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W rejonie delty Wisly czgsto wystepuja specyficzne warunki gruntowe, charakteryzujace si¢ bardzo glebokim
zaleganiem gruntow stabych, nawet do glgbokosci 25,0 m ppt. Stabe warstwy, zbudowane z namutéw, przewarstwione
sa ciagtymi warstwami piaskow Sredniozageszczonych i zageszczonych o miazszosci okoto 5 + 7 m.

W takich warunkach wykonanie pali fundamentowych, dochodzacych do piaskow lezacych pod najnizszymi
namutami, wymaga zastosowania pali o dlugosciach niejednokrotnie przekraczajacych 28,0 m i jest bardzo kosztowne.
W przypadku duzych i cigzkich obiektow takie rozwigzanie posadowienia moze by¢ nieuniknione (np. fundamenty
mostu Jana Pawtla II w ciagu Trasy im. Sucharskiego w Gdansku [4] lub niektorych obiektow Rafinerii Gdanskiej [1]).

Przy obiektach 1zejszych i o mniejszym znaczeniu, mozna przeanalizowa¢ mozliwo$¢ zastosowania krotszych pali,
doprowadzonych do jednej z plytszych warstw piaskdw. W taki sposéb, w tym samym rejonie Gdanska co wyzej
wymienione obiekty, posadowiono np. wiadukty iestakady drogowe na palach Franki i Vibro-Fundex, ktorych
podstawy zakonczono w piaskach zalegajacych pomigdzy warstwami namutow. Rezultat takiego rozwiazania okazat sig
pozytywny.

Posadowienie obicktow na fundamentach palowych, ktérych podstawy pali zakonczone sa w gruntach no$nych
znajdujacych si¢ pomigdzy warstwami o matej wytrzymatosci na §cinanie i znacznej odksztalcalno$ci (np. namuty lub
ity plastyczne i migkkoplastyczne) nastrgcza znacznych trudnosci obliczeniowych a szczegélnie miarodajnej oceny
wielkosci osiadan, czasu konsolidacji oraz wzajemnego oddzialywania budowli na siebie i mniejsze obiekty sasiednie.

Analizg zachowania si¢ budowli w takich warunkach prowadzono za pomoca badan modelowych, terenowych oraz
obliczen analitycznych, patrz np. [1, 2, 3].

W artykule przedstawiono przypadek posadowienia zbiornikow paliwowych w podobnych warunkach
geotechnicznych, jak opisane powyzej. Umiarkowane warto$ci naciskow, jak rowniez mata wrazliwos¢ konstrukeji
zbiornikdw na osiadania i do$¢ tolerancyjne wymogi dotyczace wielkosci osiadan byly czynnikami uzasadniajacymi
zastosowanie posadowienia na palach zakonczonych w posrednich warstwach piaskow, lezacych pomigdzy namutami.

Przeanalizowano dwa warianty rozwiazan posadowienia:

wariant 1 — posadowienie na krotkich palach wbijanych Vibrex lub kolumnach betonowych wykonanych
w technologii wibrowymiany,

wariant 2 — posadowienie na dtuzszych palach wbijanych Vibro-Fundex.

W obu przypadkach podstawy kolumn i pali konczyly si¢ jednak w piaskach ponad nizej lezacymi warstwami
namutow.

Dla wymienionych wyzej wariantow posadowienia przeprowadzono analizy obliczeniowe obejmujace stany graniczne
no$nosci i uzytkowalnosci.

WARUNKI GRUNTOWE

Analizowana inwestycja lezy na obszarze Zutaw Wislanych, charakteryzujacym si¢ zlozona i niekorzystna budowa
geotechniczna podtoza gruntowego, polegajaca na wystgpowaniu warstw stabych gruntow organicznych do znacznej
glebokosci. Teren w tym rejonie jest ogdlnie ptaski z niewielkimi nierownosciami 1,0 m.

