie betonem waskoprzestrzennych wykopow (szczelin), glebio-
nych przy zastosowaniu zawiesin tiksotropowych w celu zabezpieczenia
scian wykopow przed obwalami. Rozréznia si¢ trzy typy fundamentow
szczelinowych: typ I — $cianki szeregowe ciagle oraz fcianki szeregowe
z przerwami, typ I — S$cianki z jedno- lub dwustronnymi Zebrami,
zwickszajacymi no$no$¢ i sztywno$¢ fundamentu, typ I — fundamenty
wykonywane w ukladzie zamkni¢tym skrzyniowym lub studniowym
z ewentualnym zastosowaniem Zeber, wykonywane w razie koniecznosci
uzyskania bardzo wysokiej nosnoéci, badz koniecznosci przejmowania sit
poziomych.

Wykonywanie fundamentéw szczelinowych obejmuje nastepujace

etapy: '

a) wykonanie $cianek prowadzacych (rys. 6.18), wyznaczajacych o fun-
damentu i zabezpieczajacych statecznos¢ scian wykopu w strefie przy-
powierzchniowej, jesli wystgpuja tam grunty niespoiste,
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b) glebienic wykopu migdzy Sciankami prowadzacymi, az do projektowa-
nej giebokosci H, przy rownoczesnym wypelnianiu wykopu zawiesi-
ng tiksotropowa,

c) opuszczenie zbrojenia do wykopu oraz rury do betonowania metoda
Contractor,

d) wypetnienie wykopu mieszanka betonowa, wypierajaca zawiesing,

e) roboty wykoriczeniowe, polegajace na usunigciu wierzchniej warstwy
betonu, ktory ulegl zanieczyszczeniu zawiesing, oraz na odpowiednim
ulozeniu warstwy $wiezej mieszanki betonowe;.

20
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Rys. 6.18. Scianki prowadzace (lawy)

Dlugosé poszczegdlnych odcinkow roboczych fundamentu szczelino-
wego waha si¢ w granicach od 4 do 8 m. Przyjmuje si¢, ze grubos¢
§cianek rowna jest szerokosci gabarytowej, zwigkszonej o 5 cm, narz¢dzia
(np chwytaka), shluzacego do gigbienia wykopow. Szerokosci wyko-
pow wahaja sic od 50 do 80 cm. Wysokos¢ scianek ograniczona jest do
20 — 30 m, zaleznie od typu maszyn stosowanych do glegbienia wyko-
pow. Zawiesina tiksotropowa stosowana przy wykonywaniu szczelin po-
winna spelnia¢ nastgpujace warunki:

a) mie¢ dostateczng gestos¢ wlasciwg, aby parcie hydrostatyczne zawiesi-
ny przewyzszalo parcie czynne osrodka gruntowego i parcie hydro-
statyczne wody gruntowe;j,

b) mie¢ dostatecznic wysoka wytrzymalos¢ strukturalng (t,) mnie-
zbedna do:
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— zabezpieczenia przed obwatami na skutek narastajacego obsypy-
wania si¢ ziarn gruntu znajdujacych si¢ bezposrednio na Scianie
wykopu,

— zapewnienia wymaganej stabilnosci zawiesin zanieczyszczonych
urabianym z wykopu gruntem,

c) odznaczaé si¢ dostateczng stabilnoscig, to znaczy odpornoécia na
zmiany gestosci wlasciwej, wynikajace z sedymentacji i koagulacji
czastek.

Nalezy odroznic:

— wlasciwosci tzw. zawiesiny roboczej doprowadzonej do glebionych
wykopow,

— wlasciwosci zawiesiny w wykopie, rozne od wiasciwosci zawiesiny
roboczej ze wzgledu na zanieczyszczenie si¢ zawiesiny urabianym
gruntem i réwnoczesne rozcieficzenie zawarta w nim wodg gruntowa.

Warunek dostatecznej gestosci wlasciwej zawiesiny tiksotropowej musi

spelnia¢ zawiesina wypelniajaca wykop. ”

Dla zapewnienia statecznosci $cian wykopéw powinien by¢ spetnio-
ny warunek rOwnowagi granicznej

Py +Pw+Ps—P:=0, (6.15)

w ktorym:
p, — geodynamiczne jednostkowe parcie czynne, tzn. parcie szkie-
letu gruntowego wedlug Coulomba [kPa],
p, — parcie hydrostatyczne wody gruntowej [kPaj,
ps — parcie wywolane dodatkowym obcigzeniem naziomu przez
sprzet, blisko polozone budynk.l itp. [kPa],
p, — parcie czynne i bierne zawiesiny wypeltniajacej wykop [kPa].

Dla wykopow o znacznej dlugoéci (h:L<2), wykonanych w podiozu
jednorodnym oraz dla c, =0, mozna przyjac:

Py = tg’(45° - %)[pgh. + (e —pu)8 (0~ h..)] ,  (6.16)
gdzie:
h, — odleglosé zwierciadla wod gruntowych od poziomu
terenu [m],
p:(p,.,—p,) — gestosci objetosciowe gruntu powyzej i ponizej pozio-
mu h, [t-m™3],
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h, — poziom, dla ktorego oblicza si¢ wartosc¢ p,;

wartoéci h, oraz h, przyjmuje si¢ jako dodatnie [m],
®, — wartos kata tarcia wewngtrznego gruntu [l
g — przyspieszenie ziemskie [m-s™%].

Wartoé¢ jednostkowego parcia hydrostatycznego wody wynosi:
Pw= pwg(hx—h\v) ’ (6'17)

gdzie p, — gestosé objgtosciowa wody [t-m™3].

Obiiczenie wartosci p, wymaga kazdorazowej analizy, przy czym nale-
zy zachowaé odpowiednia ostroznos¢ przy wykonaniu wykopu w bez-
posrednim sasiedztwie istniejacych budynkow.

Parcie jednostkowe czynne i bierne zawiesiny wypelniajacej wykop
oblicza si¢ ze wzoru:

pz=pzh+pzb=ng(hx_hz)’ (618)
w ktorym:
p, — gestos¢ wlasciwa zawiesiny [t-m ™3],
h, — odlegloi¢ zwierciadla zawiesiny w wykopie od poziomu terenu [m],

p,, = 0 ze wzgledu na trudnosci oznaczania wartosci granicy plynie-
cia (t,) danejzawiesiny.

Dla wykopéw krotkich (h:L>2), ze wzgledu na tworzenie si¢ pozio-
mych ,sklepieri odciazajacych”, zmniejszajacych wielkos¢ parcia szkieletu
gruntowego, jednostkowe parcie czynne oblicza si¢ wedlug wzoru:

p, = a[l - (1 - ﬁﬂ;—”‘")t{lh, pgtg? (45° - %) . (6.19)

w ktorym:
a — wspolczynnik ustalany za pomoca nomogramu (rys. 6.19),
B — wspolczynnik rowny zeru przy h,<h,, natomiast przy
h,>h, réowny (h,—h,):h,,
h, — poziom w wykopie, dla ktorego oblicza si¢ wartos¢ p, [m].

Czynnikami wplywajacymi na statecznos¢ scian wykopow sa:
a) gestoéé wlasciwa zawiesiny wypelniajacej wykop p, [t-m™3],
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b) poziom zwierciadla zawiesiny h,, ktory nie powinien opadaé poni-
zej 0,5 m od powierzchni terenu [m],

c¢) poziom zwierciadia wod gruntowych h, [m],

d) dhugos¢ wykopu L [m].
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Rys. 6.19. Nomogram do ustalania wspoiczynnika a, dla wartosc
ze wzoru (6.19)

Przed glebieniem wykopow wykonuje si¢ Scianki prowadzace. Jesli
te scianki wykonane sa z elementow prefabrykowanych, to muszg byé
ukladane na warstwie wyrownawczej z betonu lub zaprawy cementowo-
-piaskowej. Do giecbienia waskoprzestrzennych wykopdow (szczelin) sa
uzywane koparki, glebiarki, wiertnice itp. Stosowana maszyna powinna
umozliwia¢ usuwanie osadu sedymentacyjnego z dna wykopu i by¢ wy-
korzystana do ustawienia w wykopie klatek zbrojeniowych. W miarg
poglcbiania wykopow doprowadza si¢ zawiesing robocza swieza lub ge-
nerowana w ten sposob, aby poziom zawiesiny w wykopie nie opadat
wigcej niz 0,5 m w stosunku do powierzchni terenu. Poziom zawiesiny
w wykopie powinien byé wyiszy od poziomu zwierciadta wod grun-
towych.

Do zbrojenia scianek szczelinowych stosuje sie prety ze stali
klas A-II (do zbrojenia gléwnego pracujacego na rozcigganie) oraz A-I.
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Do zbrojenia pionowego stosuje si¢ prety o érednicach wynoszacych

wiecej niz 16 mm, do strzemion za$ prety o $rednicach wynoszacych

wiecej niz 10 mm. Wysokos¢ poszczeg6lnych odcinkéw szkieletu zbroje-

niowego powinna mie¢ nie mniej niz 5 m. W przypadku gdy wykop ma

mniej niz 5 m, wysoko$¢ szkieletu zbrojeniowego powinna by¢ rowna

glebokosci wykopu. Prety nalezy spawaé lub laczyé na zaklad; dlugosé

zakladu co najmniej:

— 30 érednic preta dla przekrojéw rozciaganych,

— 10 srednic preta dla przekrojow Sciskanych.

Szerokoéé poszczegolnych klatek zbrojeniowych powinna wynosic¢

13— 15 cm mniej od szerokosci wykopu. Jesli fundament nie przenosi sit

rozciagajacych i nie stanowi konstrukcji oporowej, to zbrojenie ogranicza

sie do zbrojenia konstrukcyjnego, o przekroju 0,8% przekroju betonu.

Ponadto w przypadkach:

— gdy wystepuje jedynie $ciskanie osiowe lub mimosrod wzgledny ob-
ciazenia jest mniejszy od 10%,

— gdy nie zachodzi obawa przesvnigé gruntu (osuwiska, tereny wy-
stepowania szkod gorniczych itd.)

nalezy uwzgledni¢ mozliwo$é ograniczenia zbrojenia do 4 —5 m odcinka

ponizej najnizszego przylegajacego naziomu. W przypadku wystgpowania

gruntéw malonosnych dhigosé zbrojenia piomowego przedluza si¢ do

4 — 5 m ponizej spagu warstwy tych gruntow.

Opuszczone do wykopu zbrojenie powinno by¢ zabezpieczone przed
mozliwoscia przesuniecia lub wypierania w trakcie betonowania. Okres
czasu miedzy opuszczaniem zbrojenia a rozpocz¢ciem betonowania nie
powinien przekraczac 8 godzin.

Do $cianek szczelinowych stosuje si¢ beton klasy nie nizszej od:

— B?20, w przypadku $cianek obciazonych silami pionowymi lub przy
matym mimosrodzie,

— B25, w przypadku scianek fundamentowych spelniajacych réwniez
role konstrukcji oporowych, :

— B30, w przypadku wszelkiego rodzaju scianek w warunkach korozyj-
nego zagrozenia. .

Betonujac fundamenty szczelinowe nalezy ograniczy¢ wielkos¢ ziarn
kruszywa do 32 mm, przy czym stosowanie kruszywa lamanego nie
jest wskazane. Ponadto ilo§¢ cementu nie powinna by¢ mniejsza od
350 kg-m~? mieszanki betonowej, za$ stosunek w/c nie powinien
przekraczaé 0,6. Scianki betonuje sie wedtug metody Contractor. Betono-
wanie wykonuje sic uzywajac zawiesiny tiksotropowej, wykazujacej wyz-
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szy niz woda opdr przy wypieraniu przez mieszanke betonowa. Nalezy

dokladnie wykona¢ korki opuszczane do rur w celu zapobiezenia miesza-

nia si¢ betonu z zawiesina. Srednica rur do betonowania nie moze mieé

mniej niz 1/20 dilugosci betonowanego odcinka wykopu, lecz nie mniej

niz 20 cm. Betonowanie kazdego odcinka $cianki odbywa si¢ w kilku

etapach (rys. 620):

etap I — wypelnienie rury mieszanks betonows,

etap Il — formowanie pierwszej warstwy betonu rozpoczyna si¢ po wy-
p}alnieniu rury wlewowej betonem oraz niewielkim jej pod-
ciggni¢ciu umozliwiajacym wyplyw mieszanki betonowej; ko-
rek ulega przy tym wypchnieciu, '

etap Il — wlasciwe wypelnienie wykopu betonem, przy czym powinno
si¢ ono odbywaé przy odpowiednim podciaganiu rury wle-
wowej, ktorej dolny koniec powinien by¢é zaglebiony w masie
betonowej na glebokos¢ nie mniejsza niz h,, spelniajaca
warunek: '

b, >

=i

+02m, (6.20)

gdzie L — dhigos¢ betonowanego odcinka wykopu, przy zalozeniu ze
rura wlewowa znajduje sie w jego srodku.
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Rys 620. Kolejne etapy betonowania metodg Contractor
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W przypadku, gdy écianki fundamentowe stanowia réwnoczesnie
szczelna konstrukcj¢ nalezy dobraé odpowiedni typ $cianki oraz ufor-
mowaé szczelne zlacze miedzy poszczegdlnymi odcinkami roboczymi.
Zlacza wykonuje si¢ trzema sposobami:

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

b) stosowanie opuszczanych do wykopu prefabrykowanych bruséw Zel-
betowych,

c) wbijanie prostopadle do osi wykopow brusoéw Larsena z plaskownika-
mi przyspawanymi przy obu zamkach.

Obliczenia statyczne fundamentéw szczelinowych przeprowadza sig
wedlug pierwszego i drugiego stanu granicznego. NiZej podane wytyczne
nie dotycza: v
— pali o duzych srednicach (D > 0,6 m), wykonywanych przy uzyciu

zawiesin,

— wszelkiego rodzaju fundamentow szczelinowych, poddanych dziataniu
sit poziomych wigkszych niz 1/3 obciazenia pionowego.

Jako pojedynczy fundament traktuje si¢ w tym przypadku:

— pojedyncza écianke, to znaczy réwnoczesnie zabetonowany odcinek
wykopu, stanowiacy czes¢ fundamentéw typu I, II lub III, majacy
zlacza, ktore nie przenosza sit pionowych,

— fundamenty typu III, jesli ich $rednica lub szerokosé¢ i dugos¢ spel-
niaja warunek:

k
d, <2%htga,, (621)

w ktorym: ;
d, — wewnetrzny promiefi fundamentow typu III lub szerokosé
czy dlugo$é pola wewnetrznego fundamentéw typu III [m],
h; — gruboéé poszczeglnych warstw geotechnicznych, przy czym

gdzie D jest glebokoscia posadowienia, wzigtg od najmniej-
szego przyleglego naziomu [m],

a; — wartofci katow przyjmowane wedlug tablicy 4 Instrukcji ITB
Nr 230.
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Wedlug pierwszego stanu granicznego przyjmuje si¢

Q, = 7,Q,, (6.22)

gdzie:
Q, — wartos¢ normowa obciazen [kN7],
7y — wspolczynnik obcigzenia; v, = 1,2.

We wszystkich przypadkach powinien byé spetniony warunek:
Q <mQ,, (6.23)

w ktorym:
m — wspolczynnik korekcyjny rowny 09,
Q, — graniczny op6r podioza [kN].

Wedlug drugiego stanu granicznego we wszystkich przypadkach po-
winien by¢ spelniony warunek:

[S] < [Slup» (6.24)

przy czym:
[S] — symbol przemieszczen obliczony wedtug PN-81/B-03020,
[S14,, — symbol dopuszczalnych przemieszczerr ustalonych na pod-
stawie analizy: standw granicznych danej budowli, wyma-
gan uzytkowych, szczegélnie jesli chodzi o eksploatacje
urzadzen, dziatania potaczen instalacyjnych lub wedlug tab-
licy 4 normy PN-81/B-03020.

Jeéli warunek (6.24) nie jest spelniony, nalezy przyjaé jedna z nastepujs-

cych mozliwosci: :

a) zwickszy¢ wysokos¢ fundamentu szczelinowego na calej dlugosci lub
dla odpowiednich jego odcinkow,

b) zwigkszy¢ grubosé sciany (B),

c) zastosowa¢ fundamenty typu II lub III,

d) ustawi¢ dodatkowe odcinki sciany w kierunku prostopadlym do osi
fundamentu i zastosowaé¢ odpowiednie ich zwieficzenia.
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Graniczny opér podloza oblicza si¢ ze wzoru:
Q=Q, + Q2 , (6.25)

gdm: . - 3 .
Q,, — graniczny opor podloza w poziomie posadowienia [kN7],
Q. — graniczny opér wynikajacy z sit tarcia migdzy fundamentem
a otaczajacym go gruntem [kN].

Wartoé¢ Q, dla scianek o podstawie prostokatnej oblicza si¢ ze
wzoru:

B ,
Q= BL[(I +03 f) cD N¢ + p gD Np +

+ (1 - 02 %) BNy pP g+ &Np p g(D—-D )] ,  (6.26)

w ktorym:
L,B — dlugosé, szerokos¢ fundamentu [m],

D - glebokoéé posadowienia, tzn. zaglebienie podstawy funda-
mentu szczelinowego ponizej najniiszego przylegajacego
naziomu [m], '

D — wartoé¢ (m) przyjmowana jako rowna: D =D, gdy
D<10B,D'=10B, gdy D> 10B,

€ - wspdlczynnik réowny 0,25 dla gruntdw spoistych i skon-
solidowanych oraz 0,15 dla gruntow niespoistych i gruntow
spoistych nieskonsolidowanych,

pp — sestoéc objgtosciowa (z uwzglednieniem wyporu wody)
gruntu zalegajacego powyzej pozioméw D, D' [t-m™3],
P — gestosé jak wyzej dla gruntu zalegajacego ponizej po-
zomu D [t-m™3],
NN, N,— wspolczynniki przyjmowane wedlug rysunku Z1-1 normy
PN-81/B-03020.

Wzor (6.26) mozna stosowaé, gdy mimosrod wzgledny obciazenia piono-
wego nie przekracza 5% i gdy mozna pomina¢ wplyw sil poziomych na
no$nos¢ fundamentu. W pozostatych przypadkach stosuje si¢ dwa wzaje-
mnie prostopadle uklady scianek (lub fundamentéw typu II lub III),
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z ktorych jeden przejmuje dzialanie sil poziomych. Maksymalna war-
tos¢ D wynosi 20,0 m. Graniczny opér wynikajacy z sit tarcia mi¢dzy
fundamentem a otaczajacym go gruntem oblicza sie ze wzoru:

Q= ‘th: Q, (6.27)

w ktorym:
t, — obliczeniowa wartos¢ oporu tarcia na powierzchniach bocz-
nych fundamentu w i-tej warstwie gruntu [kPa],
Q, - powiel;zchnia fcian fundamentu w obrebie i-tej warstwy grun-
tu [m*].

Obliczajgc wartosci Q,, uwzglednia si¢ jedynie grunty zalegajace poni-
zej najnizszego przylegajacego naziomu. Wartosci t, sa podane w tab-
licy 3 Instrukcji ITB Nr 230. Jesli fundament przechodzi przez warstwy
gruntow slabo skonsolidowanych i podlegajacych w wyniku tego osiada-
niom pod wplywem obciazenia wlasnego lub dodatkowego obcigzenia, to
moze wystapic zjawisko tarcia ujemnego.

6.9. Nosno$¢ i osiadanie fundamentu obudowanego $cianks szczelhq

Fundament ze $cianka szczelna wbita kafarem zmniejsza boczne
przemieszczenia podloza do minimum i zmniejsza wymywanie drobnych
ziarn przez plynaca wode gruntowa.

Takie rozwigzanie ma takze zastosowanie przy wysokim poziomie
wody gruntowej, poniewaz mozna zaoszczedzié na kosztach odwodnienia
z powodu waskich wykopow. Oddzielenie masy gruntowej zmienia zasa-
dniczo jej stan napre¢zen pod fundamentem. Z tego wynika, ze s3 rdine
naprezenia graniczne i rozne odksztalcenia w stosunku do odpowiednich
wartosci dla fundamentu bez obudowy icianka szczelng.

Nosnos¢ podloza pod fundamentem oblicza sie tylko do gleboko-
ci t, ktora odpowiada parciu geostatycznemu (rys. 6.21). Oznacza to,
ze w przypadku jednorodnego podioza zwigksza si¢ naprezenie graniczne
o wartosc:
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Ao-'r=w(t_D)pgND! (6'28)

w ktorej:
o - wspolczynnik ksztaltu fundamentu,
p — srednia gestosci objetosciowej gruntu,
Np— wspdlczynnik nosnosci, N, =e*%% tgz(i4 + %) ,
g — przyspieszenie ziemskie.
W wickszosci przypadkow praktycznych
— 1 noénos¢ zwicksza si¢ znacznie, poniewaz
’%”’””””’J 773 korzystniejsze 53 wlasciwosci  gruntu

R ' w miare zwickszenia gl¢bokosci, przy czym
= ¥ g zwicksza si¢ kat tarcia wewngtrznego
gruntu (ewentualnie spojnos¢) 1 przez
il 5 to wartos¢ wspolczynnika nosnosci Np

f Bl @y Ne=(Np—1)cg®,.

Nie ma oceny tak jednoznacznej, jesli
chodzi o zmian¢ osiadania. Masa grunto-
i dz wa zawarta miedzy Sciankami szczelnymi
B/ = 3‘/{:-”— == powoduje powstawanie sklepienia. Piono-
we naprezenia, wedtug powszechnie akcep-
| towanej teorii parcia na Sciang silosu, pod

tawa fundamentowg szerokosci B, na gle-

Rys. 6.21. Schemat obliczeniowy bokosci z, wynosza:
fundamentu ze $ciankg szczelng

6, = q € KuR (6.29)

gdzie:
q, — obliczeniowy opér jednostkowy jednowarstwowego podioza
pod fundamentem [kPa],
@ — kat tarcia materialu sypkiego o scian¢ komory [°],
K - wspolczynnik hydrostatyczny,
B - szerokoié lawy fundamentowej [m].

Wprowadzajac oznaczenie

_2Ktigo

A B
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mozna zsumowac naprezenia pionowe na wysokosci z
2z z
Q,=fo,d= “dz = U
. i‘;' {q,e dz—A(l—e ).

Na podstawie badan okreslono, 2z .
Lo 0, ze wspol i
K =0,:0, zmienia si¢ mi¢dzy wartosciami: czynnik hydrostatyczny

Ko = tg2(45°— %); K o= 1.

Dzielac zsumowane naprezeni

¢zenia {2, przez q,B:2 oraz .
Q= 0,8 (D“ otrzymamy ﬂaStcpuJacy Z“VZ(')I‘: s pPrzyjymujac
_2Q,  1-—e "Ku(0se,)z/B

Q =
q,B K tg(08 ®,)

Majac wartoéé dla Q : L
26 Waoru: mozna obliczy¢ osiadanie bryly fundamentowe;

2
M, M, (6:30)

w ktorym
M, — edometryczny modul scisliwosci pierwotnej (ogdlne;).
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7. STUDNIE OPUSZCZANE I KESONY

7.1. OkreSlenie i praca studni

Studnia opuszczana jest to element inZynierski shuzacy do budow-
nictwa podziemnego, ktory mozna zaglebi¢ do poziomu warstwy nos-
nej podloza podczas réwnoczesnego wybierania gruntu z dna wykopu
(rys. 7.1). Studnia opuszcza si¢ pod wlasnym ci¢zarem i w miare za-
glebiania jej plaszcz nadbudowuje si¢ kilkumetrowymi sekcjami. Plaszcz
studni moze by¢ wykonany z betonu lub Zelbetu, rzadziej z cegly lub
kamienia. Po pograzeniu studni do projektowanej rzednej betonuje si¢ jej
dno na suchym gruncie lub pod woda, w zaleznosci od warunkéw
wodno-gruntowych.

Studnia przekazuje na podloze obciazenia zewnetrzne, pochodzace
od konstrukcji nadziemnej, przez swoja podstawe. Projektujac pomija si¢
nickiedy opor tarcia na pobocznicy studni. Pominigcie tego oporu jest
uzasadnione w studniach o Sciankach zbieznych lub w studniach z od-
sadzkami na powierzchni zewnetrznej. Opdr tarcia na pobocznicy mozna
uwzgledniaé, gdy obliczamy udzwig studni, ktorej plaszcz bedzie zespolo-
ny z gruntem zastrzykami cementowymi. Trzeba zwroci¢ uwage na fakt,
7e stosujac kazdy sposob opuszczania studni bedzie si¢ naruszaé struk-
ture podloza, na ktorym studnia bedzie posadowiona. Wyjatkiem moze
byé opuszczanie studni na ,sucho”, gdy zwierciadto wody gruntowej jest
obnizone przez depresj¢ i gdy rownoczesnie wybiera si¢ rgcznie grunt
ostatniej warstwy (grubo$é warstwy okolo 50 cm). Zastosowanie studni
opuszczanych to jeden ze sposobéw glebokiego posadowienia. Spos6b
ten ma pewne zalety; nie wymaga zbyt wielu robot ziemnych ani des-
kowania do rozparcia $cian wykopu; mozliwe jest opuszczanie studni bez
potrzeby obnizania wody gruntowej nawet przy jej wysokim poziomie.
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Studni¢ trudno opu§zczaé, gdy napotyka si¢ glazy, pnie drzew itp.; pod-
czas budowy studni trzeba zatrudni¢ odpowiednio kwalifikowany, do-
Swiadczony personel ‘ ’
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Rys. 7.1 S‘tudnia opuszczana: a) przekrdj przez studnie, b) sily powstajgee przy
opuszczaniu studni. T — sily tarcia, Q — cigzar wiasny studni, A — sita Wypory,
W — opor podstawy studni

7.2. Zastosowanie studni

Stuc}nie opuszczane stosuje si¢ jako fundamenty budowli, ujecia wo-
dy, pomieszczenia podziemne i szyby.
. 'Za§t_osowanie studni jako fundamentéw budowli (rys. 7.2) moze
mieC miejsce w przypadkach gdy: '
a) warstwa no.s'na znajduje si¢ na glgbokosci co najmniej 8,0 m, liczac od
powierzchni terenu; gdy mamy do czynienia z warstwa nosna zalega-
Jaca na gl¢bokoéci od 5,0 do 8,0 m, posadowienie na studniach moze
okazgc sig drozsze niz posadowienie w wykopie otwartym, w sytuacji
gdy istnieje taki ukiad warstw gruntéw, w ktérym nie zachodzi po-
trnga odpqmpowywania wody z wykopu otwartego za pomoca stu-
dni depresyjnych;
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b) w warstwach zalegajacych powyzej warstwy nosnej nie ma duzych

c)

kamieni, kt6d drewna, starych fundamentow i innych przeszkod unie-
mozliwiajacych opuszczanie studni;

obecno$¢ wody gruntowej czy powierzchniowej nie zezwala na dojscie
do warstwy nosnej, lezacej nawet stosunkowo plytko, za pomoca
wykopu otwartego,

d) obciazenie jest tak duze, ze nie mozna pomiesci¢ potrzebnej liczby

e)

pali pod fundamentem i nalezaloby powigkszyé podstawg do roz-
mieszczenia tych pali;

w bezposrednim sasiedztwie nie ma obiektow posadowionych plycej
niz projektowane dno studni, gdyz szczegélnie podczas pompowania
wody wprost z wnetrza studni narusza si¢ rOwnowage gruntu w pod-
lozu istniejacych fundamentéw. Studnie stosuje si¢ jako fundamenty
przy nieduzych podstawach fundamentu, gdy grunt nosny zalega na
znacznej glebokosci, czesto ponizej zwierciadla wody gruntowej, a wy-
konanie fundamentu palowego jest nieoplacalne. Studnie zestawiane
z gotowych kregoéw maja zwykle srednice do 1,25 m, rzadko do 3,0 m.
Minimaina odleglo$¢ migdzy zewnetrznymi powierzchniami plaszcza
studni powinna wynosi¢ 1,5 m. Posadowienie budowli na jednej stu-
dni moze mie¢ miejsce, gdy maly jest rzut poziomy budowli.

Studnie opuszczane, jako ujecie wody, zashiguja na uwage ze wzgle-

du na informacij¢ o materiatach oraz ze wzgledu na technike wykonania studni.

L1

Rys. 7.2. Fazy wykonania fundamentu jako studni
opuszczanej: a) poloZzenie poczatkowe, b) studnia
w trakcie opuszczania, c) zakoticzenie opuszczania studni
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Studnie opuszczane, forma konstrukcji podziemnych, moga stu-

iyé jako przepompownie (rys. 7.3), osadniki, oczyszczalnie, garaze pod-
ziemne, schrony itp. Studnie tego typu, majace najczeéciej plan kola,
moga miec $rednice do okolo 50 m (rys. 7.4).
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Rys. 74. Przykiad zastosowania studni duzych érednic
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Cechy charakterystyczne tych studni sa nastepujace:

— zaglebione ponizej zwierciadla wody gruntowej musza mie¢ wlasciwg
izolacjg,

— budowle tego typu nalezy sprawdzac na dzialanie wyporu wody grun-
towej.

