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Streszczenie: W artykule oméwiono zastosowanie i sposéb
przeprowadzenia badan presjometrem Ménarda. Szczegdlng
uwage zwrécono na interpretacje wynikéw badan, zestawiajac
w analizie poréwnawczej krzywa presjometryczng z wykresem
fazowych osiadan fundamentu. Istotna czescia pracy sa przykta-
dy wykorzystania parametréw presjometrycznych przy wyzna-
czaniu nosnosci podtoza, wymiarowaniu fundamentéw (w tym
ptyt pod turbiny wiatrowe) i przy projektowaniu kotwionych
scian oporowych.

Stowa kluczowe: badania presjometryczne, wyniki badan, wy-
miarowanie fundamentoéw, kotwione Sciany oporowe.

1. Wprowadzenie

Badania presjometryczne (PMT - Pressuremeter Ménard
Test) jakkolwiek sa jedna z podstawowych metod polowe-
go rozpoznawania podtoza gruntowego, wskazang w nor-
mie [7] i w innych aktach prawnych dotyczacych budow-
nictwa drogowego, kolejowego i posadowienia obiektéow
budowlanych - to w praktyce krajowej sg stosunkowo
rzadko wykonywane. W ramach badan polowych, oprécz
zwyklych wiercen i sondowan dynamicznych najczesciej
przeprowadza sie sondowania statyczne (CPT, CPTU) i son-
dowania dylatometryczne (DMT).

Pomyst ekspansywnej sondy gazowej przedstawit blisko
100 lat temu F. Kogler [11], jednakze rzeczywistym twor-
cg presjometru, ktéry go skonstruowat, opracowat zasady
interpretacji wynikéw i opatentowat w 1955 r., nadajac mu
nazwe Pressiométre byt Luis Ménard - stagd nazwa normo-
wa MPM (Ménard Pressuremeter Method). Charakteryzu-
jac klasyczne badanie PMT, nalezy na wstepie zauwazy¢,
iz przeprowadza sie je w otworze wiertniczym o $rednicy
zblizonej do $rednicy presjometru (rys. 1). Przy gruntach
nawodnionych otwor stabilizowany jest ptuczka wiertnicza
lub rurg szczelinowa, w ktérej umieszcza sie sonde presjo-
metryczna. Znajomos$¢ rodzaju gruntu w poszczegdlnych
warstwach utatwia wiec ustalenie gtebokosci kolejnych
badan. W kazdym badaniu wyznacza sie zaleznos¢ miedzy
radialnymi naprezeniami naciskowymi o, = p dziatajacymi
na umownie walcowg powierzchnie wneki pomiarowej

166

Abstract: The application and tests cared on by Ménard Pressu-
remeter method are presented in the paper. Main attention was
paid to the interpretation of the test results, comparing the pres-
suremeter curve with the foundation settlements diagram. An
important part of the work are examples of the use of pressure-
meter parameters in determining the bearing capacity of the ba-
sement, dimensioning of the foundations (including wind turbi-
nes slabs) and in the design of anchored retaining walls.
Keywords: pressuremetric tests, test results, dimensioning of fo-
undations, anchored retaining walls.

o promieniu R = R_+ r, wysokosci |, a odksztatceniami ob-
jetosciowymi gruntu AV [r(o,)] = V. Naprezenia s przekazy-
wane przez cylindryczng sonde z elastycznie rozszerzalng
membrana, ktérych wartos¢ okreslajaca ,i-ty” stopien na-
prezenia/odksztatcenia przy idealnie podatnej membranie
bytaby réwna cisnieniu cieczy wzbudzonemu w sondzie
(0,= p,). Poniewaz bezposredni pomiar odksztatcenia ra-
dialnego r — nawet pomijajac pewna nieréwnomiernos¢
rozkladu odksztatcen — bytby trudny ze wzgledéw tech-
nicznych, mierzony jest przyrost objetosci rozszerzajacej
sie komory ,KP" V.= AV, (p) = mI_[(R+nN>-R 2] (rys. 1). Przy
kazdym stopniu ci$nienia p, utrzymywanym przy bada-
niach standardowych przez 1 min, nalezy wykona¢ 3 od-
czyty zmian objetosciowych AV, .= V.: po czasie 155 (V,,.),
po 30 s (V) i po 60 s (V,,), gdzie odczyt V= V/(p) jest
przyjmowany jako wskazanie koncowe (rys. 2). Wartosci
pomiarowe p, oraz V= AV, (p)= m | [(R+r)>-R *], gdzie R_=
0,5D, s3 odczytywane na manometrze (M) i objetoscio-
mierzu (WO) lub zapisywane automatycznie, przy czym
dalej uwzglednia sie skorygowane wartosci pomiarowe:
p15=p1+pH_pe(Vi) (1 a)
Vi=Vi—ap, (1b)
gdzie:
p,,=AHy,, - przyrost cisnienia hydrostatycznego wody (cie-
czy) przy zagtebieniu sondy AH;
p. (V) — poprawka na strate cisnienia przy rozszerzeniu son-
dy do objetosci V, ;
a - poprawka na strate objetosci.
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Rys. 1. Schemat presjometru Ménarda (typ BXwg [12]): 1 - urzqdze-
nie pomiarowe UP, 2a - przewdd z cieczq, 2b - przewdd z gazem,
3 - pomiar gtebokosci, 4 - zerdzie, 5a - komory wyréwnawcze KW,
5b — komora pomiarowa KP, 6 — podtoze, 7 - wneka badawcza,
8- naprezenie naciskowe o, = p, 9 — odksztatcenia radialne gruntu r
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Rys. 2. Programowanie obciqzeri i odczytéw pomiarowych: a - stop-
niowanie przyrostéw cisnienia, b — zasady odczytéw objetoscio-
wych

Wartosci poprawek p,, a okresla sie na podstawie kontrol-
nego cechowania presjometru [8]. Na podstawie wynikéw
p.=p iV, =V sporzadza sie wykres zaleznosci i wyznacza
sie umowne wielkosci presjometryczne charakteryzujace
nosnos$¢/wytrzymatosé i odksztatcalnos¢/scisliwos¢ bada-
nego gruntu. Badanie presjometryczne jest wiec w istocie
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prébnym obcigzeniem gruntu, podobnym do badania PLT
(Plate Loading Test) [7], tyle ze ukierunkowanym na dziata-
nie sit poziomych.

Schemat tréjkomorowego presjometru Ménarda potaczo-
nego z naziemnym urzgdzeniem kontrolno-pomiarowym
przedstawiono na rysunku 1. Wtasciwa komora pomiaro-
wa (KP) o wysokosci |, =/ =210 mm i nominalnej $rednicy
D_= 58 mm jest napetniona wodg, a zimg — ptynem o ob-
nizonej temperaturze zamarzania. Dwie, rowniez rozsze-
rzalne komory wyréwnawcze (KW); I, = 120 mm) sg wy-
petniane gazem pod cisnieniem. Szczegétowe omdwienie
réznych kwestii dotyczacych programowania i wykonywa-
nia badan presjometrycznych mozna znalez¢ w instruk-
cjach normowych [7, 8] i w literaturze, gdzie szczegdlnie
cenne sg wskazania i zalecenia podane w pracy [12].