Podloze gruntowe zbudowane jest z lezacych na przemian warstw piaskow drobnych i namutéw pylastych, przy
czym warstwy namulow wystepuja w trzech poziomach. Uktad warstw w catym obszarze jest w przyblizeniu poziomy i
jednakowy. Pod wierzchnia warstwa nasypow, do glebokosci od 3 do 5 m ppt., zalega pierwsza warstwa namutow
(warstwa nr I). Namuly te sa w stanie migkkoplastycznym (I_ ~ 0,80). Ponizej wystepuje pierwsza warstwa piaskow
drobnych (warstwa II), w stanie $redniozageszezonym (Ip = 0,50) o migzszosci od 3,5 do 5 + 6 m. Dalej zalega druga
warstwa namutéw w stanie migkkoplastycznym (warstwa nr I, I~ 0,80) i lokalnie w stanie plastycznym (warstwa nr
IA, 1. =0,40). Namutly te zalegaja przewaznie do glgbokosci 10,5 — 11,0 m ppt.. Kolejna warstwa jest druga warstwa
piaskéw drobnych w stanie zaggszczonym (warstwa nr IIA, I = 0,75 + 0,80) o miazszosci od 4,0 do 6,0 m i wigce;.
Ponizej zalega trzecia (ostatnia) warstwa namulow, ktore w gornej czgsci sa w stanie migkkoplastycznym (warstwa I), a
glebiej — w stanie plastycznym (warstwa IA). Miazszo$¢ ostatnich namutdéw jest znaczna — wynosi od 4 m do lokalnie
ponad 6 m. Namuly te zalegaja do glgbokosci okoto 24 m ppt. Ponizej wystgpuje ostatnia warstwa piaskow drobnych
zageszezonych (warstwa nr IIA, Ip = 0,80). Przyktadowy profil geotechniczny przedstawiono na rys. 1.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w programie badan podloza gruntowego zabraklo niestety bardziej wiarygodnych badan
in situ, np. testow statycznego sondowania (CPT, CPTU, SCPTU) czy badan dylatometrycznych (DMT) i presjo-
metrycznych (PMT).
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Rys. 1. Przykladowy profil geotechniczny z rejonu posadowienia
projektowanych zbiornikow

OPIS KONSTRUKCJI ZBIORNIKOW

Rozpatrywany przypadek dotyczy 5 cylindrycznych zbiornikéw stalowych na paliwa plynne, z ktérych 2 sa o
pojemnosci V; = 1000 m?, a 3 o pojemnosci V, = 2000 m®. Wysoko$é zbiornikéw wynosi okoto 10 i 12 m. Fundamenty
zbiornikdéw stanowia kotowe plyty zelbetowe o grubosci 0,98 m na brzegach i 0,85 m - w czg$ci srodkowej, oparte na
palach lub kolumnach betonowych. Srednice zewnetrzne ptyt fundamentowych wynosza odpowiednio 17,0 m i 20,4 m.
Zbiorniki iich fundamenty zaprojektowano na dwa przypadki obciazen. Pierwszy przypadek to faza eksploatacji, dla
ktérej $rednie naciski na grunt pod plytami fundamentowymi wynosza okoto 100 kPa. Drugi przypadek to tzw. préba
wodna, dla ktorej srednie naciski na grunt wynosza okoto 120 kPa.

WARIANT 1 - ANALIZA POSADOWIENIA OBIEKTOW NA KROTKICH PALACH LUB KOLUMNACH

Plyty fundamentowe zbiornikdw przewidywano pierwotnie posadowi¢ na krétkich palach zelbetowych wbijanych Iub
kolumnach betonowych o dlugosci L=4,0+ 6,0 m, doprowadzonych do warstwy nr II — piaskéw drobnych
sredniozaggszczonych. W celu dogeszczenia piaskow warstwy II 1 zwigkszenia ich no$nosci zaproponowano pale
wbijane Vibrex ¢ 508 mm z podstawa powigkszona do ¢ 760 mm lub kolumny betonowe wykonywane metodg
wibrowymiany o §rednicy ¢ 600 mm z powigkszona podstawa do ¢ 800 mm.