Studnie w postaci szybow gigbionych maja zastosowanie w budow-
nictwie gérniczym, komunikacyjaym podziemnym i podczas budowy in-
nych urzadzen podziemnych. Technologia robo6t budowania szybow pole-
ga na stopniowym wykonaniu obudowy studni na powierzchni terenu
i stopniowym zaglebianiu studni w gruncie. Studnie zelbetowe jako szyby
budowane ta technologia maja zwykle noze zelbetowe, zaopatrzone
w ostrze ze stali profilowe;.

7.3. Sposoby wykonywania studni

Kolowe studnie murowane maja §rednicg do 6,0 m, i s3 wykonane
z cegly, klinkieru lub ksztattek betonowych spajanych zaprawa cementows.

stiag
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Rys. 7.5. N6z studni murowanej
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Studnie murowane z kamienia spotykane sa rzadko, poniewaz trudno je
wykonaé. Dolna czgé¢ studni murowanej zakonczona jest nozem
zelbetowym ze wzmacniajagcym stalowym ostrzem (rys. 7.5). Co
1,5 — 2,0 m przedziela si¢ studnie wiencami zelbetowymi. Noz laczy si¢ ze
$cianami pewna liczbg $ciagéw stalowych, zakotwionych w najwyzej po-
lozonym wiencu. Liczbg sciagoéw ustala si¢ ze wzorw:

4P,
n= &R’ (7.1)
gdzie:
P, — obliczeniowa sila rozrywajaca rowna potowie obcigzenia studni [kN],
d - srednica preta $ciagu [m],
R — wytrzymalo$é obliczeniowa na rozciaganie stali, z ktorej ma
by¢ wykonany sciag [kPa].

Prety $ciagu rozstawia si¢ na obwodzie studni w odstgpach nie
wiekszych niz 0,75 — 1,0 m i wiaze si¢ w pionie co 1,5 — 2,0 m z plasko-
wnikami umieszczonymi poziomo wzdluz obwodu studni murowane;
z cegly. Budujac studnie murowane, po zalozeniu pretdéw zbrojenia pio-
nowego betonuje si¢ néz. Studnie murowane wyprawia si¢ zaprawg ce-
mentowg od strony zewnetrzne;.

Wykonujac studnie betonowe i zelbetowe na miejscu budowy
ustawia si¢ od razu deskowanie pierwszej sekcji studni, o wysokosci
3—4 m, i pionowe zbrojenie. Jesli wysoko$¢ przekracza 4,0 m wykonuje
sic nadbudowe $cian stopniowo, w miar¢ opuszczania studni. Nadbudo-
we betonuje si¢ sekcjami wysokoéci 3 — 5 m, albo przez stopniowe nad-
murowywanie blokami betonowymi. Ostatni sposob jest lepszy, gdyz nie
wymaga przerw koniecznych ze wzglgdu na okres twardnienia betonu.
Studnie betonowe maja néz stanowiacy dolna czgs¢ plaszcza i zbrojenie
w postaci $ciagow stalowych, podobnie jak murowane. Budujac studnie
okragle betonowe nie musi si¢ przeprowadza¢ obliczen wytrzymalosci
konstrukcji. W zwiazku z koniecznoscia nadania im potrzebnego cigzaru
dla przezwycigzenia oporu bocznego, $ciany studni muszg by¢ odpowied-
nio grube. Jesli przewiduje si¢ opuszczanie studni z otoczeniem jej plasz-
cza z ilu tiksotropowego, to studnia powinna mieC Sciany znacznie Ciefi-
sze. W tych wiec warunkach nalezy dokonac obliczen statycznych kon-
strukcji kotowej studni i zaprojektowaé konstrukcje w zelbecie. Jesli
przyjmuje si¢ dla konstrukcji studni ksztalt kwadratu lub prostokata, to
studnie wykonuje si¢ w zelbecie, a obliczenia wykonuje si¢ tak jak dla
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uktadow ramowych. W studniach betonowych i Zelbetowych néz nie
stanowi odrebnej czesci (jak to jest w studniach murowanych), lecz
wyrobiony jest przez uksztaltowanie i uzbrojenie dolnej czesci plaszcza

(rys. 7.6).
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Rys 7.6. Przykiady konstrukcji noza studni betonowych  Rys. 7.7. Kregi betonowe za-

i zelbetowych puszczane na Wwiencu nozo-
wym i polaczone ze soba
Studnie opuszczane wykonane z kregow klamrami i $rubami

betonowych maja srednicg 0,9 do 1,0 m {rys. 7.7).

U gory i u dohu kregi sa zakoniczone wpustem i wypustem, co ma na celu
zapewnienie lepszego ich polaczenia. Podczas budowania studni kregi
ustawia si¢ tak, aby wystep na gornym kregu znajdowal si¢ od strony
wewnetrznej. Zapuszczanie kregow betonowych odbywa si¢ czgsto na
specjalnie zbrojonym kregu zelbetowym o wysokoéci 0,3 m. Studnie do
ujecia wody, o $rednicach ponad 1,0 m do 2,2 m, wykonuje si¢ jako
studnie zelbetowe, przy czym dla duzych glgbokosci musza byé one
zbrojone pierScieniowo i podluznie. Poziome pierécienie wykonuje si¢
z pretow stalowych o érednicy 6 — 12 mm; przyjmuje sig, ze odleglos¢
miedzy pretami waha si¢ w granicach 10 — 15 cm. Wzdtuz $cian kregow
uklada si¢ prety pionowe o $rednicy 3 — 6 mm, w liczbie 6 sztuk na
jeden kreg. Opuszczajac kregi nalezy podkopywa¢ na mala glebokosc,
stosujac jednoczesnie dosyé znaczne obciazenie. Pierwszy kreg betonowy
ustawia si¢ na dnie wykopu pomocniczego po doktadnym sprawdzeniu
pionu. Dolny kreg znajduje si¢ w najbardziej niekorzystnych warun-
kach, poniewaz narazony jest na najwigksze ciSnienie i nicbezpieczenstwo
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mechanicznego uszkodzenia w czasie opadania w dol. Przy opuszczaniu
kregéw nalezy zwroci¢ uwagg, aby dolny kreg nie ,,urwat si¢”, gdyz kregi
sa zc sobg powiazane. Oderwanie si¢ od dolnych kregow powoduje
nieraz konieczno$¢ rozbicia wszystkich kregow, zasypania wykonanego
wykopu i rozpoczecia pracy od poczatku. Dla zabezpieczenia kolumny
kregow przed rozerwaniem stosuje si¢ czasami laczenie kregow za pomo-
ca klamer skrgcanych srubami.

7.4. Opuszczanie studni i praktyczne wskazowki do sposobu ich
opuszczania

Monolityczne studnie wykonuje si¢ bezposrednio w miejscu ich po-
grazania, pa uprzednio przygotowanym gruncie, nie zalanym woda. Jesli
jest to mozliwe, przygotowuje si¢ wykop do glebokosci okolo 0,5 m po-
nad zwierciadlem wody gruntowej, aby jego dno bylo co najwyzej wilgot-
ne. W przypadku gdy miejsce opuszczania studni znajduje sie pod woda
(glebokos¢ wody wynosi 1,5 m, a predkosé przeptywu 0,5 m-s™?!) korzys-
tnie jest wykonaé nasyp z piasku ze skarpamu naturalnymi i wytworzyé
nad woda nasyp lub sztuczna wysepke. Poziom powierzchni roboczej
powinien znajdowac si¢ na wysokosci okoto 0,7 m ponad najwyiszym
poziomem wody, przewidywanym w okresie wykonywania robot. Jesli
trzeba opusci¢ studni¢ przez gleboka wode, buduje si¢ rusztowanie, do
ktorego podwiesza si¢ studnie. Studni¢ opuszcza si¢ na dno za pomoca
dzwignikow srubowych i lancuchow. Dalszy ciag opuszczania przebiega
wedlug zasad stosowanych w pracy na ladzie.

W miejscu przeznaczonym do wykonania studni nalezy podioze
gruntowe starannie wyréwnaé i wypoziomowaé, aby wykluczyé mozli-
wos¢ przechylania si¢ studni w czasie budowy. Wierzchnig warstwe tego
podioza powinna stanowi¢ warstwa zwiru lub piasku, mogaca przenosi¢
jednostkowy opor obliczeniowy podloza nie mniejszy niz 0,15 — 0,20 MPa.
Na tej warstwie uklada si¢ w poprzek obwodu noza, poziomo, np.
krotkie podkladki z bali drewnianych. Na podkladkach tych montuje si¢
néz. W przypadku montazu noza na rusztowaniu, ustawia si¢ go bezpo-
§rednio na pomoscie. NoOz trafia na budowe zazwyczaj w gotowych
odcinkach, ktore trzeba powiaza¢ srubami na miejscu. Nastgpnie ustawia
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sic deskowanie dla pierwszego odcinka studni. Pierwszy betonowy od-
cinek majacy mniej niz 3,0 — 40 m powodowalby przy opuszczaniu
studni zbyt duzo przerw, wymagajacych deskowania, zbrojenia, betono-
wania i czasu na twardnienie betonu. Odcinek pierwszy wyiszy niz
4 m zmuszalby do zbyt wysokiego podnoszenia gruntu wyjmowanego ze
srodka studni Po uzbrojeniu, polegajacym na wpuszczeniu pretow dia
zwiazania z nastgpnym odcinkiem, betonuje si¢ studni¢ i pozostawia ja
na podkiadkach do czasu osiagnigcia przez beton 70% projektowanej
wytrzymalosci. Po rozdeskowaniu i wyprawieniu na gladko zewng¢trznych
powierzchni scian mozna przystapi¢ do usuwania podkiadek spod studni.
Dalej wybiera si¢ grunt z wnetrza studni. Wykonujac nieduze wykopy
podwodne mozemy uzywaé czerpakow kubetkowych, $widrow worko-
wych lub $widréw szerokotalerzowych z pojemnikami blaszanymi. Do
wickszych podwodnych robét ziemnych uzywa si¢ koparek ssacych spec-
jalnych, koparek chwytakowych o szczgkach zamykanych cigzarem wilas-
nym lub za pomoca urzadzed mechanicznych albo hydraulicznych, wresz-
cie — specjalnych koparek tyzkowych.

Opuszczajac studnie w gruntach nawodnionych niespoistych nie nalezy
wody wypompowywaé ze §rodka studni. Pompowanie wody powoduje
powstanie ci$nienia splywowego, ktore wciaga do studni piasek z ze-
wnatrz. Powoduje to zwickszenie kosztu robot ziemnych i zapadanie si¢
gruntu wokot studni, niebezpieczne zwlaszcza podczas wykonywania stu-
dni w poblizu istniejacych budowli.

W gruntach spoistych o wigkszej zwartosci, gdy praca jest wykony-
wana ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowej, nalezy dazy¢ do
tego, aby wybiera¢ grunt po wypompowaniu wody ze studni.

Pompowanie wody ze studni w celu gl¢bienia wykopu na ,sucho”
zdarza sie réwniez przy niewielkim saczeniu wody, ktdra moze wystgpo-
wa¢ w glinach piaszczystych lub piaskach gliniastych. Konieczne jest
prowadzenie ,dziennika zapuszczania”, w ktérym odnotowuje si¢ rodzaj
i ilos¢ wyjmowanych gruntow, migzszo$¢ poszczegolnych warstw i napot-
kane w czasie opuszczania przeszkody.

Po zaglebieniu pierwszej sekcji studni nadbudowuje si¢ i opuszcza
nastepna, itd. W czasie opuszczania studni nalezy pilnowac pionowego
jej polozenia, a w przypadku skrzywienia stosowa¢ odpowiednie zabiegi
zmierzajace do sprostowania.

Kolowy ksztalt studni opuszczanej jest najkorzystniejszy pod wzgle-
dem technicznym, poniewaz stosunek dlugosci obwodu do pola przekroju
poziomego osiaga minimum, 2 wiec tym samym sila tarcia na pobocznicy
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pla.?zcza jest najmniejsza. W przypadku potrzeby projektowania studni
majacej w rzucie ksztalt kwadratu lub prostokata nalezy naroza studni
zaokraglaé, szczegblnie w plaszczach grubosciennych. Ostre krawedzie
konstrukcji ulegaja zacisnigciu w gruncie lub powoduja zawisanie studni.

Wplyw na pograzanie si¢ studni w grunt ma nie tylko jej ksztalt, ale
takze masa i stan powierzchni zewnetrznej. Plaszcz studni opuszcza si¢
pod wlasnym obcigZeniem dzigki wybieraniu z jego wnetrza gruntu.
Projektujac grubos¢ plaszcza studni nalezy przyjaé jako zasade, ze ciezar
wlasny studni musi by¢ wigkszy od sily tarcia dzialajacej na zewngtrzne;j
powierzchni plaszcza studni Obliczenie cigzaru whasnego studni musi
uwzglednia¢ wypdr wody gruntowej. Po przyjeciu wymiaréw zewnetrz-
nych studni w planie, jej glebokosci i wartosci sit tarcia na jednostke
powierzchni, oblicza si¢ calkowity sile tarcia na pobocznicy studni. Na-
st.qpm'e projektuje si¢ grubos¢ plaszcza studni uwzgledniajac w oblicze-
niach, ze cigzar wlasny studni powinien przekraczaé spodziewana wiel-
kosc sity tarcia 1,2 — 1,3-krotnie.

Poza wiasciwie dobranym cigzarem studni nalezy stosowaé dla po-
konania sit tarcia jeden ze znanych praktycznych zabiegow. Pierwszym
z nich jest dobdr ksztaltu studni w przekroju pionowym. Jesli wymiary
podstawy studni bgda wigksze od wymiaréw przekrojéow poziomych po-
lozonych wyzej, to n6z studni wycina otwér w gruncie wigkszy niz wyzej
polozony przekréj studni Powstaje wowczas luz, ktéry moze utrzymaé
Si¢ przez pewien czas w gruncie spoistym, po czym jednak zaplywa lub
ulega zasypaniu. Tarcie po powstaniu luzu i jego zasypaniu bedzie jed-
nak mniejsze niz w gruncie rodzimym. Innym zabiegiem jest nadanie
pochylosci bocznej zewnetrznej powierzchni plaszcza 50:1 do 20:1 w sto-
sunku do pionu, zaleznie od glebokoséci studni. Mozna rowniez roz-
szerzy¢ podstawe studni nadajac pochyto$é dolnej czesci plaszcza lub
wykonujac odsadzki. Podstawa plaszcza studni tworzy néi, ktéry dla
ulatwienia glebienia zakafcza si¢ ostrzem stalowym o réznych kon-
strukcjach. Wymiary podstawy nozy oraz ich nachylenia uwidacznia ry-
sunek 7.6. W gruntach piaszczystych lub spoistych o malym oporze
nalezy projektowa¢ n6z o szerszej podstawie. W gruntach za$ bardziej
spoistych ndz moze mie¢ przekrdj klinowy lub z niewielka podstawa
pozioma. Ksztalt noza powinien by¢ dobrany tak, aby néz stopniowo
pograzal si¢ w grunt a nie wcinat zbyt gleboko, gdyz wowczas nie moina
bytoby nadazy¢ z wybieraniem gruntu z wng¢trza studni

Zewngtrzng powierzchni¢ plaszcza studni nalezy otynkowaé zaprawa
cementowsq, ktorg zaciera si¢ packs stalows. Otrzymana w ten sposdb
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wierzchnia zmniejsza tarcie o grunt, a roOwnoczesnie po}epsm

%vhc;gi:zcl;lnoéé, potrzebna w konstrukcjach pf)dziengnych. Ostatnio st?-
suje si¢ zawiesing itowa, ulatwiajaca pokonanie tarcia przy opuszczaniu
studni. Miedzy pobocznicg studni a grunt wprowadza si¢ zawiesing przez
rurki Zawiesina ilowa zmniejsza tarcie przy opuszczaniu, uniemozliwia
zaciéniecie studni w gruncie i naplyw gruntu do studni od zewnatrz oraz
umozliwia utrzymanie studni w pionie. ’

Opuszczanie studni nalezy bardzo starannie kon}rolowac, a odchyle-
nia natychmiast usuwac. W celu umozliwienia lcps?ej obse'rwaqx przymo-
cowuje si¢ do scian studni, od strony zewngtrznej, trzy listwy rozmiesz-
czone symetrycznie na obwodzie i przy pomocy n'lwelatora lub teodolitu
nawiazuje do stalego punktu, co pozwala wykry¢ nawet minimaine od-
chylenia. o . '

Jesli studnia podczas opuszczania przechyli sig, to Jei prost(_)wame
polega na wybieraniu gruntu spod noza od strony nizej polozonggo
plaszcza. Mozna rowniez zmniejszy¢ parcie gruntu na studmg wykonujac
wykop na zewnatrz studni oraz zwigkszy¢ po drugle] stromc? przez usy-
panie nasypu. Inne sposoby prostowania studni to: naciaganie sila
prostujaca, ttoczenie sitownikiem hydraulicznym oraz pdnostronnp ob-
cigzenie. Jesli studnia znajduje si¢ w polozeniu pionowym, lecz nie po-
graza sie, mozna stosowa¢ dodatkowe obciazenie, ukiadajac balast na
zbudowanym rusztowaniu wspornikowym. . . .

W pewnych przypadkach mozna ulatwi¢ pograzanie stuc%m stosujac
niektore srodki pomocnicze. Pierwszy z nich ma zastosow'ame, gdy stu-
dnia nie daje si¢ pograzac¢ w piaskach nawodnionyc!x Woéwczas f)bmza
sie nieco poziom wody w studni przez pompowanie wpdy ze srodka
studni. Pod nozem powstaje ruch filtracyjny wody, ciSnienie §plywowe
wyniesie spod noza nieco piasku, studnia opusci si¢. Inny sposol? polega
na wbudowaniu jednej lub dwu studni depresyjnych obqk studgl opusz-
czanej i na obnizeniu w nich poziomu wody grunt.owe_]. Trzeci spo_sob
polega na wprowadzeniu do Scian studni opuszczanej rury z vufylotamx na
zewnetrzng strone $cian. Przez zalozone rury wprowadza si¢ pod cis-
nieniem wode, pare lub sprezone powietrze, ktdore doprowadza]'a otacza-
jacy studnie grunt do rozluznienia. Zmniejsza si¢ przez to opor bocfzny
i studnia moze si¢ opusci¢ nawet gwaltownie. Zastosowame. ostatniego
sposobu, po gwaltownym opuszczeniu si¢ studni i wlagemu dopltywu
wody, moze spowodowaé takze zacieSnienie gruntu, tak Ze dalsze opusz-
czanie studni bedzie utrudnione.
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7.5 Projektowanie studni

W zaleznosci od przeznaczenia i warunkéw wodno-gruntowych do-
biera si¢ wymiary studni w planie. Najczesciej stosuje si¢ studnie okragle.
Maja one nastgpujace zalety:

— Przy opuszczaniu stawiaja mniejszy opor anizeli studnie, ktére maja
inny ksztalt, chociaz to samo pole przekroju,

— ulozona na powierzchni studni izolacja przeciwwodna nie ma zata-
man, a przez to jest bardziej trwala,

— przy wybieraniu gruntu ze studni, bez pompowania wody, studnia
opuszcza si¢ bardziej rownomiernie niz studnia innych ksztattéw.

Studnie moga mieé rowniez w planie ksztalt prostokata, bez prze-
grod lub z przegrodami, prostokata z zaokragleniami oraz rzadziej
ksztalt kwadratu. Wymiary komér wewnetrznych powinny byé dostoso-
wane do rodzaju sprz¢tu przeznaczonego do wydobywania gruntu z wne-
trza komdr oraz do przewidywanego sposobu wypelniania komér po
opuszczeniu plaszcza.

Ksztalt studni w przekroju pionowym jest uzalezniony od jej wyso-
kosci oraz od rodzaju i stanu gruntu, przez ktory studnia przechodzi
przy opuszczaniu. Pochylenie $ciany lub odsadzki na jej zewnetrznej
powierzchni nie zwalnia od koniecznoséci wygladzenia écian studni. Szero-
kos¢ odsadzek waha si¢ w granicach 5 — 10 cm. W celu polaczenia plyty
dennej studni z jej sciana wykonuje si¢ w Scianach jedna lub kilka bruzd
glebokosci 20 — 25 cm. Jesli studnia ma przegrody wewnetrzne, to dolna

ich czgs¢ powinna konczyé sic o okolo 50 c¢m powyzej poziomu noza
Sciany zewngtrznej, aby mozna bylo lepiej pokonywac ewentualne prze-
szkody jakie moina napotkaé przy opuszczaniu studni. Nie zaleca sie
projektowac glebokosci opuszczania studzien na wiecej niz 15,0 m, gdyz
istnieje prawdopodobiefistwo napotkania nieprzewidzianych  trudnosci
przy opuszczaniu studni metodami tradycyjnymi.

Projektowanie studni obejmuje nastgpujace etapy:

— okreslenie geometrycznych wymiaréw studni,

— okreslenie sit dziatajacych na poszczegdlne elementy studni,

— sprawdzenie plaszcza studni na zginanie w plaszczyznie pionowe;j;
plaszcz studni podczas wykonania i zaglebiania moze byé w réznych
miejscach chwilowo podparty i dlatego zachodz potrzeba sprawdze-
nia wytrzymalosci poszczegélnych ician na zginanie w plaszczyznie
pionowej pod dziataniem obciazenia wlasnego scian (tab. 7.5);
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— sprawdzenie plaszcza studni na zginanie w plaszczyznie poziomej;
sprawdzenia tego dokonuje si¢ dla studni kotowych o $rednicy wigk-
szej niz 6,0 m oraz dla studni o $cianach zewngtrznych prostych (tab.
7.3174);

— projektowanie noza, korka i plyty dennej studni (tab. 72 i 1.7)
naprezenie istniejace w gruncie w poziomie posadowienia studni nale-
zy porownaé z jednostkowym oporem obliczeniowym podloza, zgod-
nie z PN-81/B-03020. W celu rozpoznania warstw gruntu, trzeba
obok studni wykonaé co najmniej trzy otwory badawcze.

Grubosé plaszcza studni opuszczanej wyznacza sic w zaleznosci od
calkowitego cigzaru studni, ktéry musi by¢ wigkszy od sity tarcia (T) na
zewnetrznej powierzchni studni W dowolnym czasie musi by¢ spelniony
warunek:

Q-W>T,
gdzie:
Q — calkowity ci¢zar studni opuszczanej,
W — obciazenie od wody wypartej przez $ciany studni,
T — calkowita sila tarcia studni o grunt.

Calkowita sile tarcia oblicza si¢ ze wzoru:

T=U(H -25)1,, (7.2)
przy czym:

U — zewnetrzny obwdd studni [m],

H — catkowita wysokosé studni [m],

f, — érednia wazona wartosc jednostkowej sily tarcia [kN -n?].
Wartoéci jednostkowe sily tarcia f, podaje tabela 7.1.

Sity tarcia gruntu o boczna powierzchni¢ plaszcza studni wzrastaja
liniowo, poczawszy od zera na powierzchni terenu a skoficzywszy na
glebokosci 5,0 m; przyjmuje si¢, ze glebiej sily tarcia maja wartosci stale.

Q—W

Wspblczynnik opuszczania studni §,= >12-13 zapew-

nia na ogdl opuszczanie studni, jednak gdyby okazal si¢ za maly, to
studnie nalezy -dodatkowo obcigzac. Warto$¢ tego wspolczynnika zalezy
od gruntu i sposobu opuszczania (predko czy powoli). Jednostkowe
parcie gruntu na powierzchni¢ pionowa plaszcza studni przyjmuje si¢
w nastepujacy sposob:
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— dla gruntéw jednorodnych (przy S, < 1,0)

—— o Ql
e, =p gh tg? (45 - 7) , (7.3)

—~ dla gruntéw nawodnionych (przy S, = 1,0)

: @
e,=p gh tg’(45° - —2—-> +p,8h, (7.3a)

— dla gruntéw malo przepuszczalnych

-3 0“
e,=pgh tg2<45 - 7) + hw[l - mtg2(45° - %3)] , (7.3b)

gdzie:

— gestosé objetosciowa gruntu [t-m™3],

— grubo$¢ warstwy gruntu [m],

kat tarcia wewnetrznego gruntu [°],

— gestosé objetosciowa gruntu uwzgledniajaca wypdr wody [t-m ™3],
— gestosé objetosciowa wody [t-m™3],

.. — kat tarcia wewnetrznego gruntu nawodnionego, [°],

[ 3

AP - L
I

h, — glebokosé poziomu obliczeniowego ponizej poziomu wody [m],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s™2],
me 100 p
0+ w7, | (74)

p, — gestosé wlasciwa gruntu [t-m™3],
w — wilgotnos¢ gruntu [%].

Trzebg rowniez uwzglednia¢c nierownomiernos¢ rozkladu parcia.
Spraydzeme na obciazenie od nierownomiernego rozkladu parcia gruntu
obowiazuje gdy projektujemy studnie o Srednicy wigckszej niz 6,0 m, przy
czym powstaja w tym przypadku momenty zginajace (tab. 7.3).
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Tabela 71

. . a2
Tarcie jednostkowe obudowy studni opuszczanej o grunt (kN-m™*)

Jednostkowa sila

i i tarcia f
Materiat $cian studni Nazwa gruntu a1 R
i 30
Mur z kamienia piasek
Beton o szorstkiej powierzchni piasek gliniasty, glina p§a§z- ~
lub mur z surowym tynkiem czysta lub pylasta (zaleznie 12 — 20

od konsystencii)

it, it piaszczysty, it z domieszkg

jak wyzej Fwiry, gliny piaszczyste i pyla- 25 — 30
ste zwigzle (zaleznie od konsy-
stencji)
jak wyzej piasek pylasty i pyt 12 - 25
jak wyzej piasek drobny 15 — 20
jak wyzej piasek $redni 20 — 25
. . 0
jak wyzej Zwir 2
jak wyzej pospotka 30

Lkurzawkowy” (tzw. kottujgcy

zej 12 - 25
jak wyzej si¢ grunt)

W przypadku obudowy z powierzchnia wygtadzang, sify podane w tabeli 7.1 moma
zmniejszy¢ o 30%.

W celu wykonania obliczenia dzieli si¢ studnie na kilka sekcji, wyso-
koici 3 — 4 m, i w kazdej sekcji projektuje si¢ dolne pasmo w.ysokosm
1,0 m. Jezeli studnia ma stanowi¢ obudowg pqmieszczex.na _pOfizxex'nnego,
to projektuje si¢ ja sprawdzajac stan graniczny ,pOJaw1ega sig 1ys.
W zwigzku z mozliwosciag prostowania pnecl?ylt?w stuc%m w_czasie
opuszczania potrzebny minimalny procent zbrojenia pa}ezy zwigkszyC
1,5 — 2,0-krotnie. W przypadku studni betonowych xmmmahiy procent
zbrojenia wynosi 0,05%, w przypadku studni ‘ielbetowych 0,§ %e. Wykf)-
nujac obliczenia na rozerwanie plaszcza monolitycznego studni przyjmuje
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si¢, ze gorna czg$¢ studni na 0,35H (catkowitej wysokosci) jest w kon-
cowej fazie opuszczania zaci$nigta w gruncie, a dolna czgs¢ na 0,65H
studni zwisa swobodnie. W tym przypadku, zgodnie z norma dla zelbetu,
obliczamy pionowe zbrojenie bez wspotpracy betonu.

N6z studni jako czgs¢ konstrukcyjna plaszcza studni przenosi sily,
ktore dzialaja w czasie glebienia studni Wymiary noza powinny by¢
sprawdzone za pomoca obliczerr wytrzymalosciowych. W obliczeniach
tych nie uwzglednia si¢ stalowego ostrza, w ktére moze byé zaopatrzona
potka noza.

Sity dzialajace na néz sa pokazane na rysunku w tabeli 7.2. Za-
giebienie ostrza noza w grunt od strony wewnetrznej studni (t) oraz
szerokos¢ polki ostrza (b,,) sa zalezne od siebie wedlug wzoru, w kto-
rym pomija si¢ spojnos¢ gruntu: :

P=pgbawt<ND+ ?—;!NB)’ (7.5)

gdzie Np, Np wspolczynniki noénosci wedtug PN-81/B-03020.

Zakladajac wartos¢ t mozna obliczy¢ warto§é b,, lub odwrotnie
przy orientacyjnie zalozonym b,, okreslié t.