2. Interpretacja i analiza wynikéw badania
presjometrycznego

2.1. Interpretacja graficzna i ogélna analiza wynikéw
badan

Odwzorowujac skorygowane wyniki pomiaréw, otrzy-
muje sie wykres V(p) nazywany krzywga presjometryczng
(rys. 3a). Na wykresie tym mozna wydzieli¢ trzy fazy.

* Fazal okresla naprezenie radialne o,= p,, przy ktérym
nastepuje petny docisk sondy do wneki otworu niwelujacy
skutki naruszenia struktury gruntu i odprezenia, jakie na-
stapito w pierscieniu przyobwodowym przy wykonywaniu
otworu. Niektorzy autorzy traktujg cisnienie p, jako wtérne
naprezenie radialne odtwarzajgce w przyblizeniu stan na-
prezenia i odksztatcenia in-situ p, = p,= 0, [11, 14]. Z do-
ktadniejszej analizy poréwnawczej uwzgledniajacej zakres
zmiennosci wspoétczynnika parcia spoczynkowego K, wy-
nika, ze rzeczywiste ,ci$nienie wyréwnawcze” jest wieksze
p, =0,=0,K,>p,[3, 12

* Fazall okresla zakres naprezen, w ktdrym przyrosty obje-
tosci AVsa w przyblizeniu proporcjonalne do przyrostu ci-
$nienia Ap. Granice odksztatcen quasi-sprezystych okresla
cisnienie p, = p, = p,. hazywane naprezeniem/cisnieniem
petzania lub ptyniecia. Naprezenie petzania jest odpowied-
nikiem pionowych naprezen krytycznych o, = q,, okreélaja-
cych powstawanie przykrawedziowych stref uplastycznienia
przy fundamentach bezposrednich [14]. W tym przypadku
nalezy przyja¢, ze uplastycznienie nastepuje na catej cylin-
drycznej powierzchni wneki [11].

* W fazie odksztatcen plastycznych lll, nazywanej tez faza
petzania, naprezenia naciskowe przekazywane przez sonde
na powierzchnie cylindryczna gruntu zwiekszajg sie od na-
prezen krytycznych do granicznych 0, =p, <0, <0, =p,.
Okreslenie ,naprezenie graniczne” w odniesieniu do grun-
tu jest tu umowne, gdyz w istocie dotyczy cisnienia p,, jakie
jest wzbudzone w centralnej komorze sondy przy maksy-
malnym, ale bezpiecznym jej odksztatceniu objetosciowym
(rys. 3a). Cisnienie p, odpowiadajace objetosci V=V,
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(mierzone lub ekstrapolowane, jak na rysunku 3a) jest istot-
nym parametrem presjometrycznym wyznaczanym przy
interpretacji wynikow badan. Objetos¢ V__ przyjmuje sie
réwna:

V_..=V.+2V, (2)
gdzie:
V.= V,, — objetos¢ sondy okreélana objetoscia centralnej
komory pomiarowej (KP),
V, = V(p,) - przyrost objetosci sondy determinujacy przej-
Scie fazowe I/II.
Na rysunku 3a zaznaczono przedziaty Ap, i Ap,, ktore maja
ilustrowa¢ pewna mozliwg dowolnos$¢ oznaczenia punk-
toéw przegiecia krzywej A, B okreslajacych faze odksztatcen
pseudosprezystych (Il). Dla uscislenia wartosci cisnienia
poréwnawczego p, = p, i Ci$nienia pefzania p, = p, spo-
rzadza sie fazowe wykresy zmian objetosciowych AV, . =
AV, -AV,, = f(p) (rysunek 3b w nawigzaniu do rysunku 2).
Wyjasniajac powiazanie wykresow funkcyjnych F (p) i fip),
zwraca sie uwage na podobienstwo interpretacyjne zalez-
nosci f(p) = F'(p) = dF/dp.

a) [em3]
L
Vmax P
B,
Vo=V g€— ————————
A <
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Rys. 3. Interpretacja badari presjometrycznych wg L. Ménarda:
a) wykres krzywej presjometrycznej V=F(p), b) wykres pomocni-
czy AVy,5, = f(p)

Najwazniejszym parametrem geotechnicznym jest modut,
ktéry charakteryzuje odksztatcatnos¢ gruntu, a posrednio
i jego wytrzymatos¢. Dla zdefiniowania modutu nalezy
okresli¢ stan naprezenia i warunki odksztatcenia gruntu,
a niekiedy réwniez zasieg oddziatywania naprezen. W roz-
wazanym przypadku zaden ze znanych modutéw okresla-
nych stosunkiem Ao:Ae (sprezystosci, edometrycznej scisli-
wosci czy odksztatcenia) nie odpowiada warunkom pracy
gruntu, jakie wystepuja przy badaniu presjometrycznym.
Okreslajac modut, ktéry w przyblizeniu charakteryzowatby

zalezno$¢ V= F(p) w fazie pseudosprezystej (rys. 3a—fazall),
L. Ménard nawigzuje do modutu odksztatcenia postacio-
wego G (modutu $cinania) i jego powigzania z modutem
Younga E:

G=T1_-_E
y 2(1+v)

3)
gdzie:

T - haprezenie $cinajace [kPa],

y — kat odksztatcenia postaciowego [rd],

v — wspdtczynnik Poissona,

E - modut sprezystosci.

Przeksztatcajac wzor (3) do postaci E = 2(1+v)r/y, Ménard
przyjmuje zatozenie upraszczajgce, wiasciwe w fazie spre-
zystej przy matych odksztatceniach (4):

(4)

gdzie:

&, = AV:V, - jednostkowe odksztatcenie objetosciowe,

V, =V +0,5(V, + V;) - przyjeta arbitralnie objetos¢ porow-
nawcza (rys. 3a).

Utozsamiajqc za$ modut £, z modutem E ze wzgledu na po-
dobne cechy sprezyste, modut presjometryczny staje sie
okreslony wzorem:

- V,+V
E =2(1+v) Ps pA(V+ A__B

P V-V, <2 ) ©)

W instrukcji normowej [8] podaje sie szereg wskazan usci-
$lajacych sposob wyznaczania wartosci naprezen p, p,
oraz modutu presjometrycznego E_ zar6wno, gdy w bada-
niu stosuje sie standardowg ostone elastyczna (co przyje-
to w artykule) jak tez, gdy uzywana jest rura szczelinowa.
Wskazania te sa tez szeroko oméwione w pracy [12].
Odnosnie do przedstawionych tu badan presjometrycz-
nych i zasad interpretacji wynikdbw mozna podnie$¢ pew-
ne zastrzezenia i uwagi:

* nawiazanie w opisie modutu presjometrycznego do mo-
dutu G, przy ktérym zaktada sie brak odksztatcen objetoscio-
wych, jest niespdjne z podstawowym zatozeniem metody
badawczej, gdzie charakterystyke gruntu,,naprezenie-od-
ksztatcenie” wyznacza sie na podstawie pomiaréw zmian
jego objetosci przy wzroscie naprezen naciskowych;

* przy gruntach bardzo spoistych (/ >0, S, = 1), ze wzgle-
du na krétki czas badania nalezatoby przyjmowag, ze nie
zachodzi proces konsolidacji (badanie bez odptywu wody;
w stanie $cinania ¢, = 0, T, = ¢ ). Powstaja wiec pewne nie-
jasnosci interpretacyjne:

— jak mierzone sg odksztatcenia objetosciowe wneki, gdy
przy gruntach nawodnionych (S =1, v = 0,5) grunt jest nie-
scisliwy (E—E, ),

- jakkolwiek modut E_ jest zalezny od wspotczynnika Po-
issona, to warto$¢ v — 0,5 nie wplywa znaczaco na zwiek-
szenie wartosci £,
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* przyjmujac, ze po przekroczeniu fazy odksztatcen pseu-
dosprezystych naprezenie petzania p, wystepuje na catej
cylindrycznej powierzchni wneki, to jak zinterpretowac fi-
zycznie powstanie strefy uplastycznienia, gdy otaczajacy
walcowy pierscien gruntu jest w fazie odksztatcen spre-
zystych (w przypadku fundamentéw przy uplastycznieniu
podtoza nastepuje strefowe wypieranie gruntu; przy bada-
niu presjometrycznym jest to niemozliwe).

