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Celem niniejszego artykulu jest uzmystowienie wszystkim
uczestnikom procesu inwestycyjno-projektowo-wykonawczego
jak bardzo warunki geotechniczne wptywaja na sposob posado-
wienia obiektu. Moze si¢ zdarzy¢, ze ta sama konstrukcja, ale
zlokalizowana w réznych miejscach, bedzie wymagata zupelnie

innego rozwiazania w zakresie fundamentowania. Dobrym tego
przykladem jest oméwiony w dalszej czesci obiekt hotelowy
znajdujacy si¢ w okolicach Warszawy oraz w Gdansku. Skoro
do atutéw dobrego hotelu zaliczamy m.in. mozliwoéé dogod-
nego dojazdu z najwiekszych aglomeracji kraju, jak i mozli-
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Rys. 1. Widok wykonanej czgsci hotelu dla lokalizacji w okolicy Warszawy

wo$¢ odpoczynku od zgietku miast, to wspomniane lokalizacje
spelniajg te kryteria. Nie oznacza to jednak, ze sa tam dogodne
warunki geotechniczne. W pierwszym przypadku zastosowa-
nie posadowienia bezposéredniego okazalo si¢ trafng decyzja,
w drugim konieczne okazato si¢ posadowienie na palach. W dal-
szej czgsci artykutu oba warianty posadowienia beda dokdtadnie
przedstawione ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na warunki
gruntowo-wodne.

W kazdym z przypadkéw wykonanie obiektu podzielono na
dwa etapy. Cze$¢ hotelu w ramach etapu pierwszego (dla loka-
lizacji w okolicach Warszawy) zostata oddana do uzytkowania
w styczniu 2009 1. (rys. 1). Btap II wcigz jest realizowany. Inwe-
stycja w Gdansku jest na razie w fazie projektowania.

CHARAKTERYSTYKA INWESTYCJI

Rozwazany budynek hotelowy jest obiektem wykonanym
w technologii monolitycznej. Zasadniczy element noény sta-
nowi uktad ram plaskich. Ze wzgledu na cechy konstrukcyjne
—uzyte ramy klasyfikuje si¢ jako wielostupowe, pietrowe, bez-
przegubowe, utwierdzone sztywno w fundamencie [3]. Osiowy
rozstaw ram wynosi 38 m. Na rys. 2 zaprezentowano schemat
statyczny gléwnej ramy noénej, a na rys. 3 czes¢ fundamentowsa
ramy.

Tabl. 1. Zestawienie sil wewnetrznych

Lp. 0 Sila sciskajaca | Moment zginajacy
F[kN] M [kNm]

1 1 731 25

2. 2 1397 46

3 2a 108 35

4. 3 1492 36

5 4 1286 37

6. 5 988 51

Rys. 2. Schemat statyczny ramy

Ze wzgledu na ograniczenia powierzchniowe nabytych dzia-
fek inwestor zdecydowat o czesciowym podpiwniczeniu obiektu
(osie 2a + 5, rys. 3). Uzyskang dzigki temu powierzchnie za-
adoptowano na podziemny parking dla gosci hotelowych.

Z obliczen statycznych wynika, ze maksymalna sita dziala-
jaca na fundament w osi 3 wynosi F = 1492 kN, a maksymal-

- ny moment zginajacy w osi 6 — M = 51 kNm. Sily wewnetrzne

w poszczeg0lnych osiach zestawiono w tabl. 1.

Ze wzgledu na dwie rozne lokalizacje: okolica Warszawy
oraz Gdansk i zwigzane z tym odmienne warunki gruntowo-
wodne, zaproponowano posadowienie tego samego obiektu
hotelowego w pierwszym przypadku w sposéb bezposredni na
glebokosci D = 4,2 m (w czeécei podpiwniczonej) oraz D = 0,8 m
(w czesei podlegajacej wymianie gruntu), natomiast w drugim
za pomoca pali o dlugoéciach 71 11 m.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE ;
LOKALIZACJI W OKOLICACH WARSZAWY

Miejsce wykonywania otwordw wyznaczono metods do-
miaréw prostokatnych, na podstawie istniejacych szczeg6low
terenowych.
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Rys. 3. Czeéé fundamentowa ramy

Do analizy posadowienia bezposredniego za reprezentatyw-
ny spoérdéd 10 wykonanych uznano otwdr w obrebie projekto-
wanego segmentu, w rejonie ktérego warunki gruntowe sa naj-
niekorzystniejsze. Na rys. 4 przedstawiono profil geotechniczny
wybranego otworu.
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Ze wzglgdu na wystepowanie gruntéw o znacznej nosnosci
zaproponowano posadowienie stupéw na stopach zelbetowych.
Wymiarowanie stop wykonano zgodnie z PN-81/B-03020.
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Tabl. 2. Zestawienie wynikow obliczen dla posadowienia bezpoSredniego