Po opuszczeniu studni trzeba w niej budowaé dno betonujac tzw.
»korek”. Jesli studnia ma stuzy¢ jako fundament, to po zabetonowaniu
korka mozna pozostawi¢ puste komory, by zmniejszyé obcigzenie pod-
loza. Projektujac studni¢ jako pomieszczenie uzytkowe, trzeba na korku
utozy¢ wlasciwe dno. W przypadku studni uzytej jako fundament, korek
po usunigciu wody przenosi parcie hydrostatyczne. Parcie to moze korek
przelama¢ lub przesunaé. W celu zréwnowazenia tego parcia wykonuje
si¢ odpowiedniej grubosci korek. W studni spelniajacej funkcje pomiesz-
czenia uzytkowego dno powinno byé mozliwie cienkie. Gdy studnia
pozostaje pusta, na jej dno dzialaja wypor wody i reakcja gruntu zaleina
od cigzaru studni i, ewentualnie, ciezaru nadbudowy. Dla studni, jako
pomieszczenia uzytkowego, wazne jest dobre uszczelnienie przeciw prze-
nikaniu wody. Korek mozna traktowaé jako plyte lub sklepienie oparte
na skosach noza (tab. 7.7). Obliczeniowa grubos$é korka zaleca si¢ zwigk-
szy¢ o okolo 25 cm, poniewaz jako$¢ wykonanego w dolnej warstwie
betonu jest niska. Po wypompowaniu wody trzeba uszczelnié korek
i zabetonowac plyte denng, ktéra opiera si¢ w jednej lub wiecej bruz-
dach pozostawionych podczas betonowania studni wokdt jej obwodu.
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W plycie dennej gruboic oblicza si¢ wedlug maksymalnego momentu
a przekroj zbrojenia na podporze zwicksza si¢ 0 40 — 50% w stosunku
do przekroju zbrojenia w przgsle. Plyte denng (plaska) oblicza si¢ analo-
gicznie jak korek. Plyta jest obciazona przez odpor gruntu pochodzacy
od cigzaru studni i urzadzed oraz od obcigzen uzytkowych, ale nie od
ciezaru plyty dennej. Nalezy réwniez sprawdzi¢ czy wypor wody nie
uniesie pustej studni.

7.6. Tabele pomocnicze do projektowania studni opuszczanych

Tabela 7.2.
Tabela 7.3.

Tabela 74.

Tabela 7.5.

Tabela 7.6.

Tabela 7.7.
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Obciazenie obliczeniowe dzialajace na réine elementy studni
opuszczanej

Wzory do obliczania wytrzymatosci Sciany studni opuszcza-
nej, na planic kola

Wzory do obliczania wytrzymalosci sciany prostokatnej
w planie, studni opuszczanej obcigzonej czynnym parciem
gruntu

Wzory do obliczania wytrzymalosci studni opuszczanej na
planie prostokata, w momencie zdj¢cia jej z podkiadek lub
w momencie jej opuszczania (dla jednej $ciany o diugosci A)
Wzory do obliczania wytrzymatosci na zginanie wewngtrznej
przegrody studni opuszczanej pod dzialaniem ciezaru wias-
nego (M,), ciczaru wlasnego oraz plyty dennej (M,),
nicosiowego fciskania (M;)

Wzory do obliczania wytrzymatosci betonowego korka Iub
zelbetowej kotowej plyty dennej studni opuszczanej

Tabela 72

Schemat

Wzory do obliczania

Sila tarcia przy opuszczaniu
studni T [kN]

T=(H-25)U{,
gdze:
fib, + Lhy+. . . +Lh,

fo= h1+h2+ . e +h.

fo — $rednia wazona wartoéé
Jjednostkowej sily tarcia

Poziome parcie gruntu i wody
na Sciang studni opuszczanej

E, — calkowite parcie czynne,

e, — jednostkowe parcie czynne.
Dla gruntéw jednorodnych o natural-
nej wilgomosci - jednostkowe parcie czynne

e, =pghk,
g — przyspieszenie ziemskie
Dla gruntéw nawodnionych (przy
pumowaniu parcia gruntu i wody)
Jednostkowe parcie czynne
€& =pghK,+H,p,g
gdzie:
K,= tg’(45°— %) Y=rg
Y =07k
Cig¢zar 1 m studni opuszczanej | P — ciezar 1'm studni sciany ze-
ot whgtrzne;
¢ P_— cigzar 1 m studni $ciany we-
wnetrznej (tab. 7.5)
P = Hk b:'yz
P_ [KN] y.— cigzar objetosciowy materiahy,
= w z ktorego zbudowana jest studnia

B, ~ srednica zewnetrzna studni
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cd. tabeli 72.

Schemat

Wzory do obliczania

Obciazenie na plyte denna
{korek betonowy)
[kN-m~?]

q’=YwHw—ed)'z pny Zgo

q’:%ﬂ pny Z>0
gdze:

_ G, +Q-05T
=T K

z —HwY\v+ed?z7

A — powierzchnia studni opuszczanej

liczona po zewnetrznej czgsc
noza. [m*]; A=H=B,

P=V,+V,

_ P NOz zginany mo-
o= b,.+0,5b,, |mentem

. = b bsw
V‘ (72 W M=V1<b‘— _2—)-+-
V,=050b,,

t
znaczenia:

W tabeli przyjeto nastgpujace ozna-

czemia oprocz pokazanych na sche-

matach:

¢ — opdr gruntu pod nozem studni,

p — gestosé objetosciowa gruntu,

p — gestos¢ objetosciowa gruntu
pod wodg,

®,— kat tarcia wewnetrznego gruntu
dia danej warstwy,

G, — ciezar konstrukcji budowlanej
opartej na scianie.
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Tabela 73.

Schemat obliczeniowy i wykresy
momentow

Wzory do obliczania momeutow
zginajacych i sit podiuznych

Przy dzalaniu
czynnego parcia gruntu

= — 2 —_
M, 0,1488 e,r}(K, 1)} przy mie-
_ 2w réwno-
M; =0,1366¢,r%(K,—1) miernym
rozkia-
dze
N,=e,r[1 +0,7854(K,—1)] parcia
Ng=e¢,r[14+0,5(K, ~1)] g,
e, *
e,— jednostkowe parcie czynne gruntu

1 wody

== Przy zdjeciu

studni z pod-

M,, = —0215Pr?

M,, =0,1103Pr?

I — promien osi §ciany

P — cigzar 1 m $ciany studni opuszd
czanej (na 1 m jej dlugosci)

Uwagi:

1. Wspotczynnik nierdownomiernosci K, =12
wchodzi do obliczen przy uwzglednieniu dhugo-
trwatych obcigzen powstajacych wskutek skre-
cenia i przechylki przy opuszczaniu studni.

2. Liczba przekrojow obliczeniowych przy dziala-

niu czynnego parcia gruntu: przy H<6 m —
— Jeden przekroj (na glebokosci np. 0,6 H),

przy H>6 m — dwa przekroje (jeden na gle-
bokosci np. 0,6 H. a drugi na glebokosci H).

3. Przy zdjeciu studni z podkiadek oblicza sie

studni¢ jako pierscier studni podparty w czte-
rech punktach.
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7.7. Kesony

Keson jest to szczelna skrzynia ustawiona do gory dnem (rys. 7.8),
stuzaca do wybudowania na niej fundamentu pod cigzka budowle, posa-
dowionego na warstwie nosnej zalegajacej nie glebiej niz 350 m od
poziomu zwierciadla wody gruntowej lub powierzchniowej. Kesony wy-
konuje si¢ ze stali lub zelbetu. Wykonuje si¢ dwa rodzaje kesonoéw
zelbetowych: masywne, stosowane przy opuszczaniu kesonu na ladzie,
i lekkie, zebrowe, opuszczane do wody. Keson opiera si¢ na gruncie
nozem, podobnie jak studnie opuszczane. Podstawowymi czgéciami keso-
nu s3: komora robocza, rury szybowe, §luza, przedsionek materialowy
sluzy i przedsionek Sluzy dla os6b. Wodg¢ z komory roboczej wypiera sie
za pomoca sprezonego powietrza. Po wypchnieciu wody schodza do
kesonu robotnicy, z odpowiednimi narzgdziami, i wybieraja urobek grun-
tu z jego dna, dzigki czemu keson zaglebia si¢ w podloze. Urobek gruntu
wyprowadzany jest z komory roboczej przez rur¢ szybowa kesonu.
W miar¢ zaglebiania si¢ kesonu nadbudowuje si¢ na jego stropie czesé
fundamentu. Po zagigbieniu kesonu do wlasciwego poziomu wnetrze
komory wypelnia si¢ betonem, tworzac w ten sposéb podstawe fun-
damentu. Organizm ludzki moze pracowaé przy nadcisnieniu do okolo
04 MPa, co jest rOwnowazne ciSnieniu stupa wody wysokosci 40 m.
Glebokos¢ opuszczania kesonu ogranicza si¢ dla bezpieczenistwa pracuja-
cych iudzi do 35 m ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowej. Brak
niezbgdnego powietrza w komorze roboczej uzupelnia si¢ wprowadzajac
spr¢zone powietrze za pomoca specjalnego przewodu. CiSnienie sprezo-
nego powietrza wzrasta o 0,1 MPa na kazde 10 m zaglebienia kesonu
ponizej poziomu wody. Warunki pracy w kesonach sa regulowane przez

specjalne przepisy bhp.
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a) sluzo osobowa
/1 wejscee
sluzo 5 -
moteriotowq durg powdietrze
1 Al szybowo sprezone
wiooro ¥ késonu
= =
nodbuobw-
a
> 7 Keson
no? késon | L_Komoro roboczo
b)

Rys. 78. Posadowienie na kesonie: a) keson, b) sily dziatajgce na keson

podczas jego opuszczania. G — obcigZenie od nadbudowki, G — ciezar ke-

sonu, L, —sila spreienia powietrza, S — op6r noza, G, — obcigzenie od

klina gruntowego powyzej noza, W — sila ciénienia wody, E, — wypadkowa
parcia czynnego, C' — sita spojnosci
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8. WYKOPY, BETONOWANIE I IZOLACJE
FUNDAMENTOW

8.1. Ogélne wytyczne wykonawstwa robot ziemnych fundamentowych

Najtaniej i najprociej posadawia si¢ obiekty budowlane i budynki
wykonujac fundamenty bezposrednio w otwartym wykopie. Przed przy-
stapieniem do robdt dokonuje si¢ wytyczenia budowli w planie i wyty-
czenia wysokosciowego. Najpierw wytycza si¢ osie glowne i zaklada
repery wysokosciowe poza obszarem drog dojazdowych i skladowisk,
nastepnie wytycza sic budowle w planie, przyjmujac wymiary dna wyko-
pu, z kazdej strony o 30— 50 cm wigksze od wymiaréw zewnetrznych
fundamentéw. Kolejno wytycza si¢ szczegélowo stopy lub lawy. Wytycze-
nie to utrwala si¢ na lawach kierunkowych, ustawionych w pewnej odleg-
tosci od budowli. Lawy kierunkowe wykonuje si¢ ze stupéw drewnianych
wbitych w grunt i do nich przybija si¢ deski grubosci 50 mm. W deski
wbija si¢ pionowo gwozdzie na liniach przediuzenia krawedzi elementow
fundamentowych. Miedzy gwozdziami naciaga si¢ druty wyznaczajace
obrysy fundamentow. Po wytyczeniu przystgpuje si¢ do robot ziemnych,
ktore rozpoczyna si¢ od miejsc najglebszych. Wykopy szerokoprzestrzenne
do glebokosci 4,0 m wykonuje si¢ z jednego poziomu terenu. Do od-
spojenia i zaladunku urobku uzywa si¢ koparek. Od giebokosci powyzej
40 m wykopy wykonuje si¢ pi¢trami, pamigtajac, ze kazde pigtro powin-
no mie¢ wyjazd dla §rodkoéw transportu (rys. 8.1). W takim przypadku
nalezy rowniez przewidzie¢ sposob odprowadzenia wody, uniemozliwiaja-
cy splywanie jej na stopnie nizsze. Wykop poniiej poziomu wod grun-
towych mozna wykonaé, bez odwodnienia wglebnego, tylko do gleboko-
sci 1,0 m.
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Wykop fundamentowy nalezy wykonaé tak, aby nie naruszyé natu-
ralnej. struktury gruntu dna wykopu. Nalezy pamictaé, z¢ w poréwnaniu
z poziomem projektowanym pozostawia si¢ nic wybrana warstwe gruntu
grubosci co najmniej 20 cm. Warstwa ta chroni grunt przed rozmyciem
lub wysuszeniem wiasciwego podloza gruntowego. Po wykonaniu wyko-
pu nasigpuje odbior. Kierownictwo budowy zobowigzane jest sprawdzié
rodzaj i stan gruntu w poziomie posadowienia i poréwnaé z opisem
w projekcie konstrukcyjnym i dokumentacji badan technicznych podioza
gruntowego.

Ngi260omke  powierzchnia lerenu

pOSMO

nieobCLgzone T
gchronne

.
5m spod
WykopU

| buaowlanago

ENCLENG/2

Rys. 8.1. Oskarpowany wykop budowlany z lawami ziemnymi

8.2. Wykonywanie robét ziemnych fundamentowych podczas mrozéw

Jesli przewiduje si¢ wykonywanie robét ziemnych w warunkach z-
mowych, nalezy przed nastaniem mrozéw zabezpieczyé powierzchnie te-
renu przed zamarzaniem gruntéw. Dobre wyniki otrzymuje si¢ przez
przeoranie gruntu na glebokos¢ 25 — 30 cm i nastgpnie zabronowanie
oraz przykrycie powierzchni gruntu tanimi materiatami izolacyjnymi

Bez wstgpnego roziuznienia mozna wykonywaé roboty ziemne ko-
parkami przedsicbiernymi, w zaleznosci od grubosci zamarznictej warst-
Wy gruntu, jego rodzaju oraz pojemnosci tyzki. Koparki przedsigbierne,
o pojemnosci 0,5 — 1,0 m3, moga pracowaé, gdy grubos¢ zamarznigtej
warstwy gruntu spoistego wynosi od 15 do 25 cm. Koparek zbierako-
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wych, o pojemnosci 0,4 — 1,0 m?, uzywa si¢ wtedy, gdy grunt jest zama-
rznicty na glebokos¢ do 10 cm. Za granica znane sq 16zne sposoby
odmrazania gruntow, np. iglami elektrycznymi lub parowymi. Igty .elelft-'
ryczne stosuje si¢ tylko wyjatkowo, gdy w gre wct.xodm zuzycie niewielkiej
ilosci energii i gdy mozliwe jest wykorzystanie jej rezerw. 1.’odczas stoso-
wania igiel parowych moze mie¢ miejsce zjawisko niebezpiecznego nasy-
cenia podloza woda lub naruszenia naturalnej strukt_ury gruntu ponizej
projektowanego poziomu posadowienia, to zas moze doprowadzi¢ do
obnizenia nosnosci podloza. .

Jesli miedzy zakonczeniem wykonania wykopu i betonowaniem fun-
damentu lub ulozeniem rurociagu ma nastapi¢ przerwa, nalezy wykogagy
wykop zabezpieczy¢ przed przemarzaniem. W przypadl.cu pozos}awnema
na dnie wykopu nie wybranej warstwy gruntu, nalezy ja usunaé bezpo-
$rednio przed betonowaniem fundamentu lub uloienien.x rurociagu. ;uy:
pujac wykop fundamentowy na zewnatrz budynku pie mozna uzywac
gruntu zamarznigtego. Przed rozpoczeciem wykonania nasypu nalez.y
z powierzchni terenu usuna¢ Snieg i l6d. W warunkach zlxmowy(':h nie
nalezy uzywa¢ w robotach ziemnych budowlanych gruntéw spoistych,
makroporowatych i organicznych.

Ryz 82. Pecznienie skarpy: 1 —wysa- Rys. 83. Zmiana nachylenia skarpy; 1_—P175¢
dzina, 2—Lkierunek przesuwania si¢ zamarzaniem, 2 — po zamarznieciu
soczewek lodu, 3—gorna granica . .
marzania granica prze- Przemarzanie gruntu powoduje
pree ma P szkodliwe skutki. gl}l’odczas robot
ziemnych moga wystepowac uszko-
dzenia gruntu wywolane przemarzaniem skarp i yvykopéu(. W s}carpach
maleje spoistos¢ gruntu na skutek rozmarzania i nastgpuje zmiana na-
chylenia skarpy powodujaca obsuwanie si¢ gruntu, szczegOlnie w gruntach silnie
przemarzaietych, tj. gruntach o znacznej zawartosci wody (rys. 82 i rys. 8.3).
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W wykopach zamarznigtych tworza sie soczewki lodu powodujace zwick-
szone obcigzenie obudowy podtrzymujacej masy gruntu oraz wzrasta
parcie na obudowe na skutek zmia-
ny nachylenia klina odlamu gruntu,
co moze doprowadzi¢ do wybocze-
nia si¢ obudowy i zawalenia si¢ wy-
kopu, zwlaszcza podczas roztopow
wiosennych (rys. 8.4 i rys. 8.5).

W czasie przerwy zimowej w budyn-
kach nie ukorficzonych moze nasts-
pi¢ zagrozenie przemarzania gruntu
na skutek nieosloniecia otwordw
w stanie surowym, i na skutek
przerw w konstrukcjach oslonowych
zewngtrznych (murach) itp. Stan ten ,
sprzyja .tworzeniu si¢ w gruncie so- Ry 84. Obcigienie obudowy wykopu
czewek i paskéw lodowych powodu- przemarznigtym  gruntem:  1—wygiecie
jacych: przesuniecie fundamentdéw rozporu, 2—obudows przed zamarznie-
do gory i w bok oraz uszkodzenie ciem, 3 —obudowa po zamarzmieciu,
Swiezego betonu w stropach nadpiw- 4~ Wysadzna gruntu, 5—granica przema-
nicznych, oddolne parcie na odesko- reana

wanie plyty, oddolne parcie na fundamenty i podloze betonowe w po-
mieszczeniu piwnicznym, zagrozenie zniszczenia obudowy studzienek
podokiennych i schodéw piwnicznych oraz zarysowanie muréw. Przy-
kiady tych uszkodzex ilustruja rysunki 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 i 8.10.

WLl L el Ll il el L

Rys. 85. Obcigzenie obudowy przy rozmarzaniu: 1 — obcigze-

nie krawedzi wykopu podczas przemarzania, 2— granica

przemarzania, 3—zwigkszone parde gruntu po zamarznieciu,
4~—zmiana nachylenia klina odiamu gruntu
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Rys. 86. Ruchy fundamentéw i odesko-
wania stropu nad piwnicg: 1—uszkodze-
nie §wiezego betonu stropu przez zwigk-
szone obcigzenie obudowy, 2-—chiodne

powietrze

/ 1
/
a

Ky s RIVRT IR

— — — — o

Rys. 88 Przechy! fundamentu: 1-—strona
ciepla

Szkodom, wywolanym przema-
rzaniem w czasie wykonywania

Rys. 87. Wysadzenic plythego
fundamentu przy wejéciu do piw-
nicy

5

L ﬁﬂlﬂ

ek

Rys. 89. Wysadzenie fundamentu: 1 —gra-

nica przemarzania, 2 —wysadzina, 3,4—so-

czewki lodowe powyzej granicy przema-

rzania, 5—kierunek przemieszczenia si¢
soczewek lodu

robét ziemnych, mozna zapobiegaé¢ w nastgpujacy sposob:

a) wykopéw obudowanych nie nalezy zostawia na zim¢ w stax}ie otha_r—
tym; podczas robot specjalnych nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscia

ogrzewania wykopow w okresie zimowym,

250

b) skarpy wykopu nalezy zabezpieczyé przed obsuwaniem sig,
¢) nalezy ograniczyé parcie na scianki obudowy wykopu,
d) nalezy przykrywaé otwarte wykopy foha lub cienka powloka z za-

czynu cementowcgo

fundamentu: 1 — warstwa izolujgca

Elementy budowlane mozna

ustrzec przed szkodami poprzez

a) oslanianie na zime otwordéw
W piwnicy,

b) przykrywanie otwartych fun-
damentéw warstwa zZwiru
grubosci okoto 30 cm w przy-
padku gruntéw niespoistych
lub ulozenie drenazy o ¢ 100
lub 150 mm w przypadku
gruntéow spoistych; najwyiszy
punkt drepazu nie moze maj-
dowac si¢ powyzej gornej kra-
wedzi funda.mentu,

c) ulozenie w piwnicy powlolu
bitumicznej w miejscu styku
podloza z fundamentem,

2 ‘X . » |
P =
o3 N Ve
4 oy [Goo L1003

Ryl. 811, meldbwe rozwigzanie wejicia do
piwnicy: 1—strefa przemarzania, 2— przykry-
cie tymczasowe nakladane, 3-mtozoodpor-
ny materiat gruntowy, 4—granica przemarzs-
nia, 5 — mrozoodporny materiat gruntowy,
6 — strefa nie zagrozona przemarzaniem,
7—drzwi do piwnicy, 8—jak S, 9-podioze
mrozoodporne (z piaskow)

Rys. 812, Prawidtowe rozwigzanie fondamentu nie

zagrozonego podtopieniem: 1--grubost podsypki,

2-warstwa podkiadu betonowego, 3—warstwa filt-
rujaca , 4 —podioze z gruntu spoistego
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d) posadowienie fundamentow glebiej niz granica przemarzania,

e) wymian¢ gruntu wrazliwego na zamarzanie na bardziej odporny,

f) obnizenie poziomu wody gruntowej poprzez drenaz (rys. 8.12),

g) utrzymanie podloza fundamentu w stanie suchym,

h) obserwowanie ewentualnych ruchoéw budynku na podstawie gipso-
wych paskow kontrolnych.

8.3. Wykopy fundamentowe otwarte

Wykopy szerokoprzestrzenne i plytkie wykonuje si¢ ze zboczami
Gdy glebokoé¢ wykopu jest niewielka w stosunku do szerokosci, przyj-
muje si¢ pochylenie zbocza praktycznie w nastgpujacy sposob:

— w gruntach niespoistych 1:0,75 (stosunek wysokosci do podstawy
trojkata tworzacego zbocze);
— w gruntach spoistych — w zaleznosci od gigbokosci wykopu:
gdy h<40m;1:05 — 1:0,2,
gdy 40<h<100m;1:0,7 — 1:05,
gdy h> 100 m; 1:1,

poctoze spoiste 8
zwarte b
potzworte

Rys. 813. Wykopy budowlane bez obudowy: a) szeroki wykop bez cbudowy ze cigtymi
narozami, b) waski wykop bez obudowy z balem wystajacym ponad krawedz wykopu

Sciany wykopu utrzymuja si¢ pionowo w skalach, natomiast prawie
pionowo w glinach i i#lach, jezeli tylko ich konsystencja jest zwarta
lub polzwarta (rys. 8.13). Grunty spoiste o tej konsystencji przechodza
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w stan migkkoplastyczny badz plynny pod wplywem silnego zawilgocenia
spowodowanego opadami atmosferycznymi.
Podobnie ma si¢ rzecz ze zboczami w lupkach itowych, w ktérych
sciany utrzymuja si¢ najpierw pionowo, lecz po szybkim zwietrzeniu
i wyschnieciu krusza si¢ lub rozplywaja pod wplywem opadéw atmo-
sferycznych. Zbocze z piaskow drobnych wilgotnych moze utrzymaé sie
w rownowadze, gdy jest nachylone do poziomu pod katem znacznic
wickszym od kata tarcia wewngtrznego, dzigki spojnosci pozornej. Wyko-
nujac wykopy nalezy przestrzegac nastepujacych zalecen: ‘
— chroni¢ wykopy od naplywu wod i usuwa¢ wody mozliwie szybko:
pompujac wode z dohu fundamentowego czerpie si¢ ja ze studzienki,
do ktoérej powinna byé sprowadzana kanalikami (rys. 8.14),

— grunt wybrany z wykopu mozna odklada¢ tylko poza powierzchnia
poslizgu, nalezy odprowadzaé od wykopu wode powierzchniowg.

Q) ‘ b)
T

D)

SN g
.JYLmh RN

kanoliki zbiorcze | stuczienko zbiorczo odwoohigjoca

—» pochiesiene wooly

kys. 8.14. Pompowanie wody bezpofrednio z wykopu: a) plan, b) przekrdj

8.4. Wykopy rozparte i podparte

W wykopach waskich i glebokich wykonuje si¢ iazwyczaj ‘éciany'
pionowe i odpowiednio si¢ je zabezpiecza (rys. 8.15). W skiad najprost-
szych umocnietr wchodza: bale (grubosci minimum 50 mm) lub dyle

'ulozone poziomo, przyjmujace parcie gruntu, pionowe nakladki podtrzy-

mujace $cianke z desek poziomych i rozpory dociskajace nakiadki. Roz-
pory moga by¢ drewniane lub metalowe — grubowe.
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Wykonujgc wykop gieboki, w ktorym nie ma wody gruntowej, sto-
suje si¢ obudowe¢ pionowa (rys. 8.16). Skiada
sic ona z dyli pionowych, poziomych bali
i poprzecznych rozpér. W miare poglebiania
wykopu obudowe pionowa opuszcza si¢ przez
pobijanie pionowych dyli za pomoca recz-
nych miotow.

Obudowa pionowa pokazana na rysun-
ku 8.16 jest oplacalna tylko przy bardzo syp-
kich, suchych gruntach drobnoziarnistych,
gdy nie mozna utrzymac pionowej sciany wy-
kopu nawet na wysokosci rownej szerokosci
bala poziomego. ,

Wymienione obudowy (pozioma i pio-
nowa) wykopéw rozpartych moga byé
Rys 815 Wykop rozperty a5urowe jub zwarte. Obudowy azurowe

z obudows, poziomy stosuje si¢ w gruntach spoistych.

~100¢m,

agQ
. Stalowy

s przekiadka

LY

roz

30¢cm

Ryx. 8.16. Wykop rozparty z obudowsg pionows

w gruntach piaszczystych oraz w przypadkach wystgpowania wody
81_'““.‘0‘}’?1 obudowa powinna by¢ zwarta ze wzgledu na trwaloé¢ umoc-
nienia scian yzy!:o?u i bezpieczefistwo pracujacych. Gdy wykop jest bar-
d.ZO g!;gbokl i cifnienie wody gruntowej jest wysokie, obudowe zastepuje
sie éclan.ka szczelng drewniana lub stalowg. Te dodatkowe zabiegi sa
zbcd:txe, jeli mozna obnizy¢ zwierciadlio wody gruntowej przez pompo-
wanie.

W wykopach szerokich nie zawsze daje si¢ umieicié rozpory we-
waetrzne. W takich przypadkach stosowane s umocnienia pokazane na
rysunkach 8.17 i 8.18. : :

b
¢ ¥ £
£ g 5 s
| 54 =)
X o b= € =——]
: s| o ="
3 o
:‘, o — e =
¥ S == §
e & =X
e 1878 | €& |
Vo4
Rys. 818 Zabezplemme fciany zakot-  Rys. 8.19. Wykresy parcia gruntu na prowizo-
wieniem ryczue urzgdzenia zabezpieczajace
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Dla wykopéw 3,0—-40 m (o plasklm na.ziomie) wykresy .parcia
gruntu na prowizoryczne urzadzenia zabeszeczaj.qc? przyjmuije si¢ we-
diug rysunku 8.19. Przyjmuje si¢, Z¢ czynne parcic jednostkowe w grun-
tach niespoistych (rys. 8.19a) wynosi

2 [} Ql
e, =06yhtg* 45 -5

w gruntach spoistych (rys. 8.19b)
ez = ? h .

Dla wykopoéw plytszych anizeli 3,0 m mozna przyjmowaé wartosci
e, ie, stale na calej gigbokosci h.

mechanicznie i zabezpiecza przed obsu-
nieciem mas ziemnych. W przypadku
recznego wydobywania urobku zabw.z-
piecza si¢ oczywiscie takze recznie.
W przypadku mechanicznego wydoby-
wania urobku tradycyjue reczne meto-
dy zabezpieczenia moga okazaé s}¢ me-
wystarczajace, poniewaZz wyst¢puja 162-
‘ nice w czasie. Wykopy wykonuje si¢

a) —

b ‘
szybko a zabezpieczenie wolniej. Trzeba
zwrocié uwage na niebezpieczenstwa,
ktore moga zaistnie¢ podczas wykoqa-
nia wykopoéw bez nalezytego umocnie-

. : nia Scian. Liczne wypadki byly spowo-
dowane bagatelizowaniem zabezplec@-
J — nia badZz nieznajomoscig sit powstaja-

Rys. 820, Umocaienia wykopow sze-  ©YCh przy granicznym parciu gruntu na
rokich sciany wykopow.