Przedstawione uwagi nie deprecjonujg presjometrycznej me-
tody badania gruntu. Chociaz sg tu — podobnie jak w innych
metodach badawczych — pewne uproszczenia i umowne zato-
Zenia interpretacyjne, metoda Ménarda ma dwie istotne zalety:
* w odréznieniu od metod badawczych traktujgcych grunt
jako osrodek sztywno-plastyczny, w ktérych wyznaczane pa-
rametry na ogét charakteryzuja grunt w granicznym stanie
naprezenia, w metodzie presjometrycznej bada sie sprezy-
sto-plastyczng odksztatcalno$¢ gruntu przy narastaniu gra-
nicznego stanu obcigzenia;

* wyznaczane parametry p;,, p,,» En, Oraz wielkosci poréw-
nawcze E,:p i P ywiPay Przez wiele lat byty podstawg projek-
towania fundamentoéw, pali, czy konstrukgji oporowych. Zgro-
madzony bogaty materiat poréwnawczy stat sie podstawa
opracowania wzordw i zaleznosci korelacyjnych, z ktérych
znaczna czesé jest juz podawana w literaturze i w normach,
co umozliwia wykonywanie alternatywnych lub weryfika-
cyjnych obliczen projektowych.

2.2, Wyznaczanie parametrow obliczeniowych

Wyniki badan presjometrycznych sa bezposrednio wyko-
rzystywane przy projektowaniu fundamentéw bezposred-
nich lub palowych, zwtaszcza w krajach frankoforiskich.
W obliczeniach projektowych ,punktem wyjscia” jest wia-
$ciwe okreslenie nosnosci podtoza, a wiec przy uwzgled-
nieniu przyrostéw naprezenia, jakie moga by¢ granicznie
przenoszone przez poszczegdlne warstwy wystepujace
w strefie aktywnej podtoza z=h, (przy zwyktych funda-
mentach z,=3B, przy fundamentach ptytowych z=1,58
—norma [7], zat. B). W tym celu w poszczegdlnych warstwach
wyznacza si¢ nadwyzkowe naprezenia petzania py, i nad-

a) A
N

. . . . * s .
wyzkowe naprezenia graniczne p|,, ktére odpowiadatyby
odpowiednim przyrostom obcigzeh dodatkowych; w sto-
sunku do stanu pierwotnego sg to wiec ,wartosci netto”:

pTM =Pm =P, ©6)
*
Pm=Pwm=Po 7)
gdzie:
p, = 0,, — haprezenie wyréwnawcze (rys. 3), umownie

przyjmowane jako pierwotne naprezenie poziome na roz-
patrywanej gtebokosci o,, = 0, K.

Uwzgledniajac niejednorodnos¢ podtoza, gdzie wartosci
pr nawet w obrebie tej samej warstwy gruntu mogg sie
réznic¢ o 10-20% [2, 14] - przy wyznaczaniu no$nosci pod-
toza i/lub przy sprawdzaniu statecznosci brytowej funda-
mentu, przyjmuje sie rownowazne (ekwiwalentne) napre-
zenie graniczne ,netto” p’fMe = pfe, obliczane jako $rednia
geometryczna wartosci qui (przy 1 <i < n) pomierzonych
w strefie h_[5, 12].

pL=Vpl, P, ... PL- PT, (8)

dzie:
g* Zle* . . . ” ,
P\, =P, — Naprezenie graniczne,netto” okreslone wzorem (7).
W analizach obliczeniowych prowadzonych wedtug wska-
zan Ménarda nalezy przyjmowac zastepcza gtebokos¢ po-
sadowienia fundamentu D, (ekwiwalentna z wytrzymato-
$cig podtoza), wyznaczana jak nizej:
D- pTD

*

D= ©)

Le

gdzie:

D - rzeczywista gtebokos¢ posadowienia odpowiadajgca
grubosci nadktadu lub obsypki (przy réznych poziomach
obsypki nalezy uwzglednia¢ D_, ),

P\, — Naprezenie graniczne ,netto” w strefie nadktadu (wy-
nik badania — w przypadku wykopu o szerokosci B i pozo-
stawienia gruntu rodzimego (rys. 4a); warto$¢ szacowana
uwzgledniajaca rodzaj gruntu i sposdb jego zageszczenia
- w przypadku uktadania zasypki (rys. 4b),

pfe - usrednione naprezenie graniczne ,netto” (8) trakto-
wane tu jako parametr wytrzymatosciowy podtoza w stre-
fieD<h<D+h,

L

N

BERIN:

%
= 22N

Le

* *
Plo<PLe

% * *
PLp1,2=Po>PLe

Rys. 4. Wyznaczanie zastepczej gtebokosci posadowienia D : a) przy stabych gruntach naktadowych, b) przy bardzo zageszczonej obsypce

fundamentu
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Wyjasniajac sens fizyczny wzoru (9) zwraca sie uwage,
ze gtebokos¢ posadowienia, a $cislej, ciezar powierzch-
niowy nadkfadu g = yD, ma wptyw na nosnos¢ podtoza,
gdyz stanowi balast przeciwdziatajacy wypieraniu gruntu
spod fundamentu (por. czton qN (@ )ququ we wzorze (D2)
[6] — tamze, zat. D). Przy wyznaczaniu no$nosci podtoza
metodg Ménarda, a wiec na podstawie usrednionego za-
stepczego naprezenia granicznego pfe (8), opdr nadkfadu
»dolicza sie” do oporu $cinania blizej nieidentyfikowanej
tu bryly wypierania (rys. 7a). Poniewaz w modelu oblicze-
niowym Ménarda nie uwzglednia sie innych klasycznych
parametréw gruntu, np. y, ¢, ¢, zakfada sie, ze naprezenia
graniczne pficharakteryzuje zarazem wytrzymatosc gruntu
na $cinanie T, = p|. Mozna wigc umownie przyja¢ relacje
poréwnawczg D -pr =D,- pTE; przeksztatcajac te zaleznosc,
otrzymuje sie wzor (9).

Wartos¢ D, ma istotny wptyw na ustalenia projektowe. Sto-
sownie do wskazan normowych - zaréwno Eurokodowych
[6], jak i francuskich ,Arkuszy krajowych” [5] w analizach
obliczeniowych zwigzanych z gtebokoscig posadowienia
nalezy uwzglednia¢ stosunek D_:B, gdzie B — szeroko$¢
fundamentu. W przypadku wykonywania umacnianych
wykopow i posadawiania budowli na mocnym podtozu
przy jednoczesnym pozostawieniu stabych gruntéw nad-
ktadowych (rys. 7a), niekiedy otrzymuje sie D, = (0,4+-0,6)D,
CO znaczaco zmniejsza obliczeniowag nos$nos¢ podtoza.
Przy posadowieniu budowli na gruntach stabych, gdy
przewiduje sie utozenie odpowiednio zageszczonej obsyp-
ki fundamentéw (warto$¢ szacowana p|, > p|. - rysunek
4b), mozna zwiekszy¢ zastepcza gtebokos¢ posadowienia
D, > D, atym samym i no$no$¢ podtoza.