0 (3)

v

A
G Q M
4w Wymiar Zbrojenie Osiadanie

08 [m] Stal A-TT [em]

rzyjeto m = 0,81.
prayie 3;4 1,9x1,9x0,5 8$12 0,67

Po okresleniu wymiaréw fundamentéw (tabl. 2), dla kt6-
rych zostaly speinione warunki pierwszego stanu granicznego
(I SGN), sprawdzono drugi stan graniczny (II SGU). Osiadania 2 2,0x2,0% 0,5 7412 i 0,74
pod poszczegdlnymi fundamentami obliczono normowa meto-
da odksztatceni jednoosiowych podioza, wedtug ktdrej osiada-

5 1,6x1,6x0,5 6 ¢12 0,61

1 1,4x1,4x0,5 5¢12 0,82
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Rys. 5. Cz¢$¢ fundamentowa ramy z zaznaczeniem wymiany gruntu

nie fundamentu oblicza si¢ jako sume osiadan poszczegblnych
warstw gruntu wedtug (4):

s= ZSi
i=1

Zgodnie z PN-81/B03020 dla budynkéw do 11 kondygnacji
naziemnych s < dop = 7 cm (tabl. 2).

W dalszej kolejnosci, po spelnieniu warunkéw standéw gra-
nicznych nosnoéci 1 uzytkowania dokonano obliczen potrzeb-
nego zbrojenia. Obliczenia te wykonano metoda wydzielonych
wspornikéw trapezowych [4].

)

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze stopa w osi 2 ma wy-
miar B=L =3 m. Przy wymaganym rozstawie ram gtéwnych
3,8 m daje to odleglo$¢ w $wietle migdzy sasiednimi stopami
rowng 0,8 m. Ze wzgledu na zaistniatg sytuacje zdecydowano
si¢ na czeSciowa wymiang gruntu (rys. 5) pod stopami w osi
1 i 2. Pyl piaszczysty oraz piasek pylasty zastapiono piaskiem
$rednim o J, = 0,6.

Otrzymane ostatecznie wymiary stop fundamentowych wraz
z ich zbrojeniem oraz wyznaczonym osiadaniem przedstawiono
w tabl. 2.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE
LOKALIZACJA W GDANSKU

Miejsce wykonywania otwordw wyznaczono metoda do-
miardw prostokatnych, na podstawie istniejacych szczegoiow
terenowych.

Do projektowania posadowienia posredniego, jako repre-
zentatywny sposréd 12 otworéw badawczych, wybrano otwor
przedstawiajacy najbardziej niekorzystne warunki gruntowe. Na
rys. 6 przedstawiono profil geotechniczny wybranego otworu.

lasek $redni; ID= 0,60

- Piasek éredni; ID = 0,80

Rys. 6. Przekroj geotechniczny podioza

Grunty wystepujace w podtozu sa zréznicowane genetycznie
1 litologicznie. Ich cechy mechaniczne rowniez sg zrdznicowa-
ne. Obok gruntéw nosnych, ktérymi sa wystepujace na wiek-
szych glebokosciach piaski wieku holocenskiego i plejstoceni-
skiego (co najmniej zageszczone), nadajace sie bez zastrzezen
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O nosno$érzeczywista pala

przyrost noénosci pala

Rys. 7. Przyrost no$nodci pala 30 x 30 na wciskanie

na podioze budowlane, s3 tam takze grunty stabe. Te ostatnie to
namutly organiczne, a takze w nieco mniejszym stopniu piaski.
Nalezy zwrocié szczegdlna uwage na warstwé namuly wy-
stepujaca na glebokosci 4,4 m. W przypadku czesci podpiwni-
czonéj hotelu stupy sg posadowione na niej. Ze wzgledu na dosé
duzg miazszos$¢ stabej warstwy réwna 5,6 m, uniemozliwiajaca
w zasadzie (ze wzgledéw ekonomicznych) wymiang gruntu,
postanowiono zastosowaé posadowienie posrednie za pomoca
pali. Biorac pod uwage prawie poziome uwarstwienie podtoza,
wybrano prefabrykowane pale wbijane. Obliczenia wykonano
za pomoca programu: ,,Kalkulator pali Aarsleff” wersja 1.6. Pro-

gram ten stuzy do obliczania noénosci pali osiowo wciskanych

1 wyciaganych (pojedynczych oraz w grupie) zgodnie z normg
PN-83/B-02482 — Fundamenty budowlane, No$no$¢ pali i fun-
damentéw palowych” oraz ,Komentarzem do normy” Mieczy-
stawa Koseckiego. :

Program przeznaczony jest do obliczania stosowanych obecnie
pali prefabrykowanych o przekroju kwadratowym 25 x 25 cm,
30 x 30 cm oraz 40 x 40 cm. Zro6znicowanie wielko$ci przekro-
jow 1 dtugosci pali umozliwia ich optymalny dobér w zaleznodci
od wielko$ci i charakteru obciazen.

Programem dokonuje si¢ analizy warunkéw normowych do-
tyczacych minimalnego zaglgbienia pala w warstwie nosnej
oraz warunkéw geotechnicznych pod podstawa pala. Podglad
graficzny wlatwia dobdr wiasciwej dlugosci pala w analizowa-
nych warunkach gruntowych.