. Zabezpieczenie $cian wykopu po-
kazane na rysunku 8.17 ma zastosowanie W przypadklf wykopow 'szero-
kosci wickszej niz okolo 60 m. W wykopach szerokich, o wymiarach
w planie od 30 do 6,0 m, mozna stosowa¢ umocnienia rozporowe dwu-
kierunkowe (rys. 8.20). Dwukierunkowe rozpory ze stupkami podtrzymu-
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Wykopy wykonuje si¢ zazwyczaj

jacymi charakteryzuja si¢ tym, ze dlugosé rozpér jest znaczna; istnieje
koniecznoé¢ wprowadzenia rozpér podhuznych i poprzecznych. Rozpory
znacznej dlugosci zabezpiecza si¢ przed ugieciem pochodzacym od ob-
cigzenia wlasnego i od zginania przez moment od sily Sciskajacei w roz-
porze, ktdrej rami¢ stanowi strzatka ugiecia. Dia ochrony koficéw roz-
pory od miaZdZenia i rozczepiania widkien stosuje sie stozkowe sciecia
koficow i okucie blacha. Rozpory prostopadle do siebie (poprzeczne
i podiuine) uklada si¢ w jednej plaszczyinie lub jedna nad druga, prze-
puszczajac je w dwoch poziomach. Kazde lub co drugie skrzyzowanie
podpiera si¢ stupkiem, pod ktéry na dnie wykopu podklada si¢ kawatek
bala dla zwigkszenia powierzchni oparcia.

sklepierve odciqzaygee

bryta odtamu

Rys. 821. Obudowa wbijana fcian wykopu: a) wykop w planie, b) przekréj wykopu
» ‘ z obudowg

Wykopy rozpierane waskie moga mie¢ wbijana obudowe $cian.
Obudowa przedstawiona na rysunku 8.21 w postaci bruséw pionowych
(np. grodzic) wbijana jest na glebokoéé do 8,0 m, a nastepnie podpierana,
w miarg¢ glebienia wykopu migdzy obudowa, za pomoca podtuznic roz-
pieranych rozporami (rys. 8.21a). Ze wzgledéw technologicznych obudo-
we wbijang wykopow stosuje si¢ w gruntach niespoistych z ograniczo-
nym wystepowaniem przewarstwien gruntéw spoistych, w tym réwniez
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organicznych. Sprawne wykonanie wykopow wymaga, aby pmed“roz-
poczeciem glebienia wykopu poziom wod gruntowych zostal obnizony
ponizej dna wykopu. o

Wykonanie projektu obudowy wbijanej i ewentualnego odwodnienia
wymaga rozpoznania warunkow wodno-gruntowych. W tym przypadku
badania gruntéw wykonuje si¢ w osi trasy w odstepach co 30. m, do
glebokosci 2,0 m ponizej projektowanego dna wykopu. Dl'a kaide:] V\farst-
wy geotechnicznej nalezy wykonaé co najmniej 5 oznaczen rodzaju i sta-
nu gruntu (uziarnienie, wW,, W,, Wz, Ip, 1) dlz‘l kazdych 190 m trasy
wykopu. W przypadku zalegania gruntéw organicznych nalezy oznaczy¢
laboratoryjnie: gestoéé objetosciowa, kat tarcia wewnetrznego oraz spoj-
noéé. Dla itow, w ktérych wystepuja powierzchnie zZlustrzen powsta?e
wskutek glacitektoniki lub dawnych procesow osuwiskowych, _zaleca si¢
przyjmowaé @@ =5° oraz c!}’= 20 kPa. Jednostkowe parcie czynne,
na glebokosci z od poziomu terenu, wyznacza si¢ dla obudowy wbija-
nej wedlug wzoruw:

€, = (q+y'z)tg’<45° - %) (8.1)

w ktorym: .
q — obciazenie jednostkowe naziomu, .
7 — érednia wazona wartos¢ ci¢zaru objetosciowego gruntu,
@, — frednia wazona warto$¢ kata tarcia wewnetrznego gruntu.
Parcie na obudowe cian wykopu wyznacza si¢ zakladajac powsta-

wanie w gruncie poziomych sklepieft odciazajacych (rys. 821a) W tym-

przypadku jednostkowe parcic czynne zredukowane, na glebokosci z od
powierzchni terenu, wyznacza si¢ wedlug wzoru:

5 o
e',=qtg’(45° - -—2—")+K,y z, (8.2)
w ktorym:
q,a,i ~— oznaczenia jak we wzorze (8.1), _ '
K, — zredukowany wspolczynnik parcia czynnego, zalezny od

sredniej wazonej wartosci kata tarcia wewnetrznego
gruntu i od ¢=z:L, gdzie L — pozioma odleglosé
miedzy pionowymi rzgdami rozpor.
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W przypadku jednorodnych gruntoéw niespoistych mozna postugiwaé sie
nomogramem (rys. 8.22), ktory sluiy do wyznaczania wartosci wspél-
czynnika K, . Jako parametr pomocniczy podano na rysunku 822
minimalng gl¢bokos$¢ wbicia grodzic — t. Jesli dla danego typu obudowy
ustalony jest poziomy rozstaw (L) rzedow rozpér, to na podstawie
nomogramu na rysunku 822 sporzadza si¢ nomogram przedstawiajacy
rozklady paré jednostkowych e,, w zaleznoéci od glebokoéci z oraz
kata wewnegtrznego @, i cigzaru objetosciowego gruntu (rys. 8.23).
Projektowanie elementéw obudowy opiera si¢ na doborze typowych roz-
wigzan, dostosowanych do metod wykonawstwa robot, do glebokosci
wykopu i rodzajéw gruntow oraz, w razie potrzeby, na sprawdzajacych
obliczeniach statycznych. Do obudowy wbijanej scian wykopu stosuje
si¢ profilowane blachy stalowe {grodzice) (rys. 8.24). Wytwarza sie
grodzice dtugosci od 3,5 do 16,0 m. Parametry techniczne grodzic podane
sa w tabeli 8.1. Grodzice G—1 stosowane sg do budowy $cian wodo-
szczelnych w pracach wodnoinzynieryjnych. Grodzice obudowy oblicza
si¢ jako pionowe prety pryzmatyczne, obciazone parciem czynnym i bier-

- nym gruntu oraz reakcja podluznicy w przypadku obudowy z rozporami

(rys. 8.21b).

Minimalng glebokosé wbicia grodzic t wyznacza si¢ z warunko
réwnowagi parcia gruntu dziatajacego na obudowe: : :
ZX =0 (suma rzutow sil na o§ pozioma),

IM,=0 (suma momentéw statycznych wzgledem dolnego korica gro-
dzicy — na glebokosci t).

Najwickszy moment zginajacy w grodzicach obliczany jest w prze-
kroju na glgbokosci z,, od powierzchni terenu. Glgbokos¢ z,, wy-
Znacza si¢ z warunku :——z¥—=0.

M
Wytrzymalos¢ grodzic sprawdza si¢ zgodnie z warunkiem

T Mp S T mRW 0, (8.3)
w ktorym: .
M, — maksymainy moment zginajacy,
7, — wspolczynnik obcigzenia y,=1,1,
Wi, — mniejsza warto$¢ wskaznika wytrzymalosci przekroju,
Ym — Wspolczynnik materialowy dla gruntu,
m — wspolczynnik korekcyjny, y,m =09,
R — wytrzymalos¢ obliczeniowa stali przy zginaniu, wedhug
PN-90/B-03200. _
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Wytrzymaloié podiuznicy sprawdza si¢ wedlug warunku:

§ y,%q,Lzsy.mRW_h, (84)

zoczep podciggnika przy czym mozna przyjmowaé 7,=11
wiiadka cerna oraz 7, m=09.

. S Wm—jakwewmm(g.%)dlaprm-
kiin- ragpeeraicy kroju poprzecznego pocﬂuzmcy »
obeyma zamka Rozporg oblicza si¢ jako ?n;t $ci-

skany osiowo, obcigzony silg réwng re-
blachy namacB3EE akeji podhuznic opierajacych si¢ na roz-
kolek zabezpieczaacy porze. Warunek nosnosci ma postac:

| /spodnk 7,P<7.mRAB, (8.5)
] ta
h/ply gdzie: .
Rys. 825. Rozpora typu , Tagor” A — pole przekroju poprzecznego
rozpory,

~ Jako rozpory obudowy wbijanej Scian wykopu mozna stosowa.é
stalowe stojaki natychmiastrozporowe, typu TAGOR (rys. 8.25). Umoz-
liwiaja one rozparcie wykopow szerokosci od 0,90 m d'o 3,50 m. _Sa .one'
proste w obsludze i konserwacii, umozliwiaja szybkie rozparcie 1 s3
lekkie (tab. 8.2).

8.5. Podwodne czerpanie grantu

Ogrodzenie wykopu écianka szczelna lub obnizenie poziomu wo.dy
gruntowej moze czasami okaza¢ si¢ trudne i zbyt kosztowne. W takim
przypadku nie mozna wykonaé¢ robot ,,such?”, a trzeba pr?wadu? prace
pod woda. Prace te obejmowaé moga zarowno roboty ziemne jak tez
budowe fundamentéw betonowych.
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Wiyciaganie gruntu odbywa si¢ sprawnie za pomoca zwyklego wycia-
gu korbowego z nawini¢ty ling i za pomocg dwéch czerpakéw kubel-
kowych. Czerpak kubelkowy jest naczyniem blaszanym z otworami, kto-
rymi wycieka woda po wyciagnieciu go nad jej powierzchnie. Kolejne
obroty walu korbowego, raz w jedna, raz w druga stron¢, powoduja
podnoszenie si¢ czerpaka naladowanego gruntem i opuszczanie oproz-
nionego.

Swider workowy sklada si¢ ze §widra wiertniczego oraz z przymoco-
wanych do jego trzonu dwdch obreczy stalowych zaopatrzonych w noze
lub z¢by. Do obreczy stalowych przyszywa sig, z dwoch przeciwnych
stron, worki jutowe. Praca Swidra polega na tym, ze po wbiciu ostrza
w grunt i nadaniuv mu ruchu obrotowego obrecze stalowe zbieraja grunt
do workéw. Nastepnie wyciaga si¢ worki wzdluz drazka w gore i oproznia.

Swider szerokotalerzowy dziala na
podobnej zasadzie, z ta roznica, ze po-
jemnik moze przesuwaé si¢ po trzonie.
Po napelnieniu pojemnika wyciaga si¢
go, a swider pozostaje w gruncie.

Specjalnym urzadzepiem jest wy-
mulacz (ezektor) (rys. 8.26), ktéry sh-
zy do wydobywania gruntéw piaszczy-
stych spod wody. Konstrukcja jego mo-
ze byé rozna. Wymulacz moze skladaé
si¢ z dwoch rur — dolnej, zazebionej
na koncu, i gornej, nasadzonej na dol-
na. Scianka rury gérnej jest u dotu roz-
szerzona stozkowo i pofaldowana,
przez co tworza si¢ otwory laczace Rys. 8.26. Wymulacz
wngtrze rury z otoczeniem. Na obie ru- _
ry nasadzony jest zbiornik walcowy zlozony z dwdch nie polaczonych ze
soba czesci. Do czgsci dolnej ttoczy si¢ wodg pod cisnieniem okoto 0,3
MPa; woda wytryskuje przez otwory rozlozone na obwodzie u spodu
rury. Do gérnej czgsci zbiornika walcowego tloczy sie sprezone powietrze
pod cisnieniem 0,6 — 0,7 MPa; powietrze trafia do otworéw w faldach
rury gornej i porywa wode wraz z rozmulonym gruntem.
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8.6. Betonowanie podwodne

Istnieje wiele metod ukiadania konstrukcji betonowych pod woda.
Mozna podzieli¢ je na dwie grupy: ukiadanie elementéw przygotowanych
wezeéniej i ukladanie §wiezej mieszanki betonowej. Gotowe bloki betono-
we roznej wielkosci uklada si¢, bez wigzania zaprawg, na dnie wykopu
albo na narzucie kamiennym.
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Rys. 827. Betonowanie za pomocq leja ruchomego: &) urzadzenie do betonowania,
b) dlad leja

Swieza mieszank¢ betonowa mozna ulozy¢ pod woda stosujac meto-
de leja ruchomego lub stalego (rys. 8.27). Lej wykonuje si¢ z blachy
gruboici 2 — 3 mm, o frednicy 15—30 cm. W gornej czgsei lej jest
stozkowo rozszerzony dla ulatwienia wypelniania go mieszanka betono-
wa. W przypadku stosowania tej metody potrzebne jest czasem rusz-
towanie. Na rusztowaniu uvklada si¢ tor do przesuwania ruchomego po-
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mostu, po ktérym jezdzi wozek z lejem. Jedli jest mozliw
tor uklada sie wzdluz wykopu bezpoétednigesxtm powie(:ih:iynttyzrs:
Przed rozpoczgciem betonowania opuszcza sic lej do gkbokoéci
1§ —.20 cm ?onad dnem wykopu i w tym polozeniu rurociggiem napet-
nia si¢ le_! mmzanka .b?tonowa. Przesuwajac lej poziomo i dodajac stale
mieszanki, W miarg jej wyplywu, otrzymuje si¢ walek grubosci okolo
30 cm, .ulozony wzdluz drogi leja. Poniewaz mieszanka w rurze leja nie
styka si¢ z woda, cement nie jest wyplukiwany. Po dojéciu do korica
wykopu przesuwa sig lej o szerokosé watka i przesuwajac wozek z lejem
po pomoscie w strone przeciwng kiadzie sie walek przylegajacy do pierw-
szego itd. W ten sposdb pokrywa si¢ betonem cale dno wykopu. Nastep-
n3 warstwe betonu uklada si¢ przesuwajac rurg leja w kierunku prosto-
p?.dlym do osi walkéw dolnej warstwy. Taki sposdb ukiadania zapewnia
niczly szczelnosé betonu, a przecieki wystepuja tylko na przeciciach watkéw
Lepsza metoda jest betonowanie przy uzyciu leja stalego. W tym
pxzypadku.rozstawia si¢ w wykopie, co 6—7m, leje o srednicy rur
39 cm. Mlcs.mn.ka betonowa wychodzaca z leja rozplywa sic wokoét
niego; podnos1 si¢ przy tym ponad dolng krawedZ leja. Lej podnosi sie
na wysokos¢ okolo 10 m od zaglebienia i ciagle podaje mieszanke
be.tonowq.. W ten sposéb z wodg styka si¢ tylko gérna powierzchnia
mieszanki betonowej. Otrzymany po pewnym czasie beton jest stosun-
kow§> dobrze zageszczony dzigki cisnieniu stupa mieszanki betonowe;j
;ve lg:.bsNa stykach poschz:gélnych stozkéw betonu otrzymuije si¢ jednak-
Ze powigzanie. betonowania uz i¢ mieszanki j
o Konmyatio et ania uzywa si¢ mi betonowej

8.7. Izolacja fundamentéw budynkn

Wykonujac izolacje powyiej zwierciadla wody gruntowej
r - 0
przestrzegaC nastgpujacych zasad. v treha
1. Izolacje poziqme fundamentow i $cian budynkéw nie podpiwniczo-
nych uklada si¢ na wysokosci 15 — 30 cm ponad poziomem terenu.
2. Izola}cje pozio,me fundamentéw i fcian budynkéw podpiwniczonych
nalgzy.ukl.adac.c.o najmniej w dwu poziomach: dolnym, powyzej posa-
' dzki piwnicznej, i gérnym, ponad poziomem terenu. Kiedy strop piw-
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nicy znajduje si¢ ponizej poziomu terenu, wtedy warstwe izolaciji trze-
ba ulozy¢ ponizej stropu.

3. Jezeli najnizsza izolacja pozioma scian znajduje si¢ na innym poziomie
niz ewentualna izolacja posadzki, nalezy obie warstwy polaczy¢ w spo-
s6b ciagly za pomocy izolacji pionowej.

4. Izolacje poziome wykonuje sic z dwu warstw papy asfaltowej po-
wlekanej lepikiem asfaltowym na goraco lub na zimno. Izolacje te
uklada si¢ na calej powierzchni przekroju poziomego fundamentéw i scian.

5. Spadek powierzchni terenu od budynku nie powinien by¢ mniejszy niz 2%.

6. Zarowno obiekty podpiwniczone jak i nie podpiwniczone powinny
mie¢ zewnetrzng izolacje pionowa od poziomu lawy fundamentowej
do wysokosci 30 — 40 cm ponad teren. Izolacje pionowa trzeba laczyé
z izolacjami poziomymi i zabezpieczy¢ ponizej poziomu terenu warst-
wg ochronna. Ponad terenem izolacj¢ pionowa zabezpiecza si¢ warst-
wg cokolowa, ktorej wysokos¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 25 cm.

W przypadku wykonania izolacji
ponitej zwierciadla wody gruntowej obo-

wigzujg nast¢pujgce zalecenia:
‘F‘ﬁ;‘q 1. Obiekt posadowiony ponizej zwiercia-
N o] 8! dia wody gruntowej trzeba zabezpie-
N N czyé od niej na czas wykonania izo-
N N lacji przeciwwodnych i stwardnienia
== ;ﬁ; G na tej izolacji warstwy ochronnej lub
ki)  Viidididids  dociskowej. Zabezpieczenia dokonuje

si¢ za pomoca studni rurowych lub’

scianek szczelnych. Nalezy je utrzymaé
do czasu ukonczenia izolacji i zrow-

Rys. 828. Przyktadowe rozwiaza- nowazenia wyporu wody obcigzeniem
nie przejicia shupa przez warstwe budowli.
‘zolaci swwodnej

2. Fundament budowli zabezpiecza si¢
ciagla przepong z materialéw bitumicznych, doprowadzong do wyso-
kosci 50 cm ponad moiliwy, najwyzszy poziom wody gruntowej (rys. 8.28).

3. Grubos#é izolacji vzaleznia si¢ od ciénienia wody oraz jakoséci materia-
low izolacyjnych i wykonania.

4. Zewnetrzng izolacje ponizej poziomu terenu trzeba osloni¢ od strony
gruntu scianks ceglang grubosci 6,5 — 12 cm lub warstwg narzutu ce-
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mentowego, lub warstwg ubitej gliny; pozioma warstwa betonu gru-
bosci 10 cm ulozona na gruncie chroni izolacje pozioma.

5. Izolacje pozioma nalezy docisnac plyta betonowa lub Zelbetows.
Izolacie papowe wewng¢trzne, narazone na dzialanie parcia hydro-
statycznego wody, dociska si¢ plyta betonowa lub zelbetowa o klasie
betonu nie mniejszej niz B20 (wykonana na warstwie ochronnej),
takiej grubosci, aby wypér wody nie spowodowal wypchnigcia plyty
wraz z izolacjg ku gorze. Plyte dociskowa trzeba polaczyé z elemen-
tami konstrukciji obiektu w sposob trwaly, ale jednoczesnie ogranicza-
jacy do niezbgdnego minimum dziurawienie izolacji

Izolacje przed wodq maporowq skladaja si¢ z kilku warstw: papy
asfaltowej bez powloki lub z powloka, z wkiadek specjalnych tkanin,
blach metalowych, folii z plastykow, ktore skleja si¢ lepikiem na zimno
lub na goraco. Jesli nie ma parcia hydrostaty(znego to liczba warstw
wktladek na zabezpieczenie przed wodg kapilarng nie powinna by¢ mniej-
sza niz dwie. Uzupelniajacq liczb¢ warstw ustala si¢ zwykle w prostej
zaleznosci od parcia hydrostatycznego. Liczbe warstw wkladek stosuje si¢
nie mniejsza niz trzy, gdy poziom wody gruntowej znajduje si¢ ponizej
poziomu posadzki izolowanego pomieszczenia, a izolacja stuzy do zabegz-
pieczenia przed krétkotrwalym dzialaniem wod naporowych. Cztery war-
stwy stosuje si¢ w przypadku, gdy wystepuje stale lub okresowe parcie
wody do wysokosci 3,0 m. We wszystkich pozostalych przypadkach
wykonuje si¢ izolacje ztozone z pigciu warstw wkladek. Wedtug
A.I.Nikolajewa mozna postugiwaé si¢ przy wyborze liczby warstw wkla-
dek nastgpujacym wzorem:

n=2+020h?,

gdzie:
n — liczba warstw,
h — wysokos¢ cisnienia hydrostatycznego [m].

Jesli izolacja jest wykonana dobrze, ilo$é lepiku zuzytego do laczenia
dwoéch warstw papy nie powinna by¢ mniejsza niz 1,5 kg-m™2. Materia-
lem do izolacji przeciwwilgociowych i wodoszczelnych jest papa asfal-
towa, odpowiadajaca wymogom normy PN-89/B27617 (papa asfaltowa
na tekturze budowlanej).

Podloga na gruncie w pomieszczeniu ogrzewanym powinna mie¢
izolacj¢ cieplna. Izolacje t¢ wykonuje si¢ na szerokosci 1,0 m, wzdtuz sty-
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ku podiogi z¢ iciang zewnetrzng, w pasie poziomym podiogi lub w pasie
pionowym (rys. 8.29).

a) b)

izolacjo cieping

Rys. 8.29. Schemat ocieplenia podtogi w pasie przySciennym: a) w pasie poziomym,
b ) w pasie pionowym

Wartos¢ wspolczynnika przenikania ciepla k, [W(m?-K)™'] tej cz¢-

$ci podlogi nie powinna by¢ wigksza niz: .

— K, =060 W(m?-K)™! przy t;>16°C, .

- Ky =090 W(m?-K)™! przy 4°C<t,;<16 C,' o '

gdzie t, — temperatura obliczeniowa powietrza po cieplejszej stronie

przegrody [°C]. _
Wykonanie termoizolacji nie jest wymagane, gdy podloga jest za-

glebiona wigcej niz 1,0 m ponizej poziomu terenu.

Wartos¢ wspolczynnika przenikania ciepla k, dla sciany zewngtrz-

nej w pomieszczeniu ogrzewanym nie powinna by¢ wigksza niz:

= Kyma = 1,00 W(m23-K)™!  przy t;>16°C, .

= K, pa = 1,40 W(m?-K)™!  przy 4°C<t}§16 C. . N
Powyisze wartosci sa wymagane dla scian znajdujacych si¢ na glebokosci
tylko do 1 m ponizej poziomu terenu.
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9. OBNIZANIE POZIOMU ZWIERCIADEA WODY
GRUNTOWEJ

9.1. Sposoby odwodnienia wykopéw fundamentowych

Ze wzgledu na sposob ujmowania wody odréznia si¢ odwodnienie
powierzchniowe i wglebne. Odwodnienie powierzchniowe, zwane takze
bezposrednim, polega na pompowaniu wody uj¢tej bezposrednio z powie-
rzchni dna wykopu fundamentowego. Podczas odwodnienia wglebnego
woda ujeta w glebi gruntu zostaje odprowadzona ze studni rurowych,
wokot ktérych wytwarza sig lej depresyjny. O wyborze sposobu odwod-
nienia decyduja miejscowe warunki wodno-gruntowe oraz poréwnania
kosztéw montazu i eksploatacji instalacji odwadniajacej. Odwodnienia
eksploatowane w okresie prowadzenia budowy nazywaja si¢ odwodnie-
niami budowlanymi.

Podczas odwodnienia powierzchniowego nast¢puje usuwanie z wy-
kopu wody, ktdra tymczasem naplywa przez sciany i dno wykopu.
W zwiazku ze znaczng rdinica pozioméw wody w wykopie i poza nim
oraz w zwiazku z zaleganiem w dnie wykopu gruntéw niespoistych,
takich jak piaski drobne i pylaste, doplywajaca woda moze spowodowaé
rozluznienie gruntu w dnie wykopu i wytworzenie si¢ zjawiska kurzawki.
Aby nie nastapilo rozluznienie gruntu, wspblczynnik bezpieczenistwa cis-
nienia splywowego powinien, zaleznie od stopnia wrazliwosci obiektu,
wynosic:

25>, = Blentel sy (0.1)
gdzie:
F,, — wspolczynnik bezpieczeristwa cignienia splywowego,
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g — przyspieszenie ziemskie [m-s™2], o
(p,— P) — Besto$é objetosciowa gruntu z uwzglednieniem wyporu
wody [t-m™3],
j=ip, g — ciénienie splywowe [kN-m™?],
i — gradient hydrauliczny.
Stosujagc odwodnienie wglgbne umieszcza si¢ studnie rurowe
w wykopie lub poza nim, pompuje si¢ z nich wode wytwarzajac lej
depresji i odprowadza wodg za pomoca instalacji depresyjnych (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Studnia zupeina

Podczas obnizenia poziomu wody gruntowej i tworzenia si¢ leja depresji
nastepuje ruch wody z gory w dol, co sprzyja zageszczeniu gruntu
w podlozu. Projektujac obnizenie zwierciadla wody gruntowej sposobem
wglebnym nalezy postepowaé tak, aby najwyzszy punkt krzywej depresji
znajdowal si¢ co najmniej 0,5 m ponizej projektowanego dna wykopu.
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W praktyce spotyka si¢ rowniez spos6b odwodnienia zZwany miesza-
nym. Polega on na czgsciowym ujeciu wody z glebi gruntu i czesciowym
ujeciu bezposrednio w wykopie.

Zakres stosowania jednego z wymienionych sposobéw odwadniania
zalezy od warunk6w miejscowych, a mianowicie:

1) wlasciwosci hydrogeologicznych podloza, tj.. ukladu warstw grunto-
wych, ich wodoprzepuszczalnoéci, zasilania woda, wlasciwosci chemi-
cznych i bakteriologicznych wody oraz temperatury wody,

2) glebokosci wykopow ladowych i projektowanego poziomu dna wyko-
pu w stosunku do poziomu wod w warstwach wodonosnych,

3) warunkéw posadowienia budowli istniejacych w zasiegu leja depresii,

4) rodzaju Zycia biologicznego w zasiggu leja depresii,

5) czasu trwania odwodnienia.

Odwodnienie wglebne dzieli sie:

a) ze wzgledu na srednice filtrow uje¢ pionowych na:

— iglofiltry (¢ 30, 40, 50, 65 mm),

— iglostudnie (¢ 75, 100, 125, 150, 175 mm),

— studnie depresyjne (¢ > 200 — zwane takze studniami z filtrami
studziennymi);

b) ze wzgledu na sposéb doplywu wody na: grawitacyjne, podciénieniowe
i elektroosmotyczne. '

Podstawowe parametry pionowych ujeé depresyjnych sa podane
w tabeli 9.1.

Ujecia wglebne dzieli si¢ ze wzgledu na:

1) gigbokos¢ — na plytkie, do 8,0 m, érednio glebokie, do 20,0 m i gle-
bokie, ponad 20,0 m,

2) sposdb budowy — na wykonywane urzadzeniami wiertniczymi, hydro-
mechanicznymi, wbijane, wkrecane, wykonywane sposobem kreciego
drenowania i ukladane w wykopach otwartych (drenaz),

3) kierunek wbudowania — na pionowe, poziome i ukoéne.

Rodzaj uj¢cia welebnego zalezy od wspélczynnika filtracji i od po-
trzebnej glebokosci obnizenia zwierciadla wody. W zaleznosci od wspol-
czynnika filtracji doboru studni rurowych dokonuje si¢ nastepujaco:

1) dla k>10? m-24h~! — studnie depresyjne z pompami gle¢binowymi,

2) dla 102>k >5-10° m-24h~! — jglostudnie,

3) dla 5-10°>k>10"! m-24h~! — jglofiltry z samozasysajacymi agre-
gatami pompowymi, '

4) dla 107! >k>10"2m-24h™! — iglofiltry z agregatami pompowo-
-proézniowymi, \

~5) dla1072>k>10"* m-24h~! - iglofiltry z elektroosmoza.
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Wybierajac sposéb odwodnienia moina poshugiwaé si¢ wykresem
(rys. 9.2)

Zmiana poziomu zwierciadla wody gruntowej spowodowana droga
naturalna lub w sposéb umy$lny ma wplyw na zwigkszenie lub zmniej-
szenie dzialania wyporu wody, jak tez na SciSliwos¢ lub rozluznienie
warstw gruntu.

L=635m
=425m
g=03 MPa
3
2=0 S| Mo=15 MPo
g "’
———————— ._N‘
S
~
—— = & s e
}
3 S =
249 S
‘L
g &| Moy=b0MPa
8 S
F
4613" 174 r=04 GZFWIWO -
°004 v
4:4-24072— 200 =Q013cm
PROL e 004 200-027cm
2:30 Rys. 93. Przyrost naprezenn pierwo-

AS83= 004 -300 =040c¢m tnych pod fundamentem i osiadan
30 spowodowanych obnizeniem zwiercia-
834 234 -400=027cm dia wody gruntowej
s =107cm

Na rysunku 9.3 pokazano wzrost naprezen pierwotnych pod fun-
damentem oraz obliczenie osiadan dodatkowych. Przypadek ten moze
mie¢ miejsce w praktyce, a powstale dodatkowe osiadania moga by¢
przyczyna pojawienia si¢ uszkodzen konstrukcji budowli.
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9.2. Odwodnienie powierzchniowe wykopéw

Odwodnienie powierzchniowe stosuje si¢ wtedy, gdy przy dowolnej
glebokodci obnizenia poziomu zwierciadla wody gruntowej nie wystepuije
mozliwos¢ uplynnienia lub sufozji podloza i skarp wykopu.