3. Analizy obliczeniowe przy zastosowaniu
parametréow presjometrycznych

3.1. Nos$nos¢ podtoza przy posadowieniu
bezposrednim

Przy fundamentach o szerokosci znaczaco mniejszej
od strefy aktywnej podtoza (B < h, = z,, rys. 5a) nadmierne
zwiekszanie obcigzenia g moze skutkowacd zniszczeniem

podtoza, co pogladowo ilustruje wykres osiadania funda-
mentu (rys. 5b, linia 1). Na wykresie tym, rozpatrujac przy-
rosty osiadania As przy rownych przyrostach obciazenia
Aq mozna wydzieli¢ trzy fazy:
* | (zakres naprezen wtérnych 0 < g,< g_= 0, ) — poczatko-
wo dos¢ znaczne, a nastepnie malejgce osiadania konsoli-
dacyjne, niwelujace skutki odprezenia podtoza i naruszenia
struktury gruntu przy wykonywaniu wykopu;
* |l (zakres bezpiecznych naprezen dodatkowych g,< g, <
g,=0,,) — praktycznie rownomierny przyrost osiadania odpo-
wiadajacy quasi-sprezystym odksztatceniom podtoza, gdzie
ograniczeniem sa naprezenia krytyczne o, , przy ktérych po-
wstajg przykrawedziowe strefy uplastycznienia gruntu (rys.
5a, vide — wzory Maaga i Mastowa [14]);
* lll(faza uplastycznienia podfoza g, < g, < g = 0,) - rosna-
ce przyrosty osiadania As(Aq) na skutek powiekszajacych sie
stref uplastycznienia, gdzie w stanie granicznym nastepuje
wypieranie gruntu spod fundamentu.
Na rysunku 5b zestawiono dwa wykresy: krzywa osiada-
nia fundamentu do granicznego stanu zniszczenia pod-
toza s(q) - linia 1 i krzywa presjometryczna V(p) - linia 2.
Podobienstwo obu wykreséw, przy oczywistych zréznico-
waniach ilosciowych, moze by¢ przestanka do przyjecia
zatozenia, ze réwniez graniczne przyrosty naprezen dodat-
kowycho, ,=o0;
* POZIOMYCh = (0y,) = Py = Py = Po 9Zi€ py = 01
e ipionowych-(0,). . =4, =q, - q, 9dzie g,=0',
- 53 wzajemnie proporcjonalne, co mozna zapisac jako za-
leznos¢:
qL_qO=kp(pLM_p0) (10)
gdzie:
k. - wspotczynnik proporcjonalnosci (nazywany tez wspot-
czynn|k|em nosnosci [6, 12] lub wspétczynnikiem oporu
podtoza [7]).
Koncowy wzdr na naprezenie graniczne w poziomie posa-
dowienia fundamentu ma postac:
qL=qO+kp(pLM_p0) (10a)
gdzie:
q, = 0,, — pionowe naprezenie pierwotne w poziomie dna
wykopu.

a) s b)/
Rys. 5. Narastanie gra- ’\\;/ ‘:\ & ‘C] ‘
nicznego stanu napreze- < A \\q L=OgrT—
nia i odksztatcenia grun- 8 7 | \ iy 9= Oir |Gu 2
tu: a) fazowy przyrost >, Agy | [N ai
T p [ | —
obcigzenia fundamentu, d0= Ovo+—
e ) 1 < FEERENS g Powu P P P
b) wykres odksztatcen = 0] -
SRS D SRS 7
gruntu (1 - krzywa o Af gL 9
7 !
osiadania fundamentu, _é" . \ qe<qu<aL” ---7
2 - poréwnawcza krzywa “cts | | 1
presjometryczna) N B

Syl I I
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Wz6r (10a) stat sie podstawg do okreslenia bezpiecznej no-
$nosci podtoza i wymiarowania fundamentéw. W poczat-
kowym okresie jego stosowania w obliczeniach przyjmo-
wano globalny wspétczynnik bezpieczenstwa SF, réznicu-
jac wartosci wspotczynnika k, ze wzgledu na rodzaj grun-
tu lub skaty i ksztatt fundamentu. W pdzniejszych latach,
na bazie szerszych badan poréwnawczych wprowadzono
pewne modyfikacje, doprecyzujac wptyw gtebokosci po-
sadowienia fundamentu oraz uwzgledniono ustalenia eu-
rokodowe. Dla petniejszego zilustrowania tych modyfikacji
przedstawia sie trzy ujecia obliczeniowe.
* W poczatkowym okresie (lata 1960-1990) na podstawie
wzoru (10a) wyznaczano naprezenia dopuszczalne w po-
ziomie posadowienia przy wspotczynniku bezpieczenstwa
n=SF=3:

Gop = Odop = Ovo T IM?)_IJO) (1)
- gdzie wartosci wspotczynnika k, uwzgledniajace rodzaj
gruntu (podziat 4-grupowy) i ksztatt fundamentu (stopy,
tawy) sa podane w pracy [14].
* Wprowadzajac do Eurokodu 7 presjometryczng metode
badania gruntu, w normie [7] podano tez wzér okreslaja-
cy graniczne naprezenie podtoza przy posadowieniu bez-
posrednim:

RA'=0,,+k(p,, - p,) (12)

gdzie:
R — opor podioza pod fundamentem obcigzonym pionowo,
A’ - efektywna powierzchnia podstawy zgodnie z definicjg
w EN [6],
0,, — (poczatkowe) pionowe naprezenia catkowite w po-
ziomie podstawy fundamentu,
p.w — reprezentatywna warto$¢ granicznego cisnienia
Ménarda w podstawie fundamentu,
p, — pierwotne jednostkowe parcie spoczynkowe gruntu
w poziomie posadowienia,
k — wspétczynnik oporu podtoza podany w tabeli 1, za-
lezny od ksztattu fundamentu (B:L, gdzie B - szerokos¢, L
- dtugosd) i wzglednego zagtebienia (D_:B, D, - zastepcza
gtebokos¢ posadowienia (9).
* Nieco inne ujecie granicznego stanu nosnosci przyjmu-
je sie we francuskim ,Arkuszu krajowym” do Eurokodu 7 [5].
Podstawa wyznaczenia obliczeniowej nosnosci podtoza

Tabela 1. Wspdtczynnik oporu podtoza k dla fundamentéw bezpo-
Srednich (wedtug [7])

jest wzér na tak zwane naprezenie referencyjne, oznacza-
ne tez q,,, = g, (Etats Limites Ultimes - fr.; Ultimate Limit
State - ang.)

qref:pte kp Is iﬁ (13)
gdzie:
pfe - rownowazne (ekwiwalentne) naprezenie graniczne
netto (8),
k, — wspotczynnik nosnosci okreslony wedtug nomogra-
mu (rys. 6),
i, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw ob-
cigzenia poziomego, ktére determinuje kat odchylenia
od pionu 6 obcigzenia wypadkowego,
iy — wspotczynnik redukeyjny zalezny od kata B nachylenia
prostej taczacej dolng krawedz fundamentu z podnézem
skarpy (uwzgledniany w przypadku posadowienia funda-
mentu powyzej podndza skarpy).