204m 17.0m

Rys. 2. Plan palowania pali (kolumn) krotkich dla zbiornika duzego i matego

Pod ptyty mniejszych zbiornikow przewidziano 57 pali lub kolumn o S$rednim obciazeniu obliczeniowym
Qr =340 kN dla fazy eksploatacji i Q, =400 kN — dla proby wodnej. Pod ptyty wigkszych zbiornikow przewidziano 90
pali lub kolumn o obciazeniu Q, =370 kN dla fazy eksploatacji i Q,=430kN — dla proby wodnej. Uktad pali w
niniejszym wariancie pokazano na rys. 2. W celu oceny i weryfikacji przedstawionego wariantu posadowienia obiektow
wykonano nastgpujace obliczenia i analizy:

— obliczenia no$nosci pali w gruncie wedtug normy PN-83/B-02482,

— sprawdzenie nosnosci drugiej warstwy namutéw na naciski przekazywane przez fundamenty na strop tej warstwy,

— sprawdzenie przebicia piaskow przez podstawy pali,
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— obliczenia osiadan fundamentow palowych,
— analiza numeryczna pracy uktadu fundament palowy — podtoze gruntowe metoda elementéw skonczonych.
Wyniki obliczen nosnosci pali i kolumn przedstawiono ponizej, w tablicy 1.

Tablica 1. Nosnosci krotkich pali 1 kolumn w zestawieniu z sitami obliczeniowymi

Sily w palach Q, [kN]

Nos$nos¢ m - N; [kN]

Wariant pali Zbiornik V; = 1000 m® | Zbiornik V, = 2000 m*
L=50m|L=60m Faza pro‘_by Faza ) Faza proby Faza B
wodnej eksploatacji wodnej eksploatacji

pale Vibrex, ¢ 508 mm | 230,0 | 340,00
kolumny, ¢ 600 mm 300,0 | 440,0%

400,0 340,0 430,0 370,0

) _ brak spetnienia warunku normowego odlegtoéci podstawy pala od stropu lezacej nizej warstwy stabej (min. 5Dy)

Z zestawienia w powyzszej tabeli wynika, Ze nosnoSci zaréwno pali jak i kolumn o dlugo$ci L=5,0m sg
niewystarczajace do przeniesienia obciazen ze zbiornikow. Wystarczajaca no$no$¢ wykazuja pale i kolumny o dlugosci
L = 6,0 m, jednakze ich podstawy znajda si¢ zbyt blisko stropu lezacych nizej namutéw — w odlegloséci okoto 1,0 m co
grozi niebezpieczenstwem przebicia podstaw pali do warstwy stabe;j.

Sprawdzenie no$nosci warstwy namuldw na obciazenia przekazywane przez pale, zakonczone w lezacych wyzej
piaskach przeprowadzono wedlug schematu na rys. 3. Analize przeprowadzono na warto$ciach jednostkowych
naciskow.
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Rys. 3. Schemat przyjety do analizy no$nosci warstwy namutéw pod podstawami pali

W celu zapewnienia bezpiecznej pracy fundamentu musi by¢ spelniony nastgpujacy warunek:

gr<m- 0o,
w ktorym:
0r — obliczeniowe naciski dziatajace na strop warstwy namulu od obciazen przekazywanych przez fundament
palowy wraz z cigzarem pali i warstw gruntowych lezacych wyzej, [kPa]
gr — obliczeniowa graniczna jednostkowa no$no$¢ warstwy namutu wg PN-81/B-03020, [kPa]
m — wspotczynnik korekcyjny, przyjmowany 0,8 dla fazy eksploatacji i 0,9 dla proby wodnej.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze powyzszy warunek nosnosci nie jest spelniony, zarowno dla fazy eksploatacji
zbiornikow:

gr= 187 kPa X m - gr= 0,8 - 208 = 166 kPa,
jak i dla przypadku préby wodne;j:
=203 kPa X m-g;=0,9 - 208 = 187 kPa.