W przypadku wyznaczania poziomdw interpolacji oporow g
1t w programie uwzglednia si¢ dwa przypadki:

L38,§2,88

276,68,

386,51

O nosnoéé rzeczywista pala ---- przyrost nosnodci pala

Rys. 8. Przyrost nodnosci pala 25 x 25 na weiskanie

— bezposrednio od poziomu terenu zalegaja warstwy nie-
nosne (w tym §wiezy nasyp gruntowy) — wowczas wyso-
koé¢ zastepcza H_ obliczana jest dla spagu warstwy (lub
kompleksu warstw nienoénych),

— gdy wystepuje tarcie negatywne gruntu — wéwczas wy-
soko$¢ zastepcza H, obliczana jest dla spagu ostatniej
warstwy objetej tarciem negatywnym.

Obliczenia no$nosci przeprowadzane sg dla pali o dlugosci
réznicowanej co 1,0 m (typowe dlugosci prefabrykatow). Wy-
zmaczona dtugo$¢ pala uwzglednia odcinek pala w zwieficzeniu.

Przyjeto, ze kazdy shup bedzie oparty na czterech palach.
Pale te beda w siatce kwadratowej o osiowym rozstawie rownym
1 m. Narys. 7 przedstawiono przyrost nosnosci pala na weiska-
nie o przekroju poprzecznym 30 x 30 cm (dla czgsci podpiwni-
czonej — stupy w osi 3 i 4), natomiast na rys. 8 przyrost nosnosci
na weiskanie dla pala o boku 25 cm (dla czgsci podpiwniczonej
— stupy w osi 5).

Tabl. 3. Zestawienie pali

0 Przekrdj pala Dlugoéé pala
[om] [m]
1 25x%25 v 11
2 30x30 11
3,4 30x30 7
5 25x25 [ 7
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---- przyrost nosnosc pala

Rys. 9. Przyrost no$nosci pala 30 x 30 na wciskanie

Analogicznie dla czgéci niepodpiwniczone] (stupy w osi
112)narys. 9 przedstawiono przyrost nosnosci pala na wciska-
nie o przekroju poprzecznym 30 x 30 cm, natomiast na rys. 10
przyrost no$nosci na wciskanie dla pala o boku 25 cm. W tabl. 3
przedstawiono przekroje oraz dhugosci pali pod poszczegélne
shipy.

WNIOSKI

Dzieki posadowieniu tej samej konstrukcji w réznych wa-
runkach gruntowo-wodnych mozna zauwazy¢ jak duzo zalezy
od podioza gruntowego, ukltadu poszczegdlnych warstw geo-
technicznych oraz ich nosnosci. Z tego wzgledu kazdy projek-
tant, przystepujac do pracy, powinien dokladnie przeanalizowaé
warunki gruntowe wystgpujace w miejscu wykonywania obiek-
tu i zastanowic si¢ nad sposobem posadowienia. W dzisiejszych
czasach jest bardzo duzo mozliwych rozwigzan posadowienia
konstrukeji, ktére pozwalaja w maksymalny sposob wykorzy-
sta¢ walory podtoza budowlanego. Nalezy takze pamigtal, ze
dobre posadowienie to takze ekonomiczne podejécie do zagad-
nienia. W praktyce czgsto mozna zauwazy¢ przewymiarowanie
fundamentow, co jest podej§ciem bezpiecznym, ale prowadza-
cym do znacznego wzrostu kosztéw budowy.

Przy wymiarowaniu posadowienia bezposredniego obiektu
hotelowego zdecydowano sig¢ na czesciowa wymiane gruntu pod
stopami w osi 1 oraz 2. Rozwiazanie to pozwolilo na znaczne
pomniejszenie wymiaréw gabarytowych obliczanych funda-
mentOw i na rezygnacje z mniej ekonomicznych rozwiazan, jak
ptyta, czy skrzynia fundamentowa.

O noénosé rzeczywista pala ---- przyrost nosnosci pala

Rys. 10. Przyrost noénoécei pala 25 x 25 na weiskanie

.

Przy bardzo stabych gruntach, z ktorymi zetknigto sie przy
projektowaniu posadowienia posredniego, zastosowanie pali
staje sie bardzo dobrym rozwiazaniem. Zatozone w zadaniu wbi-
jane pale prefabrykowane dajg mozliwosci szybkiego i sprawne-
go wykonania posadowienia, a ciggle doskonalona technologia
powstawania prefabrykatoéw sprawia, ze pale te sg coraz chetniej
stosowane w praktyce. Problemem mogg by¢ drgania genero-
wane podczas wbijania pali. Drgania te moga by¢ szkodliwe dia
wigzacego betonu konstrukcji nosnej obiektu i dlatego zaleca
sie¢ w pierwszej kolejnosci wykonanie fundamentdéw pod catym
obiektem, a dopiero'w drugim etapie zrealizowanie konstrukcji
nosnej nadziemnej obiektu.
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