Wspotczynniki is,i; moga znaczaco zmniejszy¢ nosnosc
podfoza, zwtaszcza przy ptytkim posadowieniu budow-
li w poblizu skarpy. Szczegétowe wskazania dotyczace
wyznaczenia wartosci tych wspoétczynnikédw sg podane
w normie [5] (zat. D). Zagadnienia te omoéwiono réwniez
w pracy [12]. Wspétezynnik k, zalezy od rodzaju gruntu,
wielkosci fundamentu i zastepczej wzglednej gtebokosci
jego posadowienia (D_:B). W przypadku fundamentéw
prostokatnych (B:L<1) wartos¢ k, wyznacza sig, stosujac
wzér interpolacyjny

k,= ks (B:L) + k,, (1-B:L) (14)
gdzie:
ks — wartos¢ wspotczynnika nosnosci odczytana z nomo-
gramu dla stopy,S"
k. — wartos¢ wspotczynnika nosnosci dla tawy fundamen-
towej .

2

]
Fundament 1 Fundament
bezposredni gteboki
1
8 fr——————— e
i P f = “I"L piasek, Zwir (Sa, Gr)
o
2 - T 1
’/
s
’ e r————— —————————————
4 Josercami S ~glina, pyt (Cl, S1)
= [ 4 —
1 e d__f__l.' -
jp—" !
]
]
1
Q.5
(o] 1 2 3 4 5

. . k
itekal] | L Py (Pominieto wskazania
gruntu P [MPa] dla skaf)

) A <07 0,8[1+0,25(0,6+0,4 B/L)xDe/B]
;Zill,ps);; B 1,220 | 0,8[1+0,35(0,6+0,4 B/L)xDe/B]
C >2,5 0,8[1+0,5(0,6+0,4 B/L)xDe/B]

Piasek A <0,5 [1+0,35(0,6+0,4 B/L)xDe/B]

i zwir B 1,0-2,0 [1+0,5(0,6+0,4 B/L)xDe/B]

(Sa,Gr) C >2,5 [1+0,8(0,6+0,4 B/L)xDe/B]
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Rys. 6. Nomogram zmiennosci wspétczynnika nosnosci k : S-stopy
kwadratowe i kotowe, t-tawy [5]

Przy projektowaniu fundamentéw kotowych pod turbiny
wiatrowe (D, = 2R_ = B) stosownie do wskazan w normie
[5] nalezy przyjmowac ograniczenie DB < 2. Wz6r (14)
okresla naprezenie g = g, Przekazywane przez funda-
ment na grunt w stanie granicznej nosnosci podtoza SGN/
ELU. We francuskim ,Arkuszu krajowym” [5] zachowano
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wczesniejszg zasade réznicowania nosnosci podtoza przy
rozpatrywaniu warunkéw SGN/ELU i przy analizowaniu
stanu granicznej uzytkowalnosci SGU/ELS (Etats Limites de
Service - fr.). W drugim przypadku (np. przy wyznaczaniu
osiadania fundamentu) ,uzytkowe” naprezenie graniczne
wyznacza sie wedtug wzoru:
et
YroVrav

qELS = (1 5)

gdzie:
o= kP~ graniczne naprezenie netto, jakie moze prze-
nies¢ grunt pod fundamentem po umownym odtworzeniu
warunkéw pierwotnych (g =0,,), obcigzany do stanu znisz-
czenia podtoza (q, = 0,,);
Ya = 2,3 — wspotczynnik przy quasi-statych obcigzeniach
charakterystycznych ([5], p.13.4);
Yaeo=1,2 — dodatkowy wspétczynnik przyjmowany przy
wystepowaniu zmiennych obcigzeh dynamicznych ([5],
tab.9.8.1).
Zaleznie od warunkéw obcigzenia fundamentu przy
sprawdzaniu kryteridw uzytkowalnosci budowli przyjmuje
sie gy =3,./2,30lub g, =q,./2,76. Jakkolwiek naprezenie
gq.s Nie wystepuje bezposrednio przy obliczaniu osiadan
- wyznacza sie je bowiem, przyjmujac charakterystyczne
wartosci obcigzenia i modutu £, - to ogranicza wartos¢
naprezen, jakie moga by¢ przekazywane przez fundament
na grunt. Uzasadnieniem réznicowania naprezen g, ;< gg,
jest przypuszczalnie zamyst, aby w przypadku, gdy wioda-
ce sg warunki SGU/ELS, odksztatcenia podtoza byty wyzna-
czane wg naprezen g, < g,= 0, (rys. 5b, faza Il). Zwraca sie
bowiem uwage, ze przy wiekszych obciazeniach przekazy-
wanych przez fundament (g, < g,, < g, - rysunek 5b, faza
Ill) statecznos$¢ budowli ze wzgledu na warunki SGN/ELU
moze by¢ zachowana, ale osiadania — ktére oblicza sie przy
zatozeniu proporcjonalnosci odksztatcen do naprezen -
staja sie niemiarodajne, gdyz naprezenia przekraczajg za-
kres pseudosprezystej pracy podtoza.

¥ % ¥
Opracowanie metody okreslania nosnosci podtoza na podsta-
wie parametréw presjometrycz-nych byto ,punktem wyjscia”
do poszukiwania zaleznosci korelacyjnych umozliwiajacych
rozszerzenie zakresu ustalern projektowych. W normie [7]
(zat. E) podaje sie wzory okreslajace osiadania fundamentéw
bezposrednich oraz graniczna nosno$¢ pali na podstawie
badan PMT. Te pierwsze (dotyczace osiadan) moga budzi¢
niejasnosci, gdyz w normie brak jest wskazan, jak wyznaczy¢
é$rednig harmoniczng wartos¢ modutu E,,, gdy gtebokos¢
rozpoznania presjometrycznego jest mniejsza od podane-
go w normie zatozenia h, = 8B (pewne wskazania sa podane
w normie francuskiej [5]). Zagadnienia te nie sa tu blizej oma-
wiane ze wzgledu na ograniczenia ramowe artykutu.

3.2. Obliczanie $cian oporowych metoda Ménarda
Zarys algorytmu obliczeniowego, opartego na metodzie
Winklera-Zimmermanna L. Ménard z zespotem przedsta-

wit w 1964 roku [1]. Gtéwnym zatozeniem metody jest
sprezystos¢ osrodka gruntowego. Przyjmujac jako stan
wyjsciowy obustronne dziatanie na $ciane parcia spo-
czynkowego (e,= p,= 0 K;) zaktada sie, ze dalsze zmiany
jednostkowego nacisku lub odporu Ap [kPa] sg propor-
cjonalne do wystepujacego na tym poziomie odksztatce-
nia sciany Ay [m]:
Ap = Ay k,, (16)