W praktyce odwodnienie to wykonuje si¢, gdy obnizenie zwierciadta
wody gruntowej nie przekracza 3,0 m (liczac od nie obnizonego zwier-
ciadla wody) w gruntach gruboziarnistych i Zwirowych lub innych oraz
gdy mozna dostepnymi frodkami latwo zapewnié¢ niezbedna statecznosé
skarp i podtoza wykopu.

W zaleznoici od polozenia wykopu w stosunku do strefy zasilania
wdéd gruntowych odroznia sig:

a) wykopy nurtowe — otoczone co najmniej z trzech stron woda
powierzchniowa, ktora znajduje si¢ w odleglosci mniejszej niz promien
zasiegu depresji,

b) wykopy brzegowe, ktorych tylko jedna krawedz polozona jest
w odleglosci mniejszej niz promien zasiggu depresji od granicy wod
powierzchniowych,

¢) wykopy ladowe, oddalone od wod powxem:hmowych na odleg-
lod¢ L,, wicksza niz obliczony od $rodka wykopu zasieg depresiji
(rys. 9.4).

Ze wzgledu na stosunek szerokosci wykopu B do dlugosci wykopu L

odrdznia sig:

a) wykopy nieliniowe
— wykopy nurtowe i brzegowe, dlugoici nie wigkszej niz potréjna

wielkos¢ ich szerokosci (L < 3B),
— wykopy ladowe krotkie lub wydluzone dlugosci nie wigkszej od
pigciokrotnej szerokosci (L < 5B),

b) wykopy liniowe dlugoéci L > 5B. '

Doplyw wody do wykopdéw mehmowych moima obliczyé na pod-
stawie nomograméw zakladajac schemat obliczeniowy ,,wielkiej studni”,
przy czym powinny by¢ rozpatrywane nastepujace przypadki:

a) przypadek normalnej eksploataciji, wystepujacy wtedy, gdy w czasie
budowy obliczeniowe zwierciadlo wody gnintowej zmajduje sie na
Srednim rocznym poziomie, ustalonym w mlozemu pmplywu wody
w gruncie,

b) przypadek poczatkowego odwodnienia ma xmcjsce wtedy, gdy ob-
liczeniowa wartos¢ poziomu zwierciadla wody gruntowej znajduje sic
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Rys. 94. Schemat obliczeniowy wykopu ladowego: a) plan wykopu, b) przekréj— wykop
zupelny, zwierciadlo wody gruntowej swobodne, c) przekrdj—wykop nie doglebiony, zwie-
rciadio wody gruntowej swobodne
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na poziomie érednim w stosunku do pozioméw przewidzianych
w harmonogramie, w przypadku poczatkowego odpompowywania dla
nieustalonego przeplywu wody w gruncie,

c) przypadek nadzwyczajny wystepuje w okresie najwyiszego polozenia
poziomu wysokosci obliczeniowej zwierciadla wody gruntowej w stre-
fie zasilania, gdy zaloZy si¢ nieustalony przeplyw wody w gruncie.

Odwodnienie powierzchniowe wykopéw
fundamentowych bez ich ogrodzenia écianks
szczelng stosuje si¢ wtedy, gdy poziom wo- oY Zvao] Lr_

dy gruntowej trzeba obnizyé do 1,0 m. Je- M

8li obniza si¢ poziom gli¢biej niz na 1,0 m,

stosuje si¢ rozwiazania ze S$cianka szczelng

(rys. 9.5). W takim przypadku catkowita ilosé

wody (zalezy réwniez od rodzaju gruntu),

iy :H "
IR

]

(FRI]
]

1

|

-

|

!

!

- - - . §- -

ktora nalezy odpompowaé w ciagu godziny,  ewaeneeruzainy
wyniesie:
— gdy warstwa nieprzepuszczalna zalega na Rys 95. Schemat do oblicza-
duzej glebokosci nia doplywu wody z jednoro-
dnego podioza o gruboici z
H
Q=kBL [m3-h~1],(92)
nB
H+2t+ —
- 4 B
— gdy warstwa nieprzepuszczalna znajduje si¢ plytko (z < 5)
' H
Q=2kz(B+L) — [m3-h~1], (9.3)
H+ 2t +n 5
gdzie:

k — wspdiczynnik filtracji [m-h~!],
B — szerokos¢ wykopu [m],
L — dlugos¢ wykopu [m],
— glebokos¢ wbicia scianki szczelnej [m],
H — réimica naporéw [m],
z — roznica poziomow miedzy dolnym koncem $cianki szczelnej
a stropem warstwy nieprzepuszczalnej.
Ilos¢ wody dopltywajacej do wykopu — dla wykopéw, ktérych dno
dochodzi do warstwy nieprzepuszczalnej, majacych ksztalt kwadratu czy
tez zblizony do kwadratu lub majacych ksztalt prostokata, o stosunku

-
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bokow mniejszym niz 10:1, nie zabezpieczonych smanka szczelng, mozna
obliczyé ze wzordow:
a) w przypadku napietego zwierciadla wody gruntowe;j

_ 137k(2H ~m)m

= g®R+r)-Er,

[m3-h~!], (54)

b) w przypadku swobodnego zwierciadla wody gruntowej

137 kH?
- lg(R + rn) - lg 1,

Q [m*-h71], (95)
gdzie:
k — wspdlczynnik filtracji [m-h~1],
H — wysokos¢ piezometryczna stupa wody [m],
m -— migiszosé warstwy wodonosnej [m],
R — promied zasi¢gu obniZenia poziomu zwierciadla wody, gdy sie
wode odpompowuje 2z wykopu, liczony od granicy dolnej

wykopu [m],
r, — sprowadzony promien zastepczy liczony wedlug nastepujacych
zasad [m]:
dla wykopow prostokatnych
a+b
e=H— (96)

F
o= \/; , (9.7)

= |2, (98)
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dla wykopéw w ksztalcie wedtug rysunku 9.6¢

F
I, = T ? (99)
gdzie:
# — wspodlczynnik ksztaltu wedtug tabeli 9.2,
a’ — szeroko$é prostokata,
b — dlugosé prostokata,
Fl = a" b', []

F,=a"¢c+(b'—c)c+ (a -c)2(b =) ,
F,=(a""+ b"'—c)c+(a —c)2(b —c).
9 o' o a” C) a¥
o o I %
- |
c c c

Rys. 9.6. Schematy obliczeniowe do sprowadzonego promienia zastepczego

Tabela 92
Wartodci wspolczynnikéw ksztattu powierzchni budowy
b :
- 0,1 0,2 0,3 06—1,0
8
u 1,00 1,12 1,16 1,18

Dla wykopéw, ktore maja dno w gruntach przepuszczalnych (wykop
niezupeiny), o stosunku bokéw 10:1 i wickszym, nie zabezpieczonych
fciankg szczelna, ilo§¢ doplywajacej wody z jednej strony wykopu na
jednostke dlugosci oblicza si¢ ze wzoru:
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k
=-— (H? — h? 3.h71], 9.10
a= 355 ) [wb7] (5.10)
gdzie:
H — poziom wdd gruntowych przed wykonaniem wykopu [m],
h — poziom wod gruntowych w wykopie mierzony od stropu warst-

wy podpierajacej nieprzepuszczalnej [m].
Dla wykopu jak wyzej, lecz po wykonaniu wykopu, gdy woda do
niego naplywa z dwu stron, ilos¢ wody na jednostke dlugosci wykopu
obliczamy ze wzoru

q=§(H2—h1) [m3-h~1]. (9.11)
Wartosé
2 _ 2 _
H —h ={(H+h) (H h)=(H+h)l,,. (9.12)
R R
Wyrazenie
H-h I
R = ‘sr

traktuje si¢ jako sredni spadek zwierciadta wody na odcinku R.
Wartosci liczbowe 1,, podaje tabela 9.3.

Tabela 93
Wartoéci spadku sredniego I, przy doplywie wody do rowdw
Rodzaje gruntéw I,
z grubego piasku i zwiru 0,003 — 0,005
piaszczyste 0,005 — 0015
piaszczyste z domieszkg gliny 0,03
gliniasto -piaszczyste 0,05 — 0,10
gliniaste 0,15
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9.3. Studnie z filtrami studziennymi (studnie depresyjne)

Sposobem wiertniczym wprowadza si¢ w grunt rurg ochronng o sre-
dnicy 200 do 400 mm. Do niej wpuszcza si¢ rure z filtrem, ktéra tworzy
kolumne filtrowa (rys. 9.7). W przypadku gruntdow w stanie plynnym
mozna zapusci¢ w grunt rure z filtrem bez rury ochronnej. Rura ochron-
na ma srednicg wewnetrzng o 5 do 7 cm wigksza od srednicy zewnetrznej
rury z filtrem. Do wnetrza rury z filtrem wprowadza si¢ rure¢ o sred-
nicy wynikajacej z obliczenia, stuzaca do wyciagania wody do pompy.

powelrze
== T 20SUYe
I - rura lkaczo
L G J L
T Sy
- =y rurg ochronno
. !,,,;/,,,1{;;;—*'”40‘?————&17’"”7 @ 200 .. 400 mm
WAL g filtrono I |
". !}/{/l,.. ‘~' ¢3m&’50mm : rurg f[[[fOWU
N pompa gtebunowo iy @20 150mm
G4l o0 250 mm fillr 2wirowy
WA !
b //j{f‘/if | fultr 2wrowy Sl
:] /3 51 K0Sz SSOWNY
|7 Ij 8 Sl
Loy b
Py b
L T
[ _l_ EUERES

Ryx 9.7. Rodzaje studni: a) gleboka studnia depresyjna, b) plytka studnia — iglostudnia

Rura odprowadzajaca wod¢ ma swoj koniec na poziomie 20 do 40 cm
powyzej spodu filtra. Na zewnatrz wykopu montuje si¢ pomp¢ oraz
instalacje do odprowadzania wody. W razie zastosowania pomp glebino-
wych opuszcza si¢ je do rury z filtrem. Instalacja do odprowadzania
wody laczy szereg studzien z pompa. Studnie rurowe mozina zakiada¢
poza obrysem wykopu lub wprowadza¢ do wykopu zabezpieczonego
$cianka szczelng. Rozstaw filtrow zalezy od obliczenia i waha si¢ w grani-
cach 5 — 10 m (niekiedy najwiekszy rozstaw dochodzi do 14 — 15 m).
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Kolumna filtrowa sklada si¢ z rury nadfiltrowej, filtru i rury podfilt-
rowej. Kolumna filtrowa wykonana jest ze stali konstrukcyjnej zwyklego
przeznaczenia , grubosci 2 —4 mm, zabezpieczonej przed korozja. Rura
podfiltrowa srednicy 20 — 25 cm ma dlugos$é okolo 0,5 m i zamykana jest
od dolu blaszanym denkiem. Gdy rury maja $rednice wieksza niz 35 cm,
dlugos¢ czesci podfiltrowej wynosi okolo 1,5 m i zamiast zamyka-
nia ich od dolu wypelnia si¢ je zwirem na dlugosci okolo 1,0 m.

Rys. 98. Filtry studzienne

Rura filtrowa jest perforowana. Dlugo$¢ jej wynosi w praktyce 3,0 m do

10,0 m, a zazwyczaj 4,0 do 5,0 m. Otwory moga by¢ okragle (o srednicy
okolo 20 mm, rozstawione w szachownicg lub ,,w kwadrat™ co 40 do 50
mm) albo szczelinowe. Szerokos¢ szczelin przyjmuije si¢ okolo (3 —4)d,,,
gdzie dg, jest Srednica ziaren odpowiadajagca 60% zawartosci na krzy-
wej uziarnienia gruntu. Dhugosé szczeliny wynosi od 5 do 15 cm, w zalez-
nosci od grubosci blachy (rys. 9.8). Rure filtrowa obwija si¢ spirala
z drutu srednicy 3 —4 mm, a nast¢pnie otacza siatka, ktéra co 30 cm
umocowuje si¢ pierscieniem z plaskownika. UZzywa si¢ niekiedy siatki
mosi¢znej lub siatki z krzemowego brazu. W przypadku braku takich
siatek mozna zalozyC stalowa ocynkowana, ulegajaca jednak szybkie-
mu zniszczeniu, lub siatke z tworzyw sztucznych. Stosuje sie siatki tkane
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— o splocie krytym, lub plecione — o splocie kwadratowym. Siatke
dobiera si¢ do uziarnienia gruntu tworzacego warstwe¢ wodonoéna. Gdy
w gruncie znajduja si¢ czastki bardzo drobne, ktére moglyby zamulaé
filtr, stosuje si¢ obsypki zwirowe. Obsypka zwirowa moze by¢ wykonana
z jednej frakcji lub 2— 3 warstw roinej granulagji, przy czym od strony
rury perforowanej uklada si¢ frakcje grubsze. Obsypka zwirowa powinna
sigga¢ ponizej rury perforowanej na glebokos$é co najmniej 30 cm.

Piaski i zwiry filtracyjne przeznaczone do wykonania obsypki po-
winny by¢ dobierane wedtug PN-88/B-06715. Zamiast filtréw rurowych
mozna stosowac filtry pretowe wykonane z pionowych pretéw stalowych
srednicy 12 — 16 mm i ramek poziomych z pretéw 10 mm, rozstawionych
co 30 cm.

Srednicg zewnetrzng filtra (D,) mozna obliczyé ze wzoru

D, = AVl e’ (9.13)
w ktérym:

Q — wydajnos¢ studni, [m®-s™!]; wydajnoéé albo natezenie wy-
plywu objetosci wody wyplywajacej,

e; — wspolczynnik przepustowosci filtra wyrazony w liczbach
dziesi¢tnych; wspolczynnik przepustowosci filtra jest to sto-
sunek powierzchni czynnej do calej powierzchni filtra. Przyj-
muje si¢, ze wspolczynnik ten jest rowny:

020 — 0,28 dla filtrow dziurkowanych,
007 — 040 dla filtréw szczelinowych bez siatek i zwiru,
do 0,65 dla filtrow pretowych.

Duzy wspélczynnik przepustowosci filtra przeduza czas
uzytkowania studni, jezeli woda powoduje zarastanie filtra.

l, — dlugos filtra [m],

v — predkosé wody wplywajacej do filtra [m-s™!], wedlug tabe-
li 9.4; jezeli zastosuje si¢ w studni pompg wirowa glebinowa,
to predkos¢ wody nalezy przyjaé ponizej pompy.

Po wykonaniu studni depresyjnych montuje si¢ instalacje ssagcg. Do
kazdej studni wstawia si¢ rur¢ ssawna. Rury ssawne laczy sie z rura
pozioma zbiorcza, prowadzaca do pomp. W kazdej rurze ssawnej zaleca
si¢ umieszczenie zaworu dla jej wylaczenia w razie potrzeby. Na ciagu
rur zbiorczych instaluje si¢ pompy, przy czym przewiduje si¢ pompy
zapasowe, ktore mozna natychmiast wlaczyé. Do obliczenia instalaciji
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przyjmuje si¢ wydatek z pewnym zapasem, a mianowicie:
Q' = (!,5 - Z,O)Qw ’

gdzie Q, — wydatek , wielkiej studni” odpowiadajacy lacznemu wyda-
tkowi wszystkich studni otaczajacych wykop.

Tabela 94

Wartodci liczbowe predkosci wody
w zaleznoici od uziarnienia warstwy wodonosnej

Srednice uziarnienia Predkosé wody
warstwy wodonosnej wplywajacej do filtru
[mm] v[m-s']
0,10 — 0,25 0,0018
025 — 0,5 0,0030
05 - 10 0,0035
10 — 20 0,0060

Od odwadnianego wykopu moina odprowadza¢ wod¢ rurami, kory-
tami drewnianymi lub rowami. Wysokos¢ podnoszenia wody w rurze
przez zassanie odpowiada ciSnieniu atmosferycznemu i wynosi 10,0 m.
W zwiazku z potrzeba pokonywania oporéw ruchu wody w przewodach,
pompie, przy przeplywie przez filtr itd., wysokos¢ ssania pompy nie
powinna przekracza¢ 6 — 7 m. Wobec tego mozna obnizy¢ poziom wody
gruntowej w obrysie wykopu do 3,5 — 4,5 m. Pompy nalezy ustawiac
nisko, w wykopie wykonanym do okolo 0,5 m, ponad zwierciadlem wody
gruntowej. W razie potrzeby wigkszego obniZenia poziomu wody stosuje
si¢ jeden z podanych nizej sposobow.

Pierwszy sposob polega na wytworzeniu depresji dwu- lub
wigcej stopniowej dzigki zastosowaniu pomp ssawnych. Kazdy obwod
studni moze obnizy¢ wode do 4,0 m. Szeregi studzien rozstawia si¢
w odstepach 5 — 10 m, nie przerywajac pompowania (rys. 9.9).

Drugi sposob polega na wprowadzeniu jednego szeregu stu-
dzien i, po osiagni¢ciu obnizenia poziomu wody o okolo 3,0 m, przetoze-
niu (o tylez nizej) zbiorczych rur poziomych. Zabieg ten powtarza si¢
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pfuokrotnie W ten sposdb, ze co druga studnia otrzymuje nizsze potgcze-
nie z rurg poziomg zbiorcza, podczas gdy inne studnie polaczone wyzej
nie przerywaja pompowania.

1. stopier;

b , Y obnizone

W zwerciooto
[ eorsene,, Y |seibe oo
l{ wodyy gruntoweyll 9 T-stopia

| wskgtek oziotomno
Laby stopr .

Rys. 99. Wielostopniowe wytwarzanie depresji

Jako trzeci sposob stosuje si¢ pompy glebinowe (rys. 9.7a). Jest
to typ pomp, zawierajagcy w jednej szczelnej obudowie pompe odsrod-
kowa i silnik elektryczny. Wada trzeciego sposobu jest to, ze nalezy
przewidzie¢ studnie rurowe o wigkszej érednicy i uzycie tylu pomp, ile
jest studzien. Zachodzi tez mozliwos¢ uszkodzenia pomp. Depresja wy-
tworzona podczas zastosowania pomp glebinowych moze siega¢ na zna-
cznie wigksza odleglos¢ niz w przypadku pomp ssawnych i wplynaé
niekorzystnie na sasiednie budynki, gdyz odwodnienie gruntu pod ich
fundamentami moze spowodowacé dodatkowe osiadanie i w nastepstwie
spekanie $cian.
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94. Iglofiltry

ienki tawione
Igtofiltry sq to studzienki (¢ 30, ¢ 49: ¢ 50, ¢ 65 1tnm), rozs
na obwodzie wykopu (rys. 9.10). Dltugos¢ ich waha si¢ od 4 do 8 m,

a ekonomiczny rozstaw przyjmuje si¢ z obliczenia.

szczegot filtra
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1 nokretka ‘ '
4 ksrtadttke 3 *‘,A

5 rura naafiltroma D!
6 mufa lgczrkowa T
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T

7 futr 1 rura wewnetr2na

RN

3. koiektor zbiorczy 2 2rura zewnetrma
~ 3sprala : suatka
= 4 otwory w aotnym

korcu ~ury
Wy —
Ryx. 9.10. Iglofiltr

Igtofiltry zaopatrzone s3 u dotu w filtry o érednigy od ¢. 30 dp
¢ 65 mm. Filtry maja dlugos¢ 0,3 do 1.0 m. Igloﬁlt'ry maja do odqugama‘
wody pionowe rury, ztaczone mufami, o érednlf:y op. 38_ mm. Taki
igtofiltr sklada si¢ z dwoch rur; wewnetrznej, 0 sre_dmcy ?8 mm,
i zewnetrznej, o $rednicy 51 mm. W niektorych typach iglofiltrow rura
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wewn¢trzna ma u dotu 4 do 6 otworéw. Rura zewnetrzna studni stanowi

wiasciwy filtr. Jest ona perforowana i owinieta siatka nalozona na spira-

le. U dolu filtr zaopatrzony jest w klape zwrotna z kulka drewniang

w powloce gumowej. Iglofiltry pograza si¢ w grunt przez wplukiwanie

strumieniem wody. Géra laczy si¢ studzienki rurami poziomymi, ktorych

srednica wynika z obliczenia, odprowadzajacymi wode do pomp. Zalety

iglofiltrow sa nastepujace:

— pracuja onec wytwarzajac podcisnieniowy doplyw wody do filtrow,
moga zatem odbiera¢ wodg z gruntow malo przepuszczalnych,

— rozstaw ich jest niewielki, wobec czego mozna obnizy¢ wode bardziej
niz przy studniach z filtrami studziennymi,

— przy ssaniu wody w iglofiltrach wytwarza si¢ podcisnienie, ktore daje
zwickszony gradient hydrauliczny, a przez to i wigkszy doplyw wody

=)

9.5. Drenai poziomy

Przez drenaz poziomy rozumie si¢ osuszanie gruntu za pomoca
kanalow otwartych, wypetlnionych materialem gruboziarnistym lub za
pomoca rur z materialow porowatych. Podstawowymi elementami drena-
Zu poziomego s rurociagi saczkowe, studzienki zbiorcze i kontrolne
oraz kolektory. Przy drenazu poziomym wody odsaczaja si¢ do saczkéw,
a te za posrednictwem zbieraczy lub bezposrednio odprowadzaja wode
do kolektorow. W dalszej kolejnosci wody te sa odprowadzane grawita-
cyjnie lub przez odpompowywanie do rowu otwartego czy kanalizacji
miejskiej. Rozréznia si¢ drenowanie poziome systematyczne, warstwowe
i pierscieniowe (albo opaskowe). Drenaz systematyczny poziomy sklada
si¢ z rownolegle ulozonych saczkéw z gliny wypalonej. Woda z tych
saczkow doplywa do zbieraczy, a nastgpnie kierowana jest do kolektora
(rys. 9.11). Drenaz warstwowy polega na ulozeniu warstwy zwiru i grube-
go piasku na styku z pograzong w wodzie gruntowej czgscia budowli
Przy tym drenazu krzywa depresyjna przebiegajaca stromo w gruntach
spoistych lagodnie wyprostowuje si¢ pod dnem budowli. W dolnej warst-
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wie tego drenazu uklada si¢ rurki saczkowe prowadzace do studzienki
zbiorczej, skad wode odprowadza si¢ do kolektora. Drenowanie poziome
pierscieniowe lub opaskowe jest najbardziej znane w robotach budow-
lanych. Dookota odwadnianego obiektu uklada si¢ ciagi drenarskie poia-
czone ze studzienkami kontrolnymi i studzienkg zbiorcza. Jest to czynna
ochrona budowli.

Nkg 2ooza

|

Sloone

Rys. 9.11. Drenaz systematyczny

’pierwolne weiadta wody  f7 B 222
T T T T T T T gruntowgl

,,,,,,

Wykop

Z z X

obniione twieriacto wody gruntowe
Rys. 9.12, Drenaz opaskowy

Drenaz opaskowy moze by¢ ulozony przy zewnetrznej Scianie budo-
wli lub ponizej podstawy fundamentu, ale w odleglosci zapewniajacej
statecznosé podloza budowlanego (rys. 9.12).

Zasada drenowania podloza pod budynkiem jest najwigksze zblize-
nie ciagow do budynku. Dzigki temu przestrzen drenowana i wydatek
wody osiagaja minimum, co ma znaczenie przy odprowadzaniu wody do
kolektora. Poza tym zblizenie pierécienia drenazu poziomego do $cian
zewnetrznych nie wymaga dodatkowych wykopow dla ciagow drenars-
kich ani nadmiernego rozszerzania wykopu budowlanego. Pionowa war-
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stwa ﬁltra.cyjna §pmyja swobodnemu splywowi wody do drenazu
(rys. 9.13) i zapobiega spigtrzeniu si¢ wody w warstwach gornych.

+000

Piwnica

j |

B IR 2% ’ ” .
(qe drenarsk 77 Xmu 30°
— " T

-

grunt gruboziarmisty,

Lx'yp€§ﬁ1@146y wykop,
umozitvwiaiqry preeplyw
wody wszé/«o%v'g/' & _

—

NZoN\A

Rys 9.13. Ulozenie drenazu przy budynku

' Odlf:g'lo.éé ] od krawedzi dna wykopu drenaiu poziomego do
pionowej sciany fundamentu budynku posadowionego powyz'uéj dna wy-
kopx:l a sgsiadujgcego z nim, jezeli brak specjalnych zabezpieczen, nie
powinna by¢ mniejsza od obliczonej w metrach wedlug wzoru:

H—h+03
1> Two. + 05 (9.14)

w ktorym:
H - glcbokpéc’ wykopu drenazu liczona od rzednej terenu do
rzednej dna wykopu [m], '
h - gl¢bokps'é fundamentu budynku sasiadujacego liczona od
rz¢dnej terenu do rzednej posadowienia fundamentu bu-
dynku [m],
o, — l}(lat t;rcEif] wewnetrznego gruntu zalegajacego na glebokosci
. A obr'qbic. klina 9dlgmu sciany wykopu drenazu niedopuszczalna
Jest k(?muglkacja po drodze publicznej. Odleglos¢ b krawedzi wykopu
drenazu mierzona w planie od przyleglej krawedzi jezdni powinna byé
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nie mniejsza od obliczonej ze wzoru

b> o 405 , (9.15)
tg @,

w ktérym oznaczenia jak we wzorze (9.14). o ‘
Odleglo$é¢ d (w planie) miedzy pxzylegty.mx rownoleglymi kra\'VQ-

dziami dna jednoczesnie wykonywanych sasiadujacych ze §oba wykopow,

glebszych niz 1 m, nie powinna by¢ mniejsza od obliczonej wedlug wzoru

H-1

(9.16)
tg O,

d>

b

Y ktOfI);m-_ glebokos¢ wykopu glebszego, liczona od rzednej terenu 'do
rzgdnej dna wykopu [m],
®, — jak we wzorze (9.15).

Drenaz poziomy bez wzgledu na rodzaj gruntu powinien by¢ do-
stosowany: o
a) w §rodowisku gruntowo-wodnym agresywnym, przy pxz'ew1dznanym

stalym obniZzeniu zwierciadla wody gruntowej ponize] pro_;ektowapygh
fundamentéw pod obiekty i podloza przewodoéw, c‘lla zapewnienia
skutecznej ochrony przewodu i obiektéw na prz‘ew'odzxe, ’
b) w $rodowisku gruntowo-wodnym, przy px"zew1dzlanym statym,.czg;s-
ciowym lub calkowitym obnizeniu zwierciadta wody gruntowej, dla
zmniejszenia lub likwidacji naporu wody. '

Ostatnia rurka drenarska powinna by¢ wpuszczona d'o rury ochron-
nej dlugosci 1 —2 m w przypadku wylotu drenazu do oc.‘lblormka.

W gruntach malonosnych ciagi drenarskie wymagaja sztucznego fun-
damentowania; rosng wymagania w stosunku do ob'sypek filtrujacych.
W gruntach niespoistych grubos¢ obsypki przyjmyje si¢ 15 cm. W grun-
tach mniej przepuszczalnych obsypk¢ uklada si¢ na petnq szerok 08¢
wykopu drenarskiego i nad rura daje si¢ obsypke¢ grubosci 15 —.20 cm,
a wyzej, do polowy wysokosci stanu wod gruntowygh przed 1cl§ ob-
nizeniem, nalezy przewidzie¢ pionowa warstw¢ materiatu ffltracyjnego-
szerokosci 25 cm. Graniczna glebokos¢ ulozenia drendéw wynost
7 do 8 m, przy czym do 4 m stosuje si¢ dreny v.vypalone
z gliny, a przy glebokosci wickszej — dreny betonowe lub kamionkowe.
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Najmniejsza érednica drenu wynosi 10 cm. Jako minimalne spadki przyj-
muje sie:

dla rur o srednicy 10 do 15 cm — 0,005,

dla rur o srednicy 15 do 20 cm — 0,005 do 0,003,

dla rur o frednicy 20 do 30 cm — 0,003 do 0,002.

W drenazach budowlanych poziomych moga by¢ stosowane rury
drenarskie, karbowane z nieplastyfikowanego polichlorku winylu. Ze
wzgledu na odpornos¢ chemiczna rury z PCV w drenazu budowlanym
ukiada si¢ réwniez w warunkach wodno-gruntowych okreslanych jako
agresywne, niezaleznie od stopnia agresywnosci, oraz na gruntach skazo-
nych chemicznie. Rury drenarskie, karbowane z PCV maja ograniczone
zastosowanie:

a) na terenach o stalym wysokim poziomie wody gruntowej,

b) na gruntach kwasnych organogenicznych lub na gruntach lekkich
(pH < 5), zawierajacych substancje organiczne,

¢) w gruntach zawierajacych substancje organiczne oraz Fe,0,, w ilosci
wigkszej niz 4 — 6% w przypadku gruntéw piaszczystych i pylowych,
jak réwniez w gruntach gliniastych i ilastych zawierajacych Fe,0,
w ilosci wigkszej niz 5 — 8%.