gdzie:
k,, [kN/m®] — modut sztywnosci poziomej gruntu (modut
reakcji; Coefficient of subgrade reaction - ang., Module de
réaction du sol — fr.)
| tu pierwsza uwaga: modut k,, podobnie jak wyjsciowy
modut Winklera k = k, = 0,:s(0,) — definiowany jako sto-
sunek naprezenia naciskowego do osiadania (odksztat-
cenia) gruntu - nie jest cechg materiatowa gruntu, gdyz
warto$¢ modutu sztywnosci zalezy rowniez od wymiaréw
fundamentu, Sciany czy tunelu [9, 10, 13]. Najprostszym
uzasadnieniem moze by¢ przyktad dwdch fundamentéw
o roznej szerokosci B,<B,, posadowionych na tym samym
podtozu i przekazujacych te same naprezenia na grunt
g,=q,; uwzgledniajac rzeczywista relacje osiadan (s, < s,),
przy definicji modutu sztywnosci (k = g/s) otrzymuje sie
k, > k, [10]. Nalezy nadmieni¢, ze K. Terzaghi krytycznie
oceniat stosowanie w obliczeniach inzynierskich metod
wymagajacych oszacowania wartosci modutu k. Odno-
szac sie zas do dwczesnych sugestii adaptowania metody
Winklera do wymiarowania $cian oporowych wyrazit po-
glad, ze sg to propozycje chybione, nie tylko ze wzgledu
na niemozliwos¢ fizycznego zbadania modutu poziomej
reakcji gruntu, ale réwniez btedne ujecie wspétzaleznosci
parcia gruntu i przemieszczenia konstrukcji [13].
Mozna przypuszcza¢, ze L. Ménard znat zastrzezenia K. Te-
rzaghiego, a potwierdzeniem jest wzdr empiryczny (17),
ktéry umozliwia strefowe réznicowanie wartosci modutu
reakcji k, ze wzgledu na cechy mechaniczne i reologicz-
ne gruntu oraz zmienne wymiary poszczegélnych seg-
mentéw S$ciany. Wzér ten, podawany tu wedtug pracy [1],
ma postac:

1 _1|Ba

S +0,133(9B)°

= 17
KTE (17)

gdzie:

B - szerokosc rozpatrywanego segmentu sciany [m];

a - wspotczynnik reologiczny gruntu (wartosci a: 1/4 — zwi-
ry, 1/3 — piaski, 1/2 — pyty, 2/3 — gliny);

E,, — $rednia warto$¢ modutu presjometrycznego w rozpa-
trywanym pasie $ciany [kPa].

Ogdlne zasady podziatu $ciany na segmenty (pasy obli-
czeniowe ,B") przedstawiono na rysunku 7a,b. Ze wzgledu
na zmiennos$¢ wymiaréw,B" jaka nastepuje w strefie napo-
ru gruntu H i w strefie odporu D przy pogtebianiu wykopu,
a zatem i zmiennos¢ wartosci modutow k, (17), obliczenia
odksztatcen i obcigzen $ciany przeprowadza sie uwzgled-
niajac kolejne fazy wykonawcze. Liczba rozpatrywanych
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faz zalezy od wysokosci sciany, liczby pozioméw (rzedéw)
kotwi lub rozpdr usztywniajacych, ktére zmieniajg sche-
mat statyczny $ciany oraz od wymaganej doktadnosci ob-
liczern projektowych. Dla doktadniejszego zilustrowania
zaleznosci modutu k, od szerokosci segmentu ,B” i jego
umiejscowienia, na pogladowym rysunku 7 przyjeto jed-
norodnosc¢ gruntu na catej wysokosci sciany h, = D+H. Za-
tozenie to warunkuje pominiecie wptywu parametréow q,
E,, na relacje poréwnawcze modutéw k,.

1 B (.) 5
7 );?\/}\";}\ W B.«iﬂ\ﬁ g _)2;4)‘ /4 %?z%/\yﬂz
KnlB) = kg BE e |
% R 1 B=H,
B-D, B=D,-D, kn(B.K) = ks
Ka(B) = Kips Kn(B) = Kipz
9 9 “+4 B=2nD,
o b Kins'
(=
=l B=DJ3
- - - knps"
d  anmy Q) , p[kPa]
<
] 6 % 9 parcie czynne parcie bierne
3 (v s
Pa<p<po Po=P <P,
———————=« ~p =
5 B=Hs=Hs 7 BT
kn(BK.0) = ks .
¥, ol
" |Po=®
5 Pa=€a ’
A B =230, ’
FRN B Ay<0 | Ay>0
o] B=Dy3 .,
i Knoe” 0 y [em]

Rys. 7. Obliczeniowy podziat Sciany w kolejnych fazach wykonania
wykopu: a) fazy poczqtkowe (D=H - podziat 2-segmentowy), b) fazy
koricowe (D<H - podziat 3-segmentowy), ¢ — zmiennos¢ jednostko-
wego parcia i odporu gruntu

Zwraca sie uwage na duzy zakres zmiennosci modutow: skraj-
ne wartosci k,, nawet przy zatozeniu jednorodnosci gruntu,
moga rézni¢ sie 4-,5-krotnie. Przy Scianach kotwionych lub
rozpartych, w obliczeniach uwzglednia sie dodatkowe wspot-
czynniki okreslajace wptyw usztywnien na warto$¢ wyzna-
czanych modutéw (wspétczynniki te sg podane w pracy [1]).
Wykreszmiennoscijednostkowego parciagruntue=p=fy),
gdzie zakres mozliwych zréznicowan parcia okreslaja war-
tosci przedstawiono na rysunku 7c:

P..in= P, — graniczne parcie czynne (minimalne naprezenie
naciskowe gruntu na sciane),

Prax = P, — graniczne parcie bierne (maksymalnie mozliwy
jednostkowy odp6r gruntu).

Liniowy wykres zmiennosci parcia jest konsekwencja przy-
jecia sprezystego modelu gruntu. Zasadne sa jednak dwie
inne uwagi.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

* W przyjetym modelu obliczeniowym nie ma uwarunko-
wan okreslajacych bezposrednio lub posrednio odksztatce-
nia (przemieszczenia) $ciany, przy ktérych moga wystapic
graniczne stany parcia lub odporu gruntu. Przemieszcze-
niate:p,=v_h_ip =v_:h_, gdzie liniowym przesunigciom
$ciany,v" odpowiadaja wprowadzone tu odksztatcenia,y” -
sq podawane w literaturze i normach, np. [3, 6,9, 13], iz za-
tozenia dotyczg sit granicznych E(p,) = E, i E(p,) = E, dziata-
jacych w strefie $ciany h, i h_. Powstaje wiec pytanie, czy
w ogdle mozna okresli¢ graniczne odksztatcenia w odnie-
sieniu do jednostkowego parcia lub odporu gruntu, a wiec
~punktowych” naprezen?
* Z wykresu ply) (rys. 7c) wynika, iz modut sztywnosci k,
determinuje te sama intensywnos¢ zmniejszania jednost-
kowego parcia czynnego Ap,:|Ay, . |(przy odksztatceniach
y<0), jak tez zwigkszania odporu Ap_:|Ay, |(przy y>0). Ba-
dania doswiadczalne dotyczace zmiennosci parcia gruntu
E,<E(p)<E_ wskazujg, ze przy porownywalnych przemiesz-
czeniach sciany intensywnos¢ tych zmian jest rézna i zale-
zy od rodzaju i stanu gruntu [3, 13].

* % ¥
Przedstawiona metoda obliczania $cian oporowych, zary-
sowana przez L. Ménarda i dopracowana pod kierunkiem
J. Balay’a [1], ma szereg uproszczen i umownych zatozen
interpretacyjnych. Jednakze bezsporng jej zaleta jest moz-
liwos¢ komputerowego (a wiec szybkiego) wyznaczenia
orientacyjnych odksztatcen $ciany oraz wartosci i rozktadu
momentow zginajacych i sit poprzecznych we wszystkich
fazach wykonywania konstrukgji.

4. Posadowienie turbin wiatrowych
na podstawie badan presjometrycznych

4.1. Rozpoznanie podioza gruntowego

W rozdziale tym przedstawia sie zrealizowany juz pro-
jekt duzej farmy wiatrowej zlokalizowanej w poétnocno-
wschodniej Polsce, gdzie fundamenty turbin zostaty za-
projektowane na podstawie badan presjometrycznych.
Badania polowe i uzupetniajgce badania laboratoryjne
wykonata firma HGS Consulting z Warszawy pod kierun-
kiem drugiego autora, zas obliczenia projektowe dotycza-
ce posadowienia ptyt fundamentowych przeprowadzita
firma Alios Ingé-nierie z Bordeaux [2]. W ramach inwestycji
wybudowano 25 turbin wiatrowych o mocy 3 MW, kazda
wraz z infrastrukturg towarzyszaca. Stosownie do wstep-
nego rozpoznania terenu i uzgodnien z zespotem projek-
towym dla kazdej turbiny w rejonie przewidywanego jej
posadowienia wykonano:

* jedno wiercenie badawcze rdzeniowane do gteboko-
$ciok. 25 m;

* jeden otwér wiertniczy profilowany o $rednicy D,= 6,0 cm,
w ktérym przeprowadzono badania presjometryczne (prze-
cietnie 14-15 badan, co 1,5 m);
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* jedno sondowanie statyczne CPTu do gtebokosci deter-
minowanej oporem penetracji (h = 8-17 m - zaleznie od wa-
runkéw gruntowych);

¢ dwa wykopy badawcze do gtebokosci 2,7-3,5 m.

Na terenie prezentowanej inwestycji podtoze jest zbudo-
wane z gruntéw polodowcowych - glin zwatowych, wy-
ksztatconych w postaci glin piaszczystych i piaskéw glinia-
stych ze zwirami i gtazami oraz piaskéw wodnolodowco-
wych réznych frakeji. Pod glinami, od gtebokosci srednio
8-10 m zalegaja grunty niespoiste — piaski réznych frakcji
z przewarstwieniami zwiréw. Wtasnie te nieregularnie wy-
stepujace przewarstwienia materiatu grubookruchowego
stanowity najwieksze ,ograniczenie gtebokosciowe” przy
rozpoznawaniu podtoza sonda CPTu. Woda gruntowa
wystepowata tu stosunkowo ptytko. Analizujac warunki
hydrogeologiczne (w tym konfiguracje terenu) i mozliwe
okresowe podnoszenie sie lustra wody, dla niektérych wia-
trakéw jako wskazanie obliczeniowe podano rzedng PWG
przewyzszajaca o ok. 1,5 m przewidywany poziom posa-
dowienia fundamentéw.

tym zaznaczono tez wykres sondowania g (h) [MPa] oraz
wydzielono 4 uogdlnione warstwy obliczeniowe, dla kté-
rych wyznaczono usrednione wartosci parametréw geo-
technicznych. Obok, na rysunku 8b, przedstawiono wyniki
jednego z badan presjometrycznych (krzywa V(p) i wartosci
Paw Puw Ew)r jakie przeprowadzono w otworze WO-PMT/14,
Zestawienie wynikéw badan presjometrycznych dla bada-
nego profilu podano na rysunku 9.

Charakteryzujac ogdélnie wyniki badan presjometrycznych
przeprowadzonych na terenie farmy wiatrowej, dalej po-
daje sie tez zakres zréznicowan wartosci p,, i E,,:

* strefa gruntéw spoistych (piaski gliniaste i gliny piasz-
czyste):

— cisnienie graniczne 0,78-1,99 MPa, modut presjometrycz-
ny 5,9-23,6 MPa;

* strefa gruntéw niespoistych (piaski drobne i Srednie prze-
warstwione zwirem):

— cisnienie graniczne 0,91-3,49 MPa, modut presjometrycz-
ny 10,3-35,9 MPa.

. a) |. - b
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4.2, Zakres obliczen i ustalen projektowych

Turbina jako obiekt energetyczny (minielektrownia wiatro-
wa) jestzaliczana do lll kategorii geotechnicznej. Przy projek-
towaniu fundamentéw turbin rozpatruje sie nie tylko zwy-
kte warunki granicznego
stanu nosnosci (SGN/SLS

Uwzgledniajagc nosnos¢ podtoza i obcigzenia przekazy-
wane w poziomie posadowienia na grunt (pomniejszone
w kilku przypadkach o site wyporu) — wyznaczono wyjscio-
wa $rednice kotowych ptyt fundamentowych. W konco-

Tabela 2. Wartosci obcigzeri przyjmowanych w obliczeniach projektowych

— fr. ELVU) i uzytkowe (SGU/
SLS - ELS), ale ze wzgledu
na drgania przy pracy tur-

biny i zmienne kierunko-

wo uderzeniowe dziatanie

wiatru, réwniez dodatko-

we uwarunkowania dy-

Obciazenia charakte- | Obcigzenia oblicze- | Obcigzenia oblicze-
Rodzaj obciazenia rystyczne w poziomie | niowe w poziomie | niowe w poziomie
cokotu cokotu posadowienia
Sita pionowa Q [kN] 4521 6066 35057
Sita pozioma H [kN] 754 829 829
Moment zginajacy M,  [kNm] 95730 105303 107831
Moment skrecajacy M, [kNm] 3644 4008 4008

namiczne. Przedstawiajac
skrétowo zakres obliczen
i analiz, jakie byly wykonane przez francuska firme Alios In-
génierie [2] projektujgca farme wiatrowa, naswietla sie czte-
ry zagadnienia.

Okreslanie nosnosci podtoza

Nosnos¢ podtoza wyznacza sie na podstawie wynikéw
badan presjometrycznych, uwzgled-niajac zatozong gte-
bokos$¢ posadowienia D, gtebokos$¢ zastepcza D, (9) i prze-
widywana srednice ptyty fundamentowej D.. Dla przykfa-
dowych 3 turbin, gdzie warunki gruntowe sg podobne
do przedstawionych na przekroju geotechnicznym (rys. 8a),
wyliczono:

* naprezenie graniczne - q*L =1,12 MPa,

* naprezenie przyjmowane przy uwarunkowaniach SGN/
ULS/ELU (13) - q,= G, = 340 kPa,

* naprezenie przyjmowane przy analizowaniu stanéw SGU/
SLS/ELS (15) - g, s = 220 kPa.

Przy niewystarczajgcej nosnosci podtoza przewidywano
wymiane gérnej warstwy gruntu.

Wyznaczanie obciazen i wymiarow ptyt
fundamentowych

Obcigzenia charakterystyczne przekazywane przez wieze
na fundament Q,, H,, M, ,, M, ., sa podane przez producen-
ta turbin i stalowych elementéw kotwiacych (rys. 10b). Przyj-
mujac normowe wspotczynniki y,, wyznacza sie wartosci ob-
liczeniowe, a uwzgledniajac réwniez ciezar fundamentu z kot-
nierzami stalowymi, kotwiami i obsypka gruntowa G, = AQ
oraz zmiane poziomu od-

niesienia momentu M, 3) T ezatubiny
- wyznacza sie obcigzenia e = = = =
obliczeniowe przekazy- AR

wane na grunt (tab. 2). I 1::'\51

Rys. 10. Przekrdj projekto-

wych ustaleniach przyjeto: 8 ptyt o Srednicy 19,1 m, 9 ptyt
o srednicy 20,1 m i 8 ptyt o Srednicy 21,4 m.