Ze wzgledu na dopuszczalne obcigzenie rury drenarskie z PCV mp-
ga by¢ ukladane najglebiej na 5,0 m. Predkosé¢ wody w rurociggach
dreparskich przyjmuje si¢ co najmniej 0,20 m-s~%, a wyjatkowo 0,15
m-s” . Jako najmniejsze spadki rurociagéw z PCV stosuje si¢:

a) dla przewod6éw o srednicy 20 cm — 0,002 w gruntach gliniastych —
— 0,003 w gruntach pylastych i piaszczystych,

b) dla przewodéw o érednicy 20 — 30 cm — 0,0015,

c) dla przewod6w o érednicy 30 cm — 0,005.

Najwigksze dopuszczalne predkosci wody w drenach przyjmuje sic
do 1,0 m-s™!. W zaleznosci od lokalizacji rur drenarskich w stosunku do
warstwy nieprzepuszczalnej drenaz okresla si¢ jako:

a) zupelny, tzn. doprowadzony do warstwy nieprzepuszczalne;,

b) niezupelny, tzn. ulozony w warstwie wodonosnej na pewnej wysokosci
od warstwy nieprzepuszczalnej. :

W technice odwadniania terendw i budowli rozréznia §i¢ pojecia:

a) podtopienie terenu lub budowli, gdy zwierciadlo wody gruntowej wy-
st¢puje ponizej powierzchni terenu,

b) zabagnienie terenu, gdy zwierciadlo to uklada si¢ powyzej terenu lub
blisko tej powierzchni.
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Drenowanie opaskowe, przecinajac doplyw wody gruntowej z ze-
wnatrz, jak rowniez nie dopuszczajac do podnoszenia zwierciadla wody
miedzy drenami, powoduje utrzymywanie si¢ krzywej depresji mi¢dzy
nimi prawie poziomo (rys. 9.12). Dlatego tez rozpowszechnione w prak-
tyce mniemanie, ze drenaz opaskowy nalezy ukladaé na nieprzepuszczal-
nej warstwie gruntu, nie jest uzasadnione.

Rurki ceramiczne uklada si¢ z szparami na stykach szerokosci 0,5—
—1,0 mm. Szpary przykrywa si¢ paskami papy asfaltowej szerokosci
10 cm, aby nie dopusci¢ do przenikania gruntu do przewodu.

Jezeli w projekcie przewiduje si¢ odwodnienie terenu przez drenaz,
np. dla ochrony podziemi przed zalewaniem woda, wskazane jest wyko-
naé drenaz przed rozpoczgciem glebienia wykopu pod budynek. Saczek
drenarski powinien mie¢ obsypke, ktora dobieramy w nastgpujacy spo-
sob: robimy wykres uziarnienia gruntu wodonosnego, w ktorym ma sie
znajdowaé saczek (dotyczy to rowniez rury filtrowej studni); dobrana
obsypka saczka drenarskiego (a takie obsypka zwirowa rury filtrowej
studni) powinna spelnia¢ warunek

(4+5)dgs > Dys > (4 5)d,s, (9.17)
gdzie:
D — srednica ziaren obsypki,
d — érednica ziaren gruntu otaczajacego saczek lub studnig.
Trasa drenazowa powinna miec

co 33 do 50 m studzienki szeregowe
T 96—t o srednicy do 30 cm (rys. 9.14) i stu-

R AN 100 cm. Obsypki do drenéw nie po-
amien lub cegla TR 15 winny by¢ zapylone. Wykonuje si¢
je z piaskow grubych, srednich i ze
zwiru lub pospolki, po odsianiu pia-
skow drobnych. Dla gruntow glinia-
4 | by * stych konieczna jest obsypka dwu-
'\.EJ:\ - —3 warstwowa, przy czym kazda
[ RS z warstw powinna mie¢ grubos¢ 15 cm.
1 S Jesli ciag drenarski ulozony jest
na podlozu nieprzepuszczalnym (rys.
9.15) i istnieje poziom wody grun-
towej nienaporowej, to wydatek na

rura betonowa

- S
rur@_drengzowd

Rys. 9.14 Studzienka szeregows
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T dzienki wezlowe o srednicy 80 do .

1 m dlugosci drenu oblicza si¢ ze wzoru

Hz_hz

=k
qﬂ 2R

[m?-h~17], (9.18)

gdzie:
k — wspdlczynnik filtracji [m-h~1],
H — migzszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
h,— wysoko$¢ wypelnienia saczka woda [m],
R — promien zasiggu dziatania drenu [m].

IR
mech darning it, 73X
gling N

mn 20 em

warstwa
nLeprzepuseiainu

Rys 9.15 Konstrukcja drenu do odwodnienia terenu
Wydatek drenu o dlugosci ciagu L wynosi
Q=q,L [m*h!]. (9.19)

Gdy brak innych danych, zasigg dzialania drenu mozina obliczy¢ ze
WZOru empirycznego ’

R=10ks, (9.20)
gdzie:
k — wspolczynnik filtracji [m-24h~1],
s — obnizenie poziomu wod [m], liczac od stanu nie obnizonego do

poziomu wody w rurze sgczka.
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Polozenie dowolnego punktu na krzywej depresji w odleglosci x od
osi ciggu drenazu opaskowego mozna obliczy¢ ze wzoru:

H, = \/% (H? —h%) +hZ, (9.21)

gdzie H, — wazniesienie krzywej depresji nad dnem ciagu drenarskiego,
w odleglosci x [m].

Jesli saczek dreparski znajduje si¢ w podloiu przepuszczalnym, to
wydatek wody z 1 m drenu oblicza si¢ ze wzoru

314 k(H, —h,)

2111B
r

[m?-h~17], (9.22)

q, =07

gdzie:
r, — promied rurki drenarskiej [m],
— glebokosé zalozenia ciagu drenarskiego w warstwie wodo-
nosnej [m].

9.6. Pompyvdo odwodnienia wykopow budowlanych

Po obliczeniu ilosci wody, ktora nalezy usunaé z wykopu fundamen- -

towego, dobiera sic pompe korzystajac z katalogu pomp. Do dokladnego
wyboru pompy shuzy tzw. charakterystyka pompy, to jest wykres przed-
stawiajacy zaleznosci migdzy wielkosciami:

H=f(Q), N=f(Q), n=1f(Q) oraz H,=f(Q).

Symbole oznaczaja:

H - ogolna wysokos¢ podnoszenia,
N - moc potrzebnego silnika,

n — sprawnos¢ pompy,

H, — wysokos¢ ssania.
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Aby korzysta¢ z okreslonej charakterystyki pompy, trzeba znaé wy-
sokos¢ podnoszenia pompy H,. Wysokos¢ ta sklada si¢ z geometrycznej
wysokosci podnoszenia i strat wysokosci wywolanych przeptywem wody
w przewodach. Odkladamy wielkos¢ H, na osi pionowej wykresu;
przecigcie z krzywa H =f(Q) wyznaczy wydajno$¢ pompy. Ponadto
nalezy sprawdzi¢, czy w tych warunkach pompa jest sprawna. Sprawnosé
pompy przy jej zmiennym wydatku i wysokosci podnoszenia okrela si¢
korzystajac z krzywej 5 =f(Q). Dobrze dobrana pompa, stuzaca do
celow budowlanych, powinna mie¢ sprawnos¢ znajdujacy si¢ w obszarze
wierzcholka krzywej sprawnosci, w granicach An = 10— 15%. Straty
cisnienia od tarcia w przewodach oblicza si¢ wedlug odpowiednich tabel.

Do odwadniania wykopdw stosuje si¢ pompy ssace i ssaco-tloczace.
Z pomp ssacych korzysta sig, gdy wysokos¢ ssania nie przekracza 7,0 m.
Pompy takie sa najczeiciej przeponowe, zwane zabkami. Pompy przepo-
nowe sa napedzane za pomoca silnikéw elektrycznych lub spalinowych,
a przy malych ilociach wody niekiedy recznie. Spoéréd pomp ssaco-
-tloczacych stosuje si¢ pompy wirowe z napedem elektrycznym. Z pompa
ssaco-tloczaca sprzezony jest silnik. Pompy wirowe wymagaija, aby przy
ich uruchomieniu wirnik byl zalany woda. Wysoko$¢ ssania pompy wiro-
wej wynosi 7,0 do 8,0 m. Podczas prowadzenia robét odwadniajacych pa
budowie musi by¢ zapas pomp wynoszacy 25 — 33% liczby pomp czyn-
nych, ze wzgledu na koniecznos¢ zmian pomp uszkodzonych. Specjalny
rodzaj pomp stanowia pompy glgbinowe, ktore maja silnik sprezony
w osi pionowej z pompa. Pomp¢ taka opuszcza si¢ w glab studni filt-
rowej az do filtru. Silnik elektryczny tej pompy jest stale zanurzony
w wodzie i musi by¢ odpowiednio izolowany.

Gl¢bokos¢ posadowienia pompy w studni (H,) okredla si¢ przyj-
mujac najnizsze mozliwe polozenie dynamicznego zwierciadla wody
z uwzglednieniem:

a) dla pomp wirowych glgbinowych — minimalnej wysokosci stupa wo-
dy okreslonej przez dostawcg pompy,
b) dla pomp napedzanych z powierzchni ziemi — wielkosci > 0,5 m.
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9.7. Projektowanie studni rurowych

Do obliczenia ilosci wody dla pojedynczych studni korzystamy z na-
stepujacych wzorow.
1. Dla studni zupeinej, ktdrej filtr ma wysokos¢ nie mniejszq niz warstwa
wodonosna, a zwierciadlo wody jest napiete (rys. 9.16 ).

2713k Ms

3¢t
Q= m-s . 9.23
lgR-1gr L ] (623)
ro 2 . "
[ 1 [,
X Zueigotel L stolcene srercoge A Y/SIOCE
vy ya (> " S I
eriite T Kut” racrcioad || 7
4 WL
gt ] B L Lo eamerone ANV
‘x| _’_
//b ,"/ ..”/‘,/..

1
i

3. Dla studni zupeinej, gdy zwierciadlo wody jest swobodne (rys. 9.18)

1,366 k s(2H —s)

3.1
T [m3-s~!] (9.25)

Q=

4. Dla studni niezupeinej z filtrem przyleglym do spagu warstwy wodonos-

nej, gdy zwierciadlo wody jest swobodne (rys. 9.19)

273kls

3.1
=—————— [m°s 9.26
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Ryx 9.16. Schemat do obliczania wy-
datku wody w studni zupelnej, gdy
zwierciadlo wody jest napiete

Rys. 9.17. Schemat do obliczania wy-
datku wody w studni niezupeinej
0 nieograniczonej migzszo$ci warstwy

Rys. 9.18. Schemat do obliczania wy-
datku wody w studni zupeinej, gdy
zwierciadlo wody jest swobodne

Rys. 9.19. Schemat do obliczania wy-
datku wody w studni niezupeinej z fil-
trem przyleglym do spagu warstwy

wodonosnej

2. Dla studni niezupeinej, gdy warstwa wodonosna ma nieograniczonq
migzszosé, a zwierciadlo wody jest napiete (rys. 9.17)

273kls

3.1
1g(147-1)—1ger [m®-s7"] (9.24)

Q=

Przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci wspolczynnika &:

a) £=1, dla czynnej czgdci filtru, przylegajacej do stropu lub spagu
warstwy wodonosnej,

b) €=2, dla czynnej czesci filtru, oddalonej od stropu i od spagu
warstwy wodonosnej.
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wodonosnej

. Dla studni niezupeinej z filtrem przyleglym do hydrostatycznego zwier-
ciadia wody w warstwie wodonosnej o nieograniczonej migiszoici, gdy
zwierciadlo wody jest swobodne (rys. 9.20)

2731ks

lg(147 )—lgér [m?-s7'], (9.27)

Q=

gdzie:
& =10, gdy czynna czeéé filtru przylega do hydrostatycznego
zwierciadla wody,
=20, gdy czynna cz¢éé filtru jest oddalona od hydrostaty-
cznego zwierciadta wody.
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Oznaczenia we wzorach (9.23) — (9.27):

— pionowa odleglos¢ od hydrostatycznego poziomu zwierciadla wo-
dy do spagu warstwy wodonosnej [m],

— wspolczynnik filtracji [m-s™!],

— dlugosé czynnej czgici filtru [m],

miazszoé¢ warstwy wodonosnej o napigtym zwierciadle wody [m],

— promien depresji [m],

— depresja obliczeniowa w studni [m],

— promien studni [m],

— wspdlczynnik zalezny od polozenia czynnej czesei filtru w warst-
wie wodonosne;j.

2

S R Sl &
|

W przypadku swobodnego zwiercia-
dla wody, gdy znana jest miazszos§¢
warstwy wodonosnej, promien de-

L presji oblicza si¢ ze wzoru empirycz-
S oweroo __y. nego
TN L st en
i e R=sisV/ik. G2
- W przypadku swobodnego zwiercia-

dia wody, gdy migzszoSC warstwy
wodonosnej nie jest znana, lub
Rys 9.20. Schemat do obliczania wydatku W przypadku napigtego zwierciadla
wody dla studni niezupemej z filtem  Wody, promiefi depresji oblicza si¢
przyleglym do hydrostatycznego zwierdadla ~ ze WZOTU empirycznego

R =3000s /k . (929)

Wedlug Sichardta maksymalny gradient hydrauliczny wynosi in,=
= 1 , stad wydatek pojedynczej studni zupelnej bedzie:
15k

Q=271 R% k. (9.30)

Studpie rozstawia si¢ na zewnatrz obrysu wykopu fundamentu

w odlegloici 1,0 metra. Jezeli wodg bedziemy pompowaé z zespolu stu-

dzien, to wytworzymy tzw. ,wielka studni¢”. Rownanie krzywej depresyj-
nej dla , wielkiej studni” ma postac (rys. 9.21)
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2_ 2
h* -y =Tt lm(R+r,)~Inr, (9.31)
gdzie:
h — odlegloi¢ od poziomu zwierciadla wody gruntowej do spodu
studni [m],

y — poziom wody w srodku obwodu spowodowany przez depresje [m],
Q. — wydatek , wiclkiej studni”, odpowiadajacy lacznemu wydatkowi
wypompowanemu przez wszystkie otaczajace studnie [m?-s™1],

1, — promien , wielkiej studni” [m], wynoszacy r,= f‘—b, gdzie
\/ /1
aib wymiary obrysu wykopu powickszone o 2,0 m.

o
R

_1. <
>»°I|
4

Rys. 9.21. Schemat do obliczania krzywej depresii dla ,,wielkiej studni”

Przyjmuje si¢, z¢ wymiar y wynosi 0,5 m (ponizej dna wykopu). Po
obhcz'cmu potrzebnego wydatku wody Q, i przyjeciu liczby studzien
oraz éch rozstawieniu okreslamy potrzebny wydatek pojedynczej studni

= gdzie n — liczba studni. Nastepnie sprawdzamy, czy wyda-

telf moi’na o§iagnaé dla przyjetej pojedynczej studni, po czym projek-
tujemy sxfedmcg filtra, rur¢ ochronng oraz siatke filtrowag. W dalszym
ciagu obliczen sprawdza si¢ uklad depresji na podstawie wzoru (rys. 9.21)
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——Q b (9.32)
2 - .
yz_y'—nklnh'
gdzie:

; — odleglo$é migdzy rzednymi y i y, [m],

r — promien studni [m].
Jezeli ze wzoru (9.32) otrzymamy y-—y,= (05~ 1,0) m, t.o bedz.xe
oznaczalo, ze instalacja jest zaprojektowana dob@e. N.astcpme nal.ezy
sprawdzié, czy obnizenie pozioméw wody gruntowej bedzie wysfarczajac-:e
w najniekorzystniej poloionych.punktach w stosunku do rozmieszczenia
studzien. W tym celu korzysta si¢ ze wzoru:

1
yj—hf,=%§(l—llnxlx2...x,,—lnr), (9.33)
dzie: o

® y, — poziom wody w punkcie A, wywolany przez depresj¢, liczony

od spodu studni [m], _ . . .

h, — poziom wody, ktory wediug obliczen wynositby w _1edx:|c]3 suitim

’ o érednicy 2r, gdyby z niej wypompowac wodg, Q,, [m>-s™*].
Poziom h, okresla wzor

h? —hﬁ:%i(InR— Inr)

X;,X; ... X, — odleglosci wedlug rysunku 9.22.

Ryx 922 Szkic polozenia najniekotzysmie_jsugo
punktu w stosunku do rozmieszczenia studzien
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Jesli 2¢ wzoru (9.33) otrzymamy dia y? wartodé liczbowsg ujemna, to
stosujemy wzor

hz—hjz%k"(lnk—%x,,xz...x,). (9.34)

Srednice rur uiytych w instalacji do odprowadzenia wody na-
lezy dobiera¢ tak, aby predkosé wody miescila si¢ w granicach
0,5—1,0 m-s~!. Dhugoé¢ przewodu zbiorczego tej instalacji nie powinna
przekracza¢ 100 m. Pochylenie przewodu zbiorczego powinno byé w gore
1-3%, w kierunku pompy, aby pecherzyki powietrza, czy innego gazu,
wydobywajacego si¢ z wody przesuwaly si¢ do gory nie gromadzac si¢
w rurze. W przypadku zastosowania kilku pomp wskazane jest ustawie-
nie ich, w miar¢ mozliwosci, w jednym miejscu ze wzgledu na stala
obshuge.

Opracowujac projekt odwodnien trzeba mie¢ nast¢pujace materialy:
— mapy sytuacyjno-wysokosciowe (w podzialce 1:5000, 1:1000 i 1:250)

terenu, ktdry obejmie zasieg leja depresii,

— dokumentacje konstrukcyjno-budowlane i technologiczne do ustale-
nia obryséw odwadnianych obicktéw, )

— dane o wrazliwosci konstrukcji na nieréwnomierne osiadanie,

— projekty organizacji lub wytyczne wykonania robot budowlanych
i inne dane, takie jak: mozliwosci zasilania placu budowy w energic
elektryczng, dane o ujeciach wodnych znajdujace si¢ w zasiggu de-
presji leja oraz dane o poziomach i wabaniach wéd gruntowych,
kierunku przeplywu wody gruntowej i wielkosci opadow.
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10. WZMACNIANIE FUNDAMENTOW 1 PODLOZA
GRUNTOWEGO

10.1. Sposoby wzmacniania fundamentéw budynkéw

Potrzeba wzmacniania fundamentéw wynika stad, ze istnieja usterki
w projektowaniu czy w wykonawstwie, zdarza si¢ niewlasciwa eksploata-
cja budowli, zmieniaja si¢ warunki pracy fundamentéw w stosunku do
przyietych w projekcie. Ogdlnie znane sposoby wzmocnienia fundamen-
téw to: poszerzanie i poglebianie fundamentéw, wymiana zniszczonych
odcinkéw fundamentéw i przekazanie obciazenia od fundamentéw na
pale lub studnie.

Poszerzanie fundamentéw przez dobudowe zelbetowej ostony
(rys. 10.1) moze mie¢ miejsce w przypadku wystepowania wody grun-
towej ponizej poziomu posadowienia fundamentow.

Drugim sposobem moze by¢ dobudowa nowych odcinkow do ist-
nicjacego fundamentu (rys. 10.2) W tym przypadku nalezy najpierw
zalozyé w otworach wykutych w starym murze belki stalowe w od-
stepach od 1,0 do 3,0 m, w zaleznoéci od wartosci obciazenia i rodzaju
konstrukcji muru. Nastgpnie wykonuje si¢ z obu stron nowe dodatkowe
bloki betonowe. Z poczatku poziom powierzchni gornej tych blokéw nie
moze dochodzi¢ do spodu stopek belek stalowych; pozostawia si¢ prze-
strzen okolo 30 cm wysokoséci na ustawienie sitownikéw hydraulicznych
miedzy blokami i belkami. Dzialajace sitowniki komprymuja swym cis-
nieniem grunt pod nowymi blokami. Cisnienie wytworzone przez silow-
niki musi byé dobrane do jednostkowego oporu obliczeniowego podloza
i do wytrzymalosci muru padfundamentowego. Nacisk wywarty przez
sitowniki spowoduje wcisniecie blokéw bocznych w grunt, gdy fundament
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is'tniejgc){ pozostanie w swoim polozeniu. Nastepnie obok pracujacych
sxlowmkow’ t1:zeba 'ustawié male bloczki betonowe i zaklinowaé je
w przestrzen miedzy ich gorna powierzchnig a spodem belek stalowych.

/SIS T

Rys. 102. Poszerzenie funda-
mentu przez oparcie na blo-

b lowych: 1—mur istniejgcy,

by 2—bioki betonowe, 3 — belki
stalowe, 4 — kliny '

.

Rys. 10.1. Poszerzenie fundamentu za ge . .
pomoca law betonowych Po ustabilizowaniu si¢ osiada-

nia, gdy male boczne bloczki

betonowe wywra cifnienie, nalezy usunaé silowniki i zabetonowaé, beto-

nem ubijanym w stanie lekko wilgotnym przestrzen miedzy matymi blo-
czkami, duzymi blokami a belkami stalowymi.

Trzeci sposOb poszerzania stoso-

wany w gruntach suchych polega na

7 podbudowaniu zelbetowej plyty odcin-

] 4 f kami co 1,0 do 2,0 m (rys. 10.3). Fun-

, g damenty mozna pogl¢biaé bez zabez-
A f pieczenia fcian, jesli tylko mury sg
D) w dobrym stanie, nie s spgkane i maja
b niewielkie obciazenie przypadajace na
b ] 1 m éciany. Poglebia sie fundamenty

Rys. 10.3. Poszerzenie fundamentu za Odmnkm 10 _, 1:5 m, przy Czym mie
pomoca podsuwanej plyty elbetowej: wolno jednoczesnie podkopywac wig-
1— mur istniejacy, 2—piyta zelbetowa  c€) niz 20% powierzchni fundamentu.
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Poglcbianie odbywa sic zwykle bez rozl?'mra.niall .starej .la.wy fundamen-
towej. Zdarzaja si¢ jednak przypadki koniecznosci usuniecia starego fun-
damentu. Wowczas zaleca si¢ podeprze¢ mur nad roz'blera.na lawa przy
pomocy bali z rozpérkami (rys. 10.4). Podpierajac é'cxanc trzeba powia-
zaé podporg ze sciang w ten sposob, aby pochylenie podpory nie 'b.ylo
duze, a oparcie jej na gruncie dogodne. Podpory' Fymczasowe $cian
trzeba poddaé przyblizonym obliczeniom wytrzymatosciowym.

1 e (e

00, ¥ 1/ 4120

Rys. 105 Wazmocnienie fundamentu

o & owego za pomoc Zelbetowej

Rys. 104. Podparcie iciany my: 1— fandament z kamienia,

' 2 —zelbetowa  obejms, 3—s7kielet

Fundamenty z kamienia zbrojeniowy, 4 — kotew Iaczaca obejmy
lamanego (polnego) wystgpu- N
jace w wielu przypadkach w starych domach, tracg pod wplywem roz-

nych czynnikéw zwartos¢ i tworza zesp6t pojedynczych kamieni Pro- -

stym wzmocnieniem fundamentu jest w tym przypadku stosowanie za-
strzykOw z zaczynu cementowego, O stosunku 1:1 (cer.nct.nt—w,oda)-, ktc?ry
wstrzykuje si¢ za pomoca urzadzed zastrzykowych (m'zektorow.)' z.alo-zo-
nych w murze. Roboty cementowania zastrzykaml pod cisnieniem
02—0,5 MPa wykonuje si¢ odcinkami diugosci 2—-2,5- m. Rurki za-
strzykowe o érednicy 25 mm rozstawia sic w fundamencie w odstgpach
50— 100 cm. Trzeba jednak zwrocié uwage na trudnosci, ktore napo_tyka.i-
my stosujac zastrzyki. Jesli istnieje chocby najmniejsze przesaczanie si¢
wody z gruntu, to §wiezo wtloczony zaczyn oslabia si¢ i moze byc
zniszczony caly zabieg. Poza tym istnieje trudnosé¢ w wykuciu lub wywie-
rceniu otworéw o takim rozstawie, aby mozna bylo wypelni¢ dokiad-
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nie wszystkie przestrzenie miedzy kamieniami. Jesli zastosujemy za duze
ciSnienie, zaczyn moze przedostawaé si¢ do podioza gruntowego.

W  przypadku utraty zwartosci kamieni w lawic fundamentowej
wzmacnia si¢ fundament za pomoca obejm zelbetowych (rys. 10.5). Fun-
dament pasmowy z kamienia oslabiony spekaniami moze byé wzmoc-
niony zelbetowa oslona z zebrami (rys. 10.6). Wzmocnienie fundamentéw
kamiennych, dla ktorych konieczne jest poszerzenie podstawy, przed-
stawia rysunek 10.7. '

Rys. 106. Fundament pasmowy z widocznymi spekaniami: a) przekrdj fundamentu,
b) aksonometria. 1 — zelbetowa belka fundamentowa, 2 — zelbetowa oslona, 3 — zebra zei-
betowe

Wzmocnienie fundamentu za pomoca pali wtlaczanych w grunt
omowiono w punkcie 5.11.5. Sposrod innych sposobow zabezpieczenia
nalezy wymieni¢ oparcie budowli na palach zagiebionych po obu stro-
nach lawy fundamentowej (rys. 10.8). Zamiast pali mozna réwniez za-
stosowa¢ studnie po obu stronach sciany. Z reguly studnie wypelnia si¢
betonem kiasy B7,5 i laczy belka zZelbetowa wienczacy Iub sklepieniem.
Rozstaw studzien powinien wynikaé z cbliczen statycznych. Wzmocnienie
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fundamentéw istniejacych za pomoca pali lub studni moze mieé miejsce
glownie w gruntach nawodnionych, gdzie obnizenie poziomu wod grun-
towych jest z r6znych wzgledow niemozliwe.

Q) , o)}
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Rys. 10.7. Wzmocnienie fundamentu z poszerzeniem podstawy: a) jednostronne
poszerzenie, b) dwustronne poszerzenie; 1 — podparcie, 2 — belka obcigzajaca, 3 —
podkiad ze Zwiru, 4 — podpory belek, 5 — zapelnienie zaprawg cementows

W praktyce stosowane jest podmurowywanie fundamentéw (pod-
bijanie). Aby mozna bylo wykonaé podmurowanie, trzeba podzieli¢ pod-
budowywana $ciang na odcinki dhugosci okolo 1,0 m i podkopa¢ na tej
dlugosci fundament. Jedli grunt ma chociazby nieduza spojnos¢, mozna
wykop, ponizej spodu fundamentu, pozostawi¢ bez rozparcia. Przy braku
spojnosci gruntu wykop obok fundamentu, bez wzgledu na jego zaglebie-
nie, trzeba umocni¢ przez odeskowanie i przez rozparcie. Odeskowanie
moze byé szczelne lub azurowe, zaleznie od rodzaju gruntu i jego stanu
(rys. 109). Jednoczesnie mozna podkopac co piaty odcinek. Fundament
podmurowuje si¢ na gl¢bokos¢ nie wicksza niz 1,0 m. Jesli jest potrzeba
podmurowania na glgboko$¢ wigksza niz 1,0 m, to przeprowadza si¢ je
pasami poziomymi pod calym budynkiem. Wysoko$¢ pasa poziomego
nie powinna przekracza¢ 1,0 m; unika si¢ wowczas rozpierania wykopow.

Ukladajac plan wykonania podbicia trzeba narozniki §cian pozosta-
wi¢ na koniec robot. Naroiniki fundamentu przy podkopaniu pracuja
jako wsporniki i jest rzecza pozadana zmniejsza¢ dlugos¢ odcinkow
naroinych. Do podmurowania stosuje si¢ cegle dobrze wypalona, o malej
nasigkliwosci i dobrej wytrzymalosci. Murowanie trzeba wykona¢ na
zaprawie cementowej, a spoiny poziome powinny by¢ mozliwie cienkie
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(do 1,0 cm). Przed przystapieniem do podmurowania spod fundamentu
nalezy oczy$cié i wyroéwnaé zaprawg cementowa. Podmurowanie nowego
odcinka fundamentu koficzy si¢ w odlegloéci 5—7 cm od starego fun-
damentu. W wytworzona szczeling wbija si¢ kliny stalowe i podbija
starannie wilgotng (nie plynna) zaprawa cementowa. Mimo przedsic-
wziecia §rodkéw zapobiegawczych trzeba liczy¢ si¢ z osiadaniem ‘uru
w granicach 1 — 3 mm.