Obliczenia sprawdzajace

W ramach tej czesci analiz projektowych przeprowadzono
nastepujace obliczenia:

* sprawdzenie statecznosci fundamentu na mozliwos¢
przesuwu przy wspotczynniku tarcia f = tg10° wskazanym
przez producenta turbin;

* sprawdzenie osiadania i odksztatcenia katowego fun-
damentu, gdzie przy wyznaczonych rozktadach naprezen
(rys. 10a) dla wszystkich wiatrakow spetnione byty warunki
$ < S4op =2 CMiAs,:D <3 mm/m;

* okreslenie dynamicznej sztywnosci fundamentu na od-
ksztatcenie liniowe i katowe (obrotowe), gdzie wyznaczone
moduty sztywnosci K, [MPa/m] i K, [MNm/rd] byty wigksze
od wymaganych (minimalnych) wartosci.

Analizy wytrzymatosciowe

W ramach obliczen wytrzymatosciowych wyznaczano:

* wyjsciowy rozktad naprezen przekazywanych przez fun-
dament na grunt (rys. 10a),

* odksztatcenia i wartosci momentéw zginajacych w ptycie
fundamentowej oraz wymagane zbrojenie fundamentu,

* klase betonu zapewniajagca wymagang wytrzymatos¢ co-
kotu fundamentowego i monolityczne utwierdzenia elemen-
tu kotwigcego w ptycie fundamentowej (warunek sztywnego
osadzenia masztu w bloku betonowym - rysunek 10b),

b) (1Y My

skiadowa sily poziomej _l'l_.
Mz ‘ \

sciskanie wynikajace
z dzialania momentu

0,75
C

345

wanego fundamentu wraz

030 080 160

z uktadem dziatajqcych sit
od turbiny wiatrowej

rozcigganie wynikajace
Z dziatania momentu
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»Nos$nos¢ zmeczeniowy” trzonu fundamentu i zbrojenia
ptyty fundamentowej (analizy wedtug wskazan producen-
ta turbin i elementdéw kotwiacych [2]).

* % ¥
Obliczenia projektowe i sposéb realizacji inwestycji nie bu-
dza zastrzezen, czego potwierdzeniem jest kilkuletni juz
okres bezawaryjnej pracy farmy wiatrowej.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule presjometryczna metoda bada-
nia gruntéw i zakres stosowania otrzymanych wynikéw
w obliczeniach projektowych upowazniaja do ponizszych
whnioskow.

* Badanie presjometryczne jest jednym z nielicznych ba-
dan polowych, ktére pozwala rozpoznac prace podtoza
we wszystkich fazach dziatania narastajacego obciagzenia,
a wiec od etapu naprezen wtdérnych wyréwnujacych stan
pierwotny (in-situ), przez naprezenia dodatkowe wywotujace
odksztatcenia pseudosprezyste gruntu, do naprezen granicz-
nych powodujacych postepujace zniszczenie fundamentu.
Jakkolwiek badania podtoza przeprowadza sie przy naci-
skach poziomych, to wyznaczana krzywa presjometryczna
stanowiaca charakterystyke gruntu,,naprezenie - odksztat-
cenie” odwzorowuje rowniez przebieg osiadania fundamen-
tu przy zwiekszajacym sie obcigzeniu pionowym.

* Zaleta metody presjometrycznej, gérujaca nad innymi
czesciej stosowanymi badaniami podtoza (CPT/CPTU, DMT
i in.), jest znaczaco wigksza powierzchnia nacisku na grunt
(pole komory presjometru APMT = 370 cm?, pole powierzch-
ni stozka ACPT = 12 cm?). Abstrahujac od doktadnosci kon-
cowych ustalen korelacyjnych, bazowe (wyjsciowe) wyniki
pomiaréw PMT vs CPT mozna poréwnac z hipotetycznymi
wynikami badan powierzchniowych gruntu przez nacisk
stopa i przez opor wciskania gwozdzia.

* Metoda presjometryczna jest szczegdlnie przydatna przy
badaniu gruntéw polodowcowych o duzym stopniu pre-
konsolidacji (OCR>3). Przyktadowo, przy sondowaniu stoz-
kowym nalezy mie¢ na uwadze:

— konieczno$¢ (a czasami niemozliwo$¢) odpowiedniego
zbalastowania lub zakotwienia urzadzenia badawczego;

— zakonczenie badania na niewystarczajgcej gtebokosci
ze wzgledu na zbyt mata moc urzadzenia naciskowego (sto-
sowanie przekfadni zwiekszajacej site nacisku moze unie-
mozliwi¢ utrzymanie statej predkosci penetracji lub powo-
dowac uszkodzenie stozka);

— konieczno$¢ wykonania przy duzej niejednorodnosci pod-
toza niezaleznych odwiertéw warunkujacych poprawng in-
terpretacje wynikéw sondowania.

Przy badaniach presjometrycznych nie ma tych uwarun-
kowan, a gtebokos$¢ rozpoznania podtoza zalezy jedynie
od mozliwosci technicznych wiertnicy.

* Bezsporna zaletg presjometrycznej metody badania pod-
toza jest mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania wynikéw

(parametréw p,, po. P Ev) W Obliczeniach projektowych
dotyczacych nie tylko nosnosci podtoza, ale réwniez osia-
dania fundamentdéw, nosnosci pali czy prognozowania sta-
nu obciazenia i odksztatcenia konstrukcji oporowych. Réw-
niez w przypadku, gdy obliczenia wykonywane sg innymi
metodami, szacowania wedtug parametréw presjometrycz-
nych moga stanowi¢ baze poréwnawcza, co zwieksza do-
ktadnos¢ ustalen projektowych.

* Metoda presjometryczna, jak kazda metoda badawcza,
ma pewne wady, w tym szczeg6lne wymagania wykonaw-
cze. Najistotniejsze uwagi dotycza nastepujacych kwestii:
— wiasciwego wykonania i wyprofilowania otworu badaw-
czego, co jest warunkiem przeprowadzenia pomiaréw w wy-
maganym zakresie odksztatcen;

— odpowiednich kwalifikacji posiadanych przez operatora
prowadzacego badania;

— duzej umownosci zatozen dotyczacych cisnienia granicz-
nego p,,, i odksztatcen quasi-sprezystych przyjmowanych
przy wyznaczaniu modutu presjometrycznego £ .
Przedstawione tu uwagi nie deprecjonuja presjometrycz-
nej metody badania gruntéw, gdyz jej zalety sg bezsporne.
Na wstepie artykutu wspomniano, ze w praktyce krajowej
badania te nie znalazly dotychczas szerszego zastosowa-
nia. Mozna jednak przewidywac, ze wydanie instrukcji ISO
[8] wspartej cennymi wskazaniami M. Tarnawskiego [12]
dotyczacymi prowadzenia badan polowych metoda Mé-
narda oraz informacje i analizy przedstawione w tym ar-
tykule przyczynia sie do blizszego zainteresowania presjo-
metryczng metoda badania podtoza.
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