K
! ;
KRR

N
[,

Rys. 108. Wzmocnienie fundamentéw budyn- Rys. 109. Rozparcie wy-
ku istniejacego przez wykonanie pod nim pali kopu przy podmurowaniu

10.2. Wzmacnignie podloia grantowego przez wibrowanie

Wzmacnianie podloza gruntowego moze by¢ dokonane przez wibro-
wanie powierzchniowe i wgigbne.



‘MMWM@WWMWMMWmammmmmhwmnm&nmmw
by zageszczenia gruntu, ktdry byt uformowany warstwami w miejsce
wymienionych gruntow stabonoénych lub malonosnych i w przypadku
hmemmmwdmymdgmﬁmwmhmhMMmMmJMMgmm
stabonosny rozumie si¢ grunt organiczny, natomiast przez grunt matono-
iny — grunt mineralny, np. piasek w stanie luznym lub grunty spoiste
w stanie plastycznym lub migkkoplastycznym. Do powierzchniowego za-
geszczania gruntéw w nasypach budowlanych moga by¢ zastosowane
wibratory plytowe, ktore s3 wymienione w tabeli 10.1 oraz walce wib-
racyjne drogowe przeznaczone do zastosowania w budowie drog i ulic
oraz w budowie torowisk. Wymiana gruntu stabonoénego na zageszczony
grunt mineralny tworzacy nasyp budowlany (nB) moze mie¢ zastosowa-
nie do glebokosci 3,0 m od powierzchni terenu.

Wibrowanie wglcbne stosuje si¢ do zageszczenia gruntow malonos-
nych, przy czym zageszczania przez wibrowanie dokonywano juz w prak-
tyce do gigbokosci 50 m. Do bardziej glcbokiego zageszczania
gruntéw sa stosowane, wiréd innych urzadzes, takze igly wibracyjne
(wibroskrzydia). Te urzadzenia wibracyjne wywoluja zaréwno ruchy pio-
nowe jak i poziome. Niektdre igly wibracyjne moga powodowac poziome
sity odérodkowe wynoszace 220 kN przy 30 Hz i 16 mm amplitudzie.
Pionowy system wibracyjny urzadzenia moze ograniczaé czgstotliwos¢ do
20 Hz, a cigzar wibratora moze wzrastaé nawet do 70 kN. Jako igly do
wibracji poziomej zwracaja uwagg urzadzenia ,,Franki—Y —needle” fir-
my "Frankipfahl”. Zaggszczony grunt sposobem wibrowania wglebnego
tworzy kolumny dobrze zaggszczonego gruntu, ktore rozstawia si¢ w pla-
nie w tréjkacie rownobocznym. Przypowierzchniowa warstwa gruntu za-
geszczonych kolumn nie ma na ogdt wysokiego wskaznika zaggszczenia
i dlatego na koficach kolumn rozmieszcza si¢ warstwe podsypki okoto
0,6 — 0,9 m, ktora zageszcza si¢ metodami powierzchniowymi.

Podloze zaggszczone warstwami przez wibraci¢ powierzchniowg sta-
nowi nasyp kontrolowany (nB), ktérego jakos¢ wykonania powinna by¢
ocepiona przez oznaczenie wskaznika zageszczenia  (I,) wedlug
BN-77/8931-12.
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Tabela 10i.

Zageszczarki
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od. tabeli 10.1.

1200 —
~ 1850

do 120

- 30 (zagesz-
czarki)
20 (pompy
wodnej)

‘do wgicbnego zageszczania
gruntéw metods wibroflotacji
malnej gigbokoéci zaggszczania

12 m oraz pompa do wody o

podnoszenia 14 m przy maksy-

oraz wibrowymiany; do pracy
zestawu niezbedny Zuraw 0 -
udzwigu 60 kN i wysokodd

i H = 85 m slupa wody,
Crstotliwoéé drgad 24 Hz.

parametrach: Q = 500 |/min

— 63

(zestaw)

Dopuszczalny wskaznik zaggszczania (I,) stosowany tylko dla
gruntéw sztucznie zaggszczonych podany jest:

a) w PN-68/B-06050 dla robot ziemnych budowlanych, zaleznie od
glebokosci zalegania warstwy zageszczonej,

b) w BN-88/8932-02 dla robdt ziemnych podtorzy i podlozy kolejo-
wych, zaleznie od czgéci podtorza,

c) w BN-72/8932-01 dia robdt ziemnych budowli drogowych, w zalez-
noéci od poziomu zalegania warstw i intensywnosci przewidywanego
ruchu,

d) w BN-83/8836-02 dla robét ziemnych dla posadowienia przewodéw
wodociagowych, kanalizacyjnych, gazowych i cieplowniczych.

10.3. Zageszczamie podloza gruntowego udarami, wibrofiotacja
i wibrowymisna

Potrzeby budowlane spowodowaly, ze wzroslo zainteresowanie pro-
blematyka modyfikacji gruntéw w celu uzyskania podioza nadajacego si¢
do bezpoiredniego posadowienia budynkéw. Modyfikujac grunt dopro-
wadzamy do zmniejszenia osiadania budynku, zwickszenia no$nosci zmo-
dyfikowanego podioza oraz zmniejszenia jego wodoprzepuszczalnosci
Modyfikacja gruntéw obejmuje nastgpujace zabiegi: '

1) konsolidacja wstgpna gruntéw (prekonsolidacja, statyczne przeciaze-
nie) uzyskiwana przez zastosowanie nasypow przeciazajacych lub
zbiornikéw wodnych przeciazajacych bez przyspieszenia konsolidacji
lub z przyspieszeniem za pomoca pionowych drenéw piaskowych lub
drenéw tasmowych,

2) zeskalanie gruntéw: zastrzyki cementowe i bentonitowe, chemiczne,
wapienne oraz metoda elektrokinetyczna,

3) zageszczanie udarowe,

4) wibroflotacja i wibrowymiana.

Budowa obicktéw przemyslowych na terenach bylych skladowisk
réinego pochodzenia wymaga wnikliwej oceny ich przydatnoici pod
wzgledem geotechnicznym. W kaidym takim przypadku podejicie do
zagadnien geotechnicznych jest rézne i wymaga specjalnej metody bada-
wczey do oceny parametrow tych podlozy. Poprawa parametrow geo-
technicznych podiozy omawianych wyzej moze nastapi¢ przez zageszcze-
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nie metodami udarowymi. Dzialanie to polega na opuszczaniu z wysoko-
i H=50-300 m cigzaru od 20 kN do 400 kN o powierzchni
A=1-5 m2 Na jako§¢ zageszczenia udarami wplywa wilgotnosc
i sklad uziarnienia gruntu. Powierzchnia zaggszczanego podiloza (A,,)
powinna byé wigksza od powierzchni fundamentu. Warunek ten spetnia
zaleznos¢:

A, =14 B(L +04B) (10.1)

gdzie B,L -- szerokosé i dtugos¢ obrysu wznoszonej budowli.

Wartoé¢ projektowanego obnizenia powierzchni (z) podioza zagesz-
czanego udarami mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

e, —¢€

="} 10.2
=7 +¢, (10.2)
w ktorym: o
e, — wskaznik porowatosci naturalnej (gruntu ,in situ™),

— $rednia warto$¢ wskaznika porowatosci warstw zaggszczanych,
b — migzszo$¢ warstw zaggszczanych,

esr = 0,5(6w+ emin)’

€. — Wartos¢ wskaznika porowatosci przy stropie warstwy za-
geszczane;, »
€mia — Wartos¢ wskaznika porowatosci przy spagu warstwy za-
geszczane;.
Wartos¢ energii uderzed potrzebnej do zaggszczama podtoza okresla
zaleznos¢ empiryczna
QH > £h? (10.3)
w ktorej:
Q - cigzar bijaka [kN],
H — wysokos¢ opadania [m],
h — miazszos¢ warstw zaggszczanych [m],
¢ — wspolczynnik empiryczny, ¢ = 10 kN-m~1.

Na podstawie doswiadczen stwierdzono, ze wzmocnienie podioza
sigga do glebokosci 20 m. Po zaggszczeniu podioza udarami nalezy do-
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kona¢ pomiaru zmian cisnienia porowego i pomiaru osiadas powwmhm
zageszczanej. W trakcie udarow bijakami dokonuje sic pomiaru amp-
litudy fali powierzchniowej za pomoca geofonéw i sejsmograféw. Pomiar
ten umozliwi okreslenie odlcgloscn od miejsca uderzenia, na ktdrej drga-
nia nie s3 dla obiektow groine. Zageszczenie uzyskuje sie w wyniku
kilkakrotnego uderzenia w miejscach tworzacych siatke o boku kil-
ku metréw, tak aby na 1 m? powierzchni terenu przypadaly 2 Iub
3 uderzenia.

Do wglebnego zageszczania gruntéw metodg wibroflotacji lub
wibrowymiany moze by¢ zastosowany zestaw ZWZ-63, ktéry jest wy-
szczegblniony w tabeli 10.1.

W procesie wibroflotacji, tj. wglebnego zageszczania gruntu nie-
spoistego malonosnego, wykorzystuje si¢ zjawisko uplynnienia gruntu
spowodowane pozioma wibracja wprowadzanej w grunt zageszczarki
wglebnej. Wibracja ta powoduje zageszczenie gruntu wokél wibratora
wskutek usunigcia wody i powietrza przez ziarna gruntu dazace do
zajecia polozenia najnizszego. Skompletowany zestaw wibroflotacyjny
wraz z instalacja wodna i elektryczng stanowi urzadzenie do wglebnego
zaggszczania gruntu. Z tego zestawu zageszczarka podwieszona na wysie-
gniku zurawia jest zaglcbiona w grunt po otwarciu przeplywu wody
i vruchomieniu silnika. Ilo$¢ wody dostarczonej do dolnej dyszy wib-
ratora jest taka, ze cz¢S¢ wody wydostaje sic¢ na powierzchni¢ terenu.
W trakcie pograzania si¢ zaggszczarki w grunt powstaje wstepne zagesz-
czenie gruntu, a woko6l kolumny rurowej tworzy si¢ czgsto lej. Po
pograzeniu si¢ zageszczarki ma wymagang glebokosé przelacza sie wy-
plyw wody z dyszy dolnej na wyplyw przez otwory gorne. Od tego
momentu rozpoczyna si¢ efektywna praca zageszczarki. Woda wyplywa-
jaca z gornych otworéw oraz praca wibratora powoduja uplynnianie sig
gruntu i jego zageszczanie, ktore wzrasta w gére od dolnej czesci wib-
ratora. Po osiagnigciu maksymalnego zaggszczenia nastepuje spadek mo-
cy pobieranej przez wibrator, wowczas podciaga si¢ zageszczarke do gory
0 0,7 — 1,0 m. Ten cykl jest powtarzany az do calkowitego wyciggniccia
zageszczarki z gruntu. Do leja, ktéry powstal wokét kolumny rurowej,
dosypuje si¢ w sposob ciagly piasek, iwir, pospélke, thuczen itp. Ten
dosypany material miesza si¢ z gruntem rodzimym i po zageszczeniu
tworzy kolumne gruntu. Strefa zageszczona uzyskiwana wskutek wibro-
flotacji si¢ga od 1,5 do 4 m od osi dzialania wibroflota i zalezy od
rodzaju gruntu i mocy wibratora.
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Wzmocnienia malonosnych gruntéw spoistych mozna dokonaé me-
toda wibrowymiany. Za pomocg wymuszonych drgan mechanicznych
wibratora nie mozna zagesci¢ gruntow spoistych z dwoch powodow:

— znacznego tlumienia drgasn,

— utrudnionego przeplywu wody, ktora jest wyciskana przy zmniejsza-

niu si¢ porowatosci gruntow w czasie ich zageszczania.

Wazmacnianie gruntow spoistyck polega na formowaniu w nich kolumn
z zageszczonego kruszywa. Kolumny te uzyskuja tak wysoki wzrost
wytrzymatosci na éciskanie, Ze zostaje wyeliminowane niebezpieczenstwo
$cinania nawet przy naprezeniach, ktore moga kilkakrotnie przewyzszaé
opor jednostkowy gruntu nie poddanego modyfikacji. Uformowane kolu-
mny zageszczonego kruszywa speiniaja funkcje drenéw a przez to ob-
nizajg cisnienie wody w porach odciazonego gruntu spoistego i przy-
spieszaja jego proces konsolidacji oraz wzrost dopuszczalnej wytrzymalo-
&ci gruntu na $cinanie. Dokonujac wibrowymiany wpuszcza si¢ zagesz-
czarke w grunt. Dostarczana przez dolna dysz¢ woda, w niewielkiej ilosci,
wyplywa i porywa najdrobniejsze frakcje gruntu. Efekt wymywania frak-
cji gruntowych bywa spotegowany przez réwnoczesne wtlaczanie powiet-
rza. Po osiagnigciu przez zageszczarke wymaganej glebokosci podaje si¢
w wykonany otwér drobme kruszywo. Kruszywo podlega procesowi
wibroflotacji, a zageszczaniu towarzyszy jego rozprzestrzenianie si¢
w gruncie rodzimym. Srednica wytworzonych kolumn wynosi okolo
10m, a glcbokos¢ sigga do 6,0 m. Wazmocnienie podloza przez wibro-
wymian¢ nie powoduje naleZytego zageszczania przypowierzchniowej
warstwy gruntu o migzszosci okoto 0,7 m Warstwa ta powinna by¢
usunieta lub doggszczona wibratorem plytowym.

10.4. Projektowanie poduszek piaskowych

Poduszka piaskowa zwicksza stateczno$é¢ fundamentu, a takze spel-
nia role warstwy filtrujacej wod¢ gruntowa. Potrzebna wysokos¢ podusz-
ki piaskowej pod fundament pasmowy mozna obliczy¢ ze wzoru:

N, _B
H=g£7—tgﬂ, (10.4)
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w ktorym:

N, — calkowite obliczeniowe obciazenie podioza na 1 m dlugosci
lawy lacznie z cigzarem poduszki [kKN-m~!],

q, — jednostkowy obliczeniowy opér graniczny podloza rodzime-
go [kPa],

B — szerokosé lawy fundamentowej [m],

B — kat nachylenia do poziomu plaszczyzny laczacej krawedz
podstawy fundamentu z krawedzia podstawy poduszki pias-
kowej (rys. 10.10) [°].
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Rys. 10.10. Schemat do obliczenia wysokoéci poduszki piaskowej

Is_tnieje rowniez zaleznosé, ktora pozwala okrefli¢ wysokosé poduszki
piaskowej ze wzoru

H=K,B. (10.5)

Wspdlczynnik (K,) wyznacza si¢ z wykresu na rysunku 10.11 dla
stosunkow
4,4, oraz L:B
gdzie: :
q, - j.ednostkowy obliczeniowy opor graniczny podloza rodzimego,
q,,— jednostkowy obliczeniowy opor graniczny dla poduszki z piasku,
B, L— szerokoéé i dlugosé fundamentu.
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Szerokosé poduszki wynosi B, =B + 2t, przy czym t=(01 'do O_S)B,
ale nie mniej niz 0,50 m. Wymiar 0,1 B czy 0,3B zalezy od obliczeniowe-
go obcigzenia fundamentu na podusz-

60 ke. Pelne wymi.arc.m‘lanie poduszkl pole-
9o L_y ga na 0kreélen§u jej wymiaréw oraz na
% LI sprawdzeniu pierwszego stanu granicz-

30 nego dla podloza gruntowego zalegaja-

cego pod poduszks, a takze na spraw-

40 dzeniu statecznoéci poduszki przy dzia-

' laniu sit poziomych i pionowych.

Statecznosé poduszki jest zachowana,

30 gdy spetniona jest réwnoéé

20 // E, = (1,20 do LS0)E,,  (106)

/ .
%%im gdzie:
101 = ks E_ — calkowite parcie czynne gruntu,
0 o w15 E. — calkowite parcie bierne gruntu.

NN

4

Rys 1011 Wykresy umozliwisjse Zaklada sig, ze miedzy poduszka pias-
okredlenic wysokoid poduszki piaskowej  youa a gruntem otaczajacym poduszke
znajduje si¢ sztywna pionowa $ciana oporowa wysokosci H .(rys. 10.12).
Na te Sciane dzialaja z jednej strony sily catkowitego parcia czynnego
piasku (E,), z drugiej za$ sily catkowitego parcia biernego (E,) grun-
tu rodzimego otaczajacego poduszke. W rzeczywistosci nic ma sztywnej
§ciany oporowej i w plaszczyznie zalozonej $ciany wykopu przy'legaja (_lo
siebie ziarna lub czastki gruntu. W celu uproszczenia zagadnienia przyje-
to, z¢ w tej plaszczyznie kat tarcia ziarn miedzy soba jest rowny zeru.
W zwiszku z tym uproszczeniem przyjmuje sie, ze sily catkowitego parcia
czynnego i biernego s3 poziome. Roéwniez nie uwzglednia si¢ wplywu
momentu statycznego pochodzacego od paré calkowitych dzialajacych na
réznych poziomach.
Obliczenie parcia biernego przedstawia si¢ nastepujaco. .
1) Okreslamy obliczeniowa wysokoéé zastgpcza (h,) z réwnosci

7., =7, b+ 7 by, (10.7)
w ktore;j: .
y, —. cigzar objetosciowy gruntu otaczajacego poduszke pla§kowq,
y, — cigzar objetosciowy gruntu zalegajacego nad poduszkg piaskows,
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b — rzeczywist.. grubos¢ gruntu nad poduszkg piaskows,
vy — ciezar objgtosciowy betonu stanowiacego posadzke,
h, — gruboi¢ posadzki betonowe;.

Wprowadzajac obliczeniowg wysokos¢ zastepcza (h,) przyjmuje si¢
do obliczenia wspolczynnika parcia wartosc kata tarcia wewngtrznego
gruntu otaczajgcego poduszke piaskowa (®P,,).

¥
]]H[HHH]%HIIHHIHTJ
/. N
ZQQ
13
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| I :
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& HK LboKy o H K
2P ~ |p'b a p7a,
Lh K, wyobrazalny mur oporowy

Rys. 10.12. Schemat do obliczania parcia czynnego i biernego

2) Z rysunku 10.12 widaé, z2 E,=E,  +E_,, zatem
[
,=7; H(h, + 05 H) tg2(45°+——233). (10.8)

Zalozenie wystepowania parcia i odporu gruntu na wyobrazalng scia-
n¢ oporowa jest uproszczeniem. Takie zalozenie jest korzystne ze
wzgledoéw na bezpieczenstwo. :
Parcie czynne sklada si¢ z trzech sit i wynosi E,=E, +E}, przy
czym sita E,=E,, +E,, pochodzi od obciazenia znajdujacego si¢
nad poduszka i od obciazenia uzytkowego posadzki, sila zai E, — od
obciazenia fundamentem posadowionym na poduszce.
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Zeby wyznaczyé sil¢ E,, trzeba okreslic obliczeniowa wysokos§¢
zastepcza (h,) 2 rownosci
'th;='}’1 h+7,b,+4, (109)

dzie: L. .
8 q - jednostkowe obciazenie uzytkowe posadzki,

Yy — cigzar objetosciowy gruntu stanowiacego poduszke. '
Analogicznie jak we wzorze (10.8) catkowite parcie czynne E, wy-
niesie o
E, =17, H(h, + 05 H) tg’(45° - -5‘) , (10.10)

: i tu stanowiagcego poduszke.
gdzie ®,, — kat taraa wewnetrznego grun

Okreflajac E, przyj¢to na calej szerolfoéf:i pod}:szki obclazenzlz warsr;
wa gruntu i posadzka betonows, znajd\paca sie ngd podt;s a a(;ei
obcigzenie uzytkowe posadzki. Diatego tez przy ok'reslemu . lélszn zay-
obliczeniowa Wwysoko$¢ zast¢pcza (h,) zmniejszyc albo sz ycg

leznie od wartosci bezwzglednych) o wartosc .(q',——'y, ,,—q)t.ay,,
w ktorej q, oznacza obcigzenie jednos’tkgwe dzlala]aoe na pods v:ﬁ
fundamentu. Otrzymuje si¢ wigc wysokod¢ rOwnowaznej warstwy grun

WYynoszaca
b =h,—(q — 7o Bs — Q-

Wartoi¢ E/, przyjeto w postaci

2k,
" e 10.11
E,=0,57,H2(1+ H)A., (10.11)
gdzie:

1= tgo—A

“"1g(6 — @)’

Aw 2th,

~ H(H + 2h))’

A
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t — odleglo$¢ jak na rysunku 10.10,
& — kat nachylenia powierzchni poslizgu do poziomu (rys. 10.12).

Do wzoru (10.11) bierze si¢ rézne wysokoéci zastgpcze h, na szeroko-
éci klina odlamu. "

10.5. Projektowanie pali piaskowych

Zwiekszenie nosnoéci podloza gruntowego moze nastapi¢ po zagesz-
czeniu gruntu zalegajacego pod podstawa fundamentu. Noénosé podloza
mozna zwigkszyé przez uformowanie pali piaskowych. Wykres na rysun-
ku 10.13 pokazuje zmiane¢ Scifliwosci
gruntu przed i po wykonaniu pali pias-
kowych.

Zageszczenie  gruntu  spoistego 0 ar__o55 02 qlMAy)
o I,>025 za pomoca pali piasko- N 1
wych rézni si¢ zasadniczo od zagesz-
czania, w ktorym pale wykonane s3 2
w sposOb tradycyjny. Wokdl pala wy-
konanego tradycyjnie, np. poprzez wbi- \
cie w grunt metalowej rury z zamkni¢-
tym dnem lub poprzez wbicie pala zel-
betowego, wytwarza si¢ rowniez strefa
zaggszczenia gruntu. Roznica polega DA gy 10.13. Zmiana écifliwoéci podio-
tym, ze po przylozeniu obcigzenia ze- i gruntowego po wykonaniu pali
wnetrznego rozklada si¢ ono na wszyst-  piaskowych: 1-—grunt po zageszcze-
kie sztywne pale i jest przez nie przeno-  1iv, 2—grunt przed zageszczeniem
szone, gdyz modul sprezystosci pala E '

i modul pierwotnego odksztaicenia gruntu malonosnego s3 zasadniczo
rozne co do wartosci (np. dia pala zelbetowego E = 23000 MPa, dla
gruntu za§ E, = od 5,0 do 11,5 MPa, przy stopniu plastycznosci I, =
= 0,75). Spostrzezenie to jest stuszne, jesli pale nie osiadaja, a lawa lub
plyta wigzaca je jest rowniez odpowiednio sztywna. Modut pala pias-
kowego E,, wynosi od 30 do 55 MPa, przy stopniu zaggszczenia
I, =020, i rézni si¢ niewicle od modutu pierwotnego odksztalcenia
otaczajacego go gruntu malonosnego. Przyjmuje si¢ male moduly pier-

s

g

Sfmm]
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wotnego odksztalcenia pali piaskowych, poniewaz na ogél nie ubijamy
piaskv w palach. Pale piaskowe przenosza obciazenie we wspolpracy
z otaczajacym je gruntem Innymi stowy fundament posadowiony na
podiozu wzmocnionym za pomocg pali piaskowych npalezy obliczaé tak,
jak fundament na rzeczywistym podiozu zalegajacym pod nim, ale przy
przyjeciv modulu pierwotnego odksztalcenia gruntu juz zageszczonego.
Po wbiciu w podloze metalowej rury z zamknietym dnem powstaja
w zageszczonej strefie duze naprezenia. Na wode zawarta w porach
gruntu zageszczanego wywierane jest cisnienie, powodujgce wypchnigcie
jej do pala piaskowego, ktdrego wspolczynnik filtracji jest znacznie wigk-
szy niz gruntu rodzimego otaczajacego pal. Nalezy zaznaczy¢, ze podczas
wbicia pala sztywnego w matonoény grunt spoisty, silnie nasycony woda,
pa pal dziala rowniez duze ciSnienic wody, ktéra moze si¢ odsaczyé
wzdluz powierzchni styku z palem. Podczas wykonania pali piaskowych
zaggszczenie gruntu spoistego nasyconego woda nastgpuje znacznie szyb-
ciej niz podczas wykonania pali zelbetowych; modul pierwotnego od-
ksztalcenia E, wzrasta za$ kilkakrotnie. Przez trzon pala piaskowego
woda odsaczy sig, ale projektnjac pal nie uwzglednia si¢ wplywu czasu
odsaczania na jego nosnosc.

Rozstaw pali oraz ich érednice powinny by¢ ustalone w zaleznosci
od wymaganego modulu (E,) podloza po zageszczeniu gruntu. Pale
rozmieszcza si¢ w planie ,,kwadratu” lub "tréjkata”, przy czym odleglo-
§ci miedzy palami powinny by¢ jednakowe. Liczba projektowanych
szeregow pali piaskowych, zar6wno w kierunku podluznym jak tez po-
przecznym, powinna wynosi¢ nie mniej niz 3. O$ skrajnego szeregu pali
piaskowych powinna by¢ oddalona od krawedzi bocznej fundamentu na
odleglos¢ 0,1B, gdzie (B) oznacza szeroko$¢ fundamentu, wynoszaca
nie mniej niz 0,5 m.

Odlegltos¢ R pali piaskowych, gdy rozstawiamy je w planie kwad-
ratu, oblicza si¢ nastepujaco (rys. 10.14a). Przyjmuje si¢, ze objetosc
gruntu w obrysie prostopadloécianu o podstawic kwadratowej zmniejszy
si¢ po zageszczeniu o objetosé pala o srednicy d,. Mozna rowniez

uznaé, ze objetosé czastek mineralnych gruntu nie zmieni si¢, jesli pomi-

nie si¢ czesciowe ich wyparcie poza prostopadloscian. Niezmiennos¢ ob-
jetosci szkieletu gruntowego w prostopadloscianie wynosi:

2

2 _Tmd}

. (R 4)1,
=T , (10.12)

gdzie b jest dlugoscig pali
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Po rozwiazaniu otrzymamy

_ﬁ 1+e,
R= 3 d, e —e’ (10.13)
8 . L e’

e, — wskaz:nik porowatosci gruntu rodzimego przed zaggszczeniem,
e, — yska;mk porowatosci gruntu rodzimego po zageszczeniu,
d, — érednica pala piaskowego. '

+—2

NI

Q@

(b2 '. A
o d\)Q — ., T

Ryn 10.14. Rozstawienie pali: a) w ,kwadrat”, b) w ,,tréjkat”

Cigzar objetoéciowy gruntu SZCZONego za i piask
wych okresla wzér: o o Pomost pal >

Vs
V= T+e (1+001w) (10.14)
gdzie: |
¥, — cigzar wiadciwy gruntu [kN-m~3],
W - w.xlgotnoéé naturalna gruntu malonosnego przed zageszcze-
niem [%]. '

Ciezar obj?toéciowy gruntu malonoénego przed zageszczeniem wy-

nosi analogicznie
b4
y= ﬁ(l + 001 w). ,.(10.15)

Podstawiajac zaleznosci okreflone wzorami (10.14) i (10.15) do wzo-

- 1u (10.13) otrzymamy:
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R =0886d, J y—%—y : (10.16)
z

We wzorze (10.14) ,w” jest wilgotnosdcia gruntu przed zagesz-
czeniem i oznacza to, z¢ po zageszczeniu wilgotnosé nie zmieni si¢, a wigC
iloé¢ wody zawartej w porach gruntu réwniez nie ulega zmianie. Takie
zalozenie powstalo, gdy wprowadzony zostal do wzoru (10.14) cigzar
' wlasciwy gruntu 7y, zamiast cigzaru objgtosciowego szkieletu gruntowe-
g0 7,. Przyjgto w tym objetosé wycigtej probki gruntu V= 1,0 cm?,
w ktorej zaklada si¢ niezmiennoéé objetosci  szkieletu gruntowego
V, = const. Wobec tego przyjmuje si¢, &6 W objetosci wycigtej probki jest
grunt nawodniony i pory sa wypelnione czgsciowo drobnymi pecherzyka-
mi powietrza. Podczas zageszczenia gruntu pozostaje w porach ta sama
objetosé wody, wskutek sprezenia powietrza zmniejsza si¢ objgtosé porow.

Biorac pod uwage warunki okreslone wyzej, mozna odleglosé pali
piaskowych, przy ich rozstawieniu w ,trojkat” (rys. 10.14b), wyrazié
zaleznoscia

VA V32 T4
4Rh—(4R—8k

— e (10.17)
skad
R =0952d, J el t"e : (10.18).

Po podstawieniu wartoéci okreflonych wzorami (10.14) i (10.15) otrzy-
muje Si¢:

R=09524d, | I - (10.19)

Zakladajac niewielka dokladnos¢ obliczenia, wynikajaca z uproszczenia
zalozen, mozna w wyrazeniach na R (wzory (10.16) i (10.19)) przyjaé
jednakowy wspolczynnik liczbowy 0,9.

Pole przekroju poprzecznego pracujacych pali piaskowych mozna
okreslié ze wzoru
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€ — &,
®l+e,

A,=A =A,0Q, | (10.20)

w ktorym:
A, — pole powierzchni gruntu 2z.ageszmonego za pomocy pali pias-
kowych: A,=n2-"—4‘5,
Q - stosunek .powier'zchni przekroju pali piaskowych A, do
pola powierzchni zageszczonego podloza gruntowego A,.
Dlugoéé pali nie powinna byé mniejsza niz 2 szerokoéci fundamentu
prostokatnego lub 3 do 4 szerokosci tawy fundamentowej.
w ptz.ypadku projektowania fundamentu, uwzgledniajacego nie-
przekroczenie dopuszczalnego osiadania budowli, rozstaw: pali piasko-
wych mozna takze obliczyé ze wzoru:

35S, |
g=(——sﬁ‘—l+l)d,, (10.21)
gdzie:
Sep — dopuszczalna, okreslona normg, wartos¢ osiadania funda-

mentu,
S — obliczeniowa wartos¢ spodziewanego osiadania.

Podany sposéb posadowienia za pomocy pali piaskowych prowadzi
bezposrednic do zwickszenia nosnosci podloza gruntowego.

10.6. Pale piaskowe o duZych Srednicach

] Proces formowania pala piaskowego o duzej rednicy w malo-
noénym podiozu gruntowym pokazano na rysunku 10.15. :

Rura obsadowa wprowadzana jest w grunt przez bijak wibracyjny

(a). Po zagibieniu rury na 1adang glebokoé¢ wypelnia si¢ ja piaskiem

przez le; wsypowy (b). Nastepnie rur¢ obsadowa podcigga si¢ troche

i formuje pal piaskowy (c) uzywajac sprezonego powictrza. Powtorne

wprowadzenie rury obsadowej w grunt powoduje zwigkszenie $rednicy

~ pala i dobre zageszczenic piasku (d). Gotowy pal piaskowy otrzymuje si¢
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w wyniku wielokrotnego powtérzenia czynnosici (c) i (d). W taki sposdb
moinawykonaépaleoérednicy@—%ﬂcm,aczasamnawetZOOan.

ubijak wibracyjny

rura obsadowad

podtoze
Z gliny
plastyczne}

{a) {b) (c (d)

Rys. 10.15. Proces formowania pala piaskowego

W przypadku ekstremalnym, gdy pale rozdzielone sa dosé gruba
otuling :runtu podloza, opisana metoda podobna Jest do metody drendéw
piaskowych. W innym przypadku, ekstremalnym, mozna uzyé tej metod-y
jako sposobu wymiany malonosnego gruntu podioza przez formowanie

i piaskowych.
pal ll,’lgcz:sy obcigzenia fundamentu posadowionego na palach ip::skt?-
ch pojawiaja si¢ koncentracje naprezefi rosnace w miarg osiadania
;Vuidanl::letu, ::)m:waz istnieje duza roznica mledzy odksztalcalr_xoscla
pala piaskowego a odksztalcalnoscia podioza z ghny plastyc?nej. Jak
pokazano na rysunku 10.16 wspolczynnik konce_ntracp naprezen ma po-
sta¢ m =0,/ natomiast wsp()lczy.nglk zamiany gruntu
a,=A,:(A,+A,). Z warunkéw rownowagi sit otrzymuje si¢ nastepu-
jace rOwnania: -

c=0,3,+6,(1- a,), - (1022)

o,=0:[1+(m— 1)a,]=p,0, (10.23)
326 ,

g,=mo:[l+(m—-1)a,]J=y,0, (10.24)
gdzie:
By i p, — stosunek naprezed w glinie i w piasku w porownaniu do

sredniego obcigzenia o,
A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego pala piaskowego,
A, — pole powierzchni przekroju poprzecznego podloza z gli-
ny, przypadajacego na jeden pal piaskowy, .
¢ — Srednie obciazenie od fundamentu lub naziomu przeka-
zywane na podioze,
¢,, ¢, — napre¢zenia odpowiednio w piasku i w glinie.

Ag A
i i x| Sg Or
T =)
| @ : } T 11
I e B ol B2
| I ] 6%] Gw ¢.
P

Rys. 10.16. Schemat fundamentu na palach piaskowych

Na podstawie dwoch roznych wyjasnien tego mechanizmu koncent-
racji napr¢zen otrzymuje si¢ dwa rownania okreslajace wspolczynnik
koncentracji naprezen (m) i parametry wytrzymalosciowe.

Roéwnanie (10.22) otrzymuje si¢ z badan obcigzenia modelu fun-
damentu na palach piaskowych przeprowadzonych w warunkach bez
odplywu. Do badan modelowych mozna przyjaé zbiomik o srednicy
60 cm i wysokosci 45 cm, wypelniony gling rozrobiona z olejem (lub
ropa) i wykona¢' w nim pi¢é pali piaskowych o s$rednicy 5 cm, roz-
stawionych co 7,0 cm. Obciazenie przekazuje si¢ przez plyte o srednicy
22,5 cm umieszczona w §rodku modelu. Zmiany naprezenia w gruncie,
w piasku i w glinie, mierzy si¢ na roznej glebokosci Otrzymane zalezno-
$ci miedzy m a obcigZeniem naziomu p pokazano na rysunku 10.17.
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Z warunku plastycznoéci dla piasku i gliny otrzymuje si¢ odpowied-
nio dwa nastgpujace rOwnania:

1 sfz < 1+sin O (10.25)

og 1—sin®, ’

og <0, +2 c, (10.26)
gdzie oy — napreZenie poziome dziatajace na granicy gliny i pala pias-
kowego (rys. 10.16).
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° 50
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L i ,
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fbn: i ’
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W

g

wspotczynnik  koncentrogi M

~

|
0 20 40 60 80 100 120 140
obcigzenie naziomu P (kPa)

o

Rys. 10.17. Zaleimo&t miedzy m & p 2 badan obcigzenia modelu fun-
damento na palach piaskowych

Z réwnan (10.25) i (10.26) wymka, 7: m,, czyli m przy plyni¢-
ciu, ograniczone jest nast¢pujaca nierOwnoscig:

1+sin @, 2¢
lran %y 420) . 10.27)
m’<1-sin¢,;(1+a,) (
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Zaleznos¢ (10.23) otrzymuje si¢ w wyniku badania konsolidacji prébek
glinv o wymiarach: wysokos¢ 14,7 cm, $rednica — 14,4 cm, po ufor-
mowaniu pali piaskowych o $rednicy 5 cm w érodku tych probek. War-
tosci g, i 6, mierzone sa czujnikami sit w podstawie tych prébek.
Obcigzenie osiowe g, wzrasta co 500 minut. Zmiany wielkosci wspol-
czynnika m w czasie ilustruje rysunek 10.18.

wt o N
T Y

wspolczynnik koncentracji napreaer m

4

3 060 50 kPa

2 a64:120kPa

1 x6, = 240kPa

ol . R . . ) L
0 1000 2000 3000

czas w min.

Rya 10.18 Zaleinoké wspéiczynnika koncentracji naprezen od czasu (wspdlczynoik m pod-
czas konsolidacji)

Warunek plyniecia dla piasku jest Awyraiony wzorem (10.25); z wa-
runku réwnowagi granicznej dla gliny, badanej w warunkach z odply-
wem, otrzymuje si¢:
hd < 1_“:‘_'2_?,  (10.28)

1<, S1-m@,’

N

gdzie ®, efektywny kat tarcia wewnetrznego gliny.

Z réwnan (10.25) i (10.28) otrzymujemy zaleznosé:
1+sin¢!: <m < l+smd>, l,+s§n¢,: .
1-an® =~ S1T-sn® 1—sn O,

(10.29)
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Po chwili obcigzenia fundamentu pos'adowiqne'go na pala%h pias-
kowych, w warunkach konsolidacji, m rowna si¢ Je'dnosm, W a]szym
procesie konsolidacji wspOlczynnik m osigga wk}'otoe waftosc' m,,
utrzymujac stala wartos¢ az do zakoﬁc'zmg osiadania lsonsohc}acyjnego.
Biorac pod uwagg fakt, Ze odksztalcenia pfasku'w stam? gra:xmny:bs:
zazwyczaj duzo mniejsze niZ odksztalcema gliny, mozna by ::sidua]-
noséciach (10.25), (10.27) i (10.29) uzyc parametru wytrzym'alosclq"
nej ®, (resztkowy kat tarcia wewnetrznego piasku) zamiast @,.

podioze _jednorodne p=100ch| ¢ Qe tundament na palach piaskowych

“Teol-

20 m
P
0w

g0

cQ0m

- 20m

Ryllmkozkhdmptgieniapodﬁmdamenwnmpalachpiukowychomwpodbm
: jednorodnym z gliny

Rysunek 10.19 pokazuje przykiadowe wyniki oblic-zeﬂ rozkladu na-
prezen pod fundamentem posadowionym na pal?ch pmskquch', otny.r-
mane przy zastosowaniu metody elementow skonczo.nyf.h, i porOwnanie
ich z rozkladem naprezeni pod fundamentem w podiozu jednorodnym.

Obliczenia wykonano przyjmujac: q,= 40 k.Pa, E,, = 5 MPa,
v=049 i E=E,, {1-[(o,~ 6,):q,]2} dla gliny oraz .tDR =®,=
= 40°, E,, =25 MPs, (E - modut liniowej odkiztalcal.noscl), y= 0,49b9-
i E=E,,{l-[(0,:03) —11:[(61:03)mm— 1]}* dla piasky; (q, — ob
ciazenie uzytkowe podioza spoistego) i stosujac metode element?w skon-
czonych. Rysunek 10.19 wyraznie pokazuje znaczne koncentracje napre-
zef wzdiuz pali piaskowych.
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Pale piaskowe pod fundamentem powoduja przyspieszenie konsoli-
dacji podloza z gliny, podobnic jak w przypadku drenéw piaskowych.
Jednakze fundament na palach piaskowych scharakteryzowany jest wply-
wem na zmniejszenie osiadad przy konsolidacji Osiadanie S podloza
z gliny (bez pali piaskowych) pod dzialaniem obcigzenia p mozna
okreslié¢ nastgpujaco:

S=m, pH, | (10.30)

wspélczynnik zmiany objetosci [m2-kN] ™4,
(e, —e):[(1+¢,)A0’],
H - grubosé warstwy [m],
p — obciazenie fundamentem budowli [kPa].
Uwzgledniajac efekt redukcji naprezen w glinie, opisany za pomoca
réwnania (10.23), mozna obliczy¢ osiadanie S' fundamentu na palach
piaskowych w sposéb nastepujacy:

S'=m,(u,p)H . (10.31)

Poréwnujac rownania (10.30) i (10.31) otrzymujemy wskaznik redu-
kcji osiadan réwny

gdzie:
m
m

B=1-p,=1:[1+(m—-1)a,]. (10.32)

W dalszej kolejnosci sa rozpatrywane dwa mechanizmy niszczenia
Jundamentu posadowionego ma palach piaskowych. Jeden mechanizm
opiera si¢ na zalozeniu, Ze obszar gruntu §lizga si¢ wzdluz kolowej linii
poslizgu. Przy takim zaloZeniu nosnosé graniczna okresla si¢ sumujac
opor Scinania 7, pali piaskowych i opér $cinania 7, podioza z gliny
wzdluz powierzchni poslizgu. ZaloZenie przyjete do takiego okreslenia
no$nosci granicznej fundamentu na palach piaskowych jest niezgodne
z obserwowanym sposobem zniszczenia, ale jest wygodne do stosowania
w praktyce i daje wyniki gwarantujace bezpieczesistwo.

- Drugi mechanizm zniszczenia uwzglednia rozklad naprezen, ktore
koncentrujg si¢ wzdluz pali piaskowych. Ze wzgledu na koncentracje
naprezen pod fundamentem na palach piaskowych nastepuje zniszczenie
podczas Sciskania, podobnie jak w przypadku probki poddanej sciskaniu
w aparacie trojosiowym. Zniszczenie nastgpuje i rozwija si¢ w glebszych

warstwach gruntu bardziej niz w przypadku podloza jednorodnego. Ba-
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ia modelowe potwierdzily mozliwoé¢ istnienia mechamzmu Zniszcze-
g?:lf?m%amentu ng.opa.la,ch piaskowych, ale nie.usta!ity ﬂo§cxowego osza-
cowania nosnodci granicznej przy takim spos.ob?e Zniszczenia.

Koncentracje naprezeti w obszarze pali p'laskowych uf(_)rmgw.anych
w podiozu z gliny powoduja redukcje osiad§n przy kOPSO]ld.acjl i pod-
wyzszenie nosnoéci fundamentu w poréwnaniu z Podiozem_ pleerotnyn.x.
Wplyw pali piaskowych na przyspieszenie konsghd.aqx moze Py.c prawic
taki sam jak wplyw drenéw piaskowych. thgkl tym wlasc:w?sFm{n
fundament na palach piaskowych moze przeniesic w1.gksz.e obcigzenia
konstrukcji w krotszym czasie niz przenosi to podloze pierwotne lub
podioze z drenami piaskowymi. ,

Rys. 10.20. Schemat obliczeniowy metody kolowej linii podlizgu
Projektujac nasyp na palach piasko'wych okresla si¢ WM
bezpieczenstwa metodg kolowej linii poslizgu. Rysune!: 1020 w;sk‘azuj.e,
Ze opOr icinania T ouzymujesig_wwyx}ikudodamaoporusanma
gliny (z,) ipiasku (7,) wzdhz linii poslizgu

1=(1-a,)7,+a,7,c0802, (10.33)
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gdzie a jest katem miedzy styczng do linii poslizgu w rejonie kazdego
pala piaskowego a poziomem.

‘Wartod¢ 1, réwna si¢ wytrzymalosci na écinanie gliny w warun-
kach bez odplywu. Wartosé T, otrzymuje si¢ z nastgpujacego row-
nania: :

T, =p, tg By cos a, (10.34)

gdzie p, jest naprezeniem pionowym dzialajacym na linii poslizgu,
obliczonym w nast¢pujacy sposéb:

Pe=Y 240, 4, ' (10.35)

¥» 2 — naprezenie efektywne od cigzaru kolumny piaskowej,
0, 4,— wzrost naprezenia od obciazenia nasypem.

Przyjmuje si¢, ze rozklad o, w podlozu jest taki jak ‘w materiale
sprezystym jednorodnym (bez pali piaskowych). Powyisze zalozenie jest
korzystniejsze ze wzgledu na bezpieczenistwo, bowiem pomijane sq efekty
koncentracji naprezeri (poréwnaj z rys. 10.18). »

Jak wspomniano, wielkoé¢ osiadad fundamentu na palach piasko-
wych mozna oszacowaé ze wzoru (10.31). ‘W przypadku gdy wartoé¢ a,
wynosi znacznie wiecej niz 0,3 rdwnanie to zawyza wartosci osiadan,
poniewaz efekt zastapienia podloza gruntowego przez pale piaskowe nie
moze by¢ pominiety. Rozwazajac statecznosé nasypu, w przypadku gdy
obciazenie przyklada si¢ stopniowo w kilku etapach, nalezy wzia¢ pod
uwage wzrost oporu scinania na skutek konsolidacji. Wzrost ten w okre-
Slonym czasie oszacowaé mozna réwnaniem

AC,=o, u,% u,, . (10.36)

gdzie:
U, — stopient konsolidacji w okreslonym czasie,

p - obcigzenie fundamentem budowli (rys. 10.19),
o, — naprezenie od obciazenia zewnetrznego.
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10.7. Kolunny kamienne

Metoda konstruowania kolumn kamiennych, stuzagcych do wzmoc-
nienia podloza z gliny plastycznej jest technika nowa. Metoda ta polega
na drazeniu w gruncie pionowych otwordw, ktére wypelnia si¢ skruszo-
nym materialem skalnym formujac w ten sposéb kolumny lub ,pale”
otoczone gruntem. Kolumny kamienne spelniaja funkcje dwojakiego ro-
dzaju:

— stanowia zbrojenie wzmacniajace grunt,
— dziatajg jako dreny pionowe umozliwiajace szybka konsolidacj¢ grun-
tu pod obcigzeniem powierzchniowym.

Ze wzglede na stosunkowo wysoki modul odksztalcenia kolumn
duza cze$é obcigzenia pionowego dziatajacego na powierzchni¢ gruntu
przekazywana jest na kolumny. Korzysci plynace z zastosowania kolumn
kamiennych w plastycznym podlozu gliniastym ilustruje rysunek 10.21.

NAPREZENE kPa
0 30 ‘© 'S0 0 =0
| 1 L

20+
- Z kolumnami
E . kamiennymi
w [As 8
Z
g
g D - bez kolumn

amennych
80

Rys. 1021. Efektywno$¢ wzmocnienia matonofnego
podioza gliniastego przy vzyciu kolumn kamiennych

Na rysunku tym pokazano charakterystyk¢ obcigzenie - osiadanie
w przypadku podloza w stanie paturalnym (bez kolumn kamiennych)
i wzmocnionego kolumnami kamiennymi.

Konstruowanie kolumn kamiennych przebiega w dwoch etapach.
Uzywajac swidra wibracyjnego, skiadajacego si¢ ze stozka dhlugosci
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2 -5 m i srednicy 0,3 — 0,4 m, wykonuje si¢ odwiert do zalozonej gl¢bo-
kosci (rys. 10.22a). Poprzez obciazniki umieszczore wewnatrz $widra
stozek poddany jest wibracji w plaszczyznie poziomej i pograzany jest
silnikiem elektrycznym lub wtryskiem cieczy. Taki swider zaglebia si¢ pod
cigzarem wlasnym, czemu towarzyszy czesto wiryskiwanie wody (rys. 10.22b).

9 )
e 2 ZAGESZCZENE 3 GOTOWA KOLUMNA
T ODWIERTU W GRUNCIE

45:50m

Rys 1022, Osprzet i sposéb wykonania kolumn kamiennych: a) §wider, b) wykonanie
: kolumn

Srednica wykonanego w ten sposob otworu zalezna jest od konsystencji
gruntu spoistego, ale nie przekracza na ogot 0,7 — 0,9 m. Po wyciagnigciu
$widra otwor wypelnia si¢ thuczniem. Ten sam Swider uzywany jest do
zageszczania kolumn (warstwami). Wielkosé obciazenia, jakie moze prze-
nies¢ pojedyncza kolumna kamienna zalezy od srednicy kolumny i mate-
riahy, z jakiego jest wykonana oraz od podatnosci podloza gruntowego.
Zakres dopuszczalnych obcigzen waha si¢ zazwyczaj od 100 — 300 kN.

Kolumna kamienna pracuje w stanie napre¢zenia bardzo zblizonym
do stanu trojosiowego Sciskania podczas standardowego badania tego
rodzaju (rys. 10.23).

Pionowe naprezenie efektywne ¢, powstaje od obcigzenia powierz-
chni gruntu, natomiast promieniowe naprezenie efektywne o, pochodzi’
od reakcji poziomej gruntu.
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Parametrami zachowania si¢ spoistego podioza gruntowego wzmoc-

nionego kolumnami kamiennymi s3:

wytrzyma.tosc na Scinanie gliny w warunkach bez odp}ywu wody,
— naprezenia promieniowe w gruncie spoistym ,in situ”,
— charakterystyka naprezenie promieniowe -odksztalcenie gruntu spoistego,
— wymiary kolumny kamiennej,
- charakterystyka naprezenie - -odksztalcenie i kat tarcia wewnetrzne-

go ©  materialu kamiennego.

a) b)
6v Ov 6v
Sy pd i
ST @O s
— TTi
5v

Rys. 10.23. Naprezenia dzialajgee na kolumne: a) na-
prezenia dzialajace na podioze gliniaste, b) napreze-
nia przenoszone przez kolumn¢ kamienng
Pomija si¢ efekt konsolidacji gruntu na skutek obciazenia przylozo-
nego na powierzchni. Maksymalne pionowe naprezenie efektywne 0y max
przenoszone przez kolumne jest osiagnigte wowczas, gdy grunt ulega
proxmemowemu zmszczeniu na skutek osiagnigcia maksymalnego napre-
zenia promemowego a, max
Warunek zniszczenia, ktéry uzaleznia naprezenia pionowe i promie-
niowe jest nastepujacy:

_l4sing’

o= T—gin g7 O (1037)

Wartoé¢ o, ... mozna wyrazi przez wstgpne naprezenia promie-
niowe ¢, , nastgpujaco:
Or max — 0;’. =K 8,,
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co daje

, 1+4sing’
v = [ gin g (Tre U T K8, (10.38)

gdzie:

s, — wytrzymalos¢ gliny na {cinanie w warunkach bez odplywu,
r.o — calkowite wstepne naprezenie promieniowe,

u - ciSnienie porowe,

@ — kat tarcia wewngtrznego materiatu kamiennego.

Wykonane za granica badania (w skali naturalnej), przeprowadzone
na glinach wzmocnionych kolumnami kamiennymi, pozwolily na oszaco-
w_anie wspélczynnika K, réwnego w przyblizeniu 4,0, oraz potwierdzity
niezawodnos¢ rownania (10.38) jako kryterium wymiarowania.

Obcigzenie, jakie kolumna kamienna moze przeniesé, zalezy od od-
poru gruntu spoistego (malonosnego) przeciwstawiajacego si¢ promienio-

wym (bocznym) odksztalceniom kolumny, oraz od wytrzymalosci na
cinanie materiatu kolumny.

g



LITERATURA

1.

2

10.

11

Baczek Z.K.: Nomogramy do odwodnieri powierzchniowych. Arkady.
Warszawa 1975.

Biernatowski K., Dembicki E. i inni: Fundamentowanie. (Projektowa-
pie i wykonawstwo, 2 tom, posadowienie budowli). Arkady, War-
szawa 1988.

. Bobe R., Gibel C.: Grundbaustatik in Lehrprogrammen und Bei-

spiclen. VEB Verlag fir Bauwesen —Berlin 1977.

Brand E.W., Brenner R.P.: Soft clay engineering. Elsevier scientific
publishing company. Amsterdam —Oxford —New York 1981.

. Cassan M.: Aide—memoire d’hydraulique souterraine, Presses de

I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees, 1986.

. Chwascinski B.: Projektowanie palowatt fundamentowych. Wydaw-

nictwa Politechniki Warszawskiej. Warszawa 1977.

. Costet L, Sanglerat G.: Mechanika gruntov. Prakticeskij kurs. Pere-

vod z francuskogo. Moskva — Strojizdat 1981.

. Czarnota —Bojarski R., Lewandowski J.: Fundamenty budowli lado-

wych. Przyktady obliczed. Arkady, Warszawa 1978.

. Darve F.: Geomaterials; constitutive equations and modelling. El-

sevier Applied Science, London and New York, 1989.

Dec T.: Mechanika gruntéw. Wzmacnianie gruntéw w budownictwie
wojskowym. Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa 1984.

Dec T., Glinicki S.P.: Obliczanie fundamentéw pasmowych opartych
na podlozu sprezystym. Wydawnictwa Politechniki Bialostockiej.
Bialystok 1991.

338

12. Dembicki E.: Parcie, odpdr i nosnoéé gruntu. Arkady, Warszawa 1979.

13.

14.

15.

16.

17.

18,

19.

20.

21,
22.

23.

24.

25,

26.

Dembicki E., Tejchman A.: Wybrane zagadnienia fundamentowania
budowli hydrotechnicznych. Pafstwowe Wydawnictwo Naukowe.
Warszawa — Poznan 1981.

Glinicka M.J.: Zageszczalno$¢ gruntéw przy uzyciu pulsatora. Bib-
liotcka Glowna Politechniki Warszawskiej (praca doktorska). War-
szawa 1988.

Glinicki S.P.: Geotechnika budowlana. Czeéé L Wydawmctwa Polite-
chniki Bialostockiej. Biatystok 1990.

Glinicki S.P., Glinicki A.M., Sobczyk Z., Stegawski M.: Maszyny

i urzadzenia w budowmctwne drogowym Wydawmctwa Politechniki
Biatostockiej. Biatystok 1982.

Glinicki S.P., Mrozek W.: Elementy geotechniki w inZynierii sanitar-
nej. Wydawnictwa Politechniki Bialostockiej. Biatystok 1983.

Gorbunov—Posadov M.J., Malikova T.A.: Raséot konstrukcji na
uprugom osnovanii Moskva — Strojizdat 1973.

Hapna T.H.: Field Instrumentation in Geotechnical Engmeerm‘g
Trans Tech Publications, 1985.

Keidi A.: Handbuch der Bodenmechanik, Band I-—1969, Band
I1- 1970, Band II—1973, Band—1976, VEB Verlag fiir Bauwezen. Berlin.

Kolymbas D.: Pfahlgrindungen. Springer— Verlag 1989.

Knabe W., Przewlécki J.: Probabilistyczna ocena statecznosci zboczy.
Prace Instytutu Budownictwa Wodnego PAN, nr 18, Gdansk 1990.

Knaupe W.: Baugrubensxcherung und Wasserhaltung. VEB Verlag fiir
Bauwesen. Berlin 1979.

Lambe T.W., Whitman R.V.: Mechanika gruntow, t. I — 1977, t. I -
— 1978. Arkady, Warszawa.

Lang H.J., Huder J.: Bodenmechanik und Grundbau. Springer —
~ Verlag 1990.

Magnan J.P., Guilioux A.: La methode des elements finis dans les

projets de geotechnique. Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussees 1989.

339



27. Pisarczyk St.: Zageszczalnosé gruntéw gruboziarnistych i kamienis-
tych. Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii — Instytut Drbg
i Mostéw. Warszawa 1977.

28. Rodriguez A.R., del Castillo H., Sowers G.F.: Soil Mechanics in
Highway Engineering, Trans Tech Publications, 1988.

~29. Richart IrF.E., Hall Ir. IR., Woods R.D.: Vibrations of soils and
foundations. Prentice— Hall, New Jersey 1970. _

30. Sanglerat G.: The penetrometr and soil exploration. Elsevier scien
publishing company. Amsterdam — Oxford — New York 1972,

31. Sanglerat G., Olivari G., Cambou B.: Practical problems in soil
mechanics and foundation engineering, 2, Elsevier, 1985.

32. Schubert K.: Boschungen Ddmme — Halden — Kippen. VEB Deutscher
Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig 1972.

33. Schlosser F.: Excercices de mécanique des sols, Presses de I'Ecole
Nationale des Ponts et Chaussees, 1989.

34. Sobolewski J.A.: Vodonasyscennyje atkosy i osnovanija, lzdatelstvo
,»Vysejaja Skola”, Minsk 1975.

35. Stein D., Méllers K., Bielecki R.: Leitungstunnelbau. Verlag far Ar-
chitektur und technische Wissenschaften. Berlin 1988.

36. Stoder J.A., Ziegler A.: Bodendynamik. Springer — Verlag 1986.

37. Snisdkowski Z.: Maszyny do zaggszczania podloza (maszyny do ro-
bt ziemnych). Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa 1987.

38. Van Impe W.F.: Soil Improvement Techniques and their Evolution.
AA. Baikema (Rotterdam/Brookfield), 1989.

39. Weissenbach A.: Baugruben. Teil I, IL Verlag von W. Ernst u.Sohn,
Berlin — Miinchen — Disseldorf 1975.

40. Wilun Z.: Zarys geotechniki. Wydawnictwa Komunikacji i L.acznosci.
Warszawa 1987. '

41. Wa T Soil Mechanics Allyn and Bacon. Inc.—Boston, London,
Sydney 1976.

42 Zeevaert L.: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Condi-
tions, Van Nostrand Reinhold Company, 1973.

340

PRZEDSIEBIORSTWO
ROBOT INZYNIERYJNYCH
BUDOWNICTWA
PRZEMYSEOWEGO

Ni@
N
NP

BIALYSTOK ul. Kombatantéow 4
wykonuje:

— oczyszczalnie §ciekéw —roboty inzynieryjne i technologi-

czne,

— ujecia i stacje uzdatniania wody,

— przepompownie Sciekow,

— magistrale wodociggowe,

— kolektory sanitarne i kanaly tloczne,

— sieci zewnetrzne wodociggowo-kanalizacyjne i technologi--

czne,

— przejécia pod drogami i torami metoda przewiertowa

(rurami ¢ 600 — 800 — 1000 — 1200 mm) bez naruszania
nawierzchni —wiertnica pozioma, :

— umacnianie wykopéw §ciankami stalowymi (grodzice,

larseny),

— odwodnienie iglofiltrami i studniami depresyjnymi,
— roboty palowe.

Zapraszamy
do korzystania z naszych ustug
e 750—753, 753—473
852397