Brak spetnienia powyzszych warunkéw nosnosci wskazuje na to, ze istnieje niebezpieczenstwo przebicia sig catej grupy
pali do lezacej ponizej warstwy namutow.

Analize zjawiska przebicia przeprowadzono réwniez dla pala pojedynczego. Przeanalizowano dwa schematy
zniszczenia, przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Schematy zniszczenia do analizy przebicia

W schemacie zniszczenia ,,A” warunek nosnosci warstwy piasku na przebicie przedstawia si¢ nastgpujaco:
Qr+Gy—Ns <m-(T+Q)

w ktorym:
Ns —czgs¢ sity w palu przejmowana przez tarcie na pobocznicy,
T —sita oporu tarcia zebrana z calej powierzchni bocznej walca gruntowego: T=E - tgd,
Qs —sita oporu warstwy namutu pod podstawa walca gruntowego.

W schemacie ,,B” warunek powyzszy przedstawia si¢ nastepujaco:

Qr+Gp s <m- Qf

w ktorym:
Qf —sita oporu warstwy namutu pod podstawa bryly stozkowe;j,
—pozostate wielkosci takie same jak w schemacie ,,A”.

Otrzymano nastgpujace wyniki obliczen:

a) dla schematu zniszczenia ,,A” warunki no$nosci sa spetnione:
— dla fazy eksploatacji (m = 0,8): Qr+Gp—Ns=335kN < m- (T + Q) =360 kN,
— dla stanu proby wodnej (m=0,9):  Q,+ G, —N;=395kN < m- (T + Qg =405 kN,

IA

b) dla schematu zniszczenia ,,B” warunki no$nosci nie sa spetnione:
— dla fazy eksploatacji (m = 0,8): Qr+Gp—Ns=335kN X m-Qf =320kN,
— dla stanu proby wodnej (m=0,9):  Q,+ G, —N;=395kN X m- Q¢ =360 kN.

Obliczenia osiadan fundamentéw palowych wykonano zmodyfikowana metoda =zastgpczego fundamentu

bezposredniego zgodnie z zaleceniami norm PN-81/B-03020 oraz PN-83/B-02482. Do obliczen przyjgto pale Vibrex
o $rednicach ¢ 508 mm i dtugosci L = 5,0 m. Obliczenia wykonano cato$ciowo dla wszystkich pigciu zbiornikow, przez
co uwzgledniono réwniez ich wzajemne oddzialtywanie na siebie. Dla warstw namulow przyjgto wzrastajace z
glebokoscia wartosci modutow $cisliwosci od My = 1,0 MPa dla najptycej lezacych namutéw do My = 3,0 MPa dla
najglebiej lezacych warstwy namulow. Wartosci te ustalono na podstawie wynikéw badan edometrycznych podanych w
dokumentacji geotechnicznej oraz archiwalnych badan wykonanych w analizowanym rejonie.
W wyniku obliczen otrzymano osiadania dlugoterminowe fundamentéw palowych o wartosciach od 18 cm do prawie
30 cm, ktore znacznie przekraczaja wartosci dopuszczalne, przyjete dla tych obiektéw na poziomie 10 + 15 cm. Nalezy
dodatkowo zaznaczy¢, ze w przypadku niespelnienia warunkow stanu granicznego no$nosci wartosci osiadan moga by¢
jeszcze wigksze, a ponadto moga by¢ nieustabilizowane w czasie.

Opisane wyzej obliczenia klasycznymi metodami analizy no$nosci oraz osiadan podloza gruntowego
wspolpracujacego z fundamentami palowymi uzupelniono analiza numeryczna metoda elementéw skonczonych,
wykonana programem Plaxis.

Analizg pracy krotkich pali Vibrex ¢ 508 mm, L =5,0 m przeprowadzono w dwodch uktadach obliczeniowych: w
ukladzie osiowo symetrycznym dla pala pojedynczego (rys. 5a) i w zastgpczym uktadzie plaskim dla grupy pali
(rys. 5b).
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Zastosowano kilka modeli opisu materialowego zalegajacych warstw gruntow: model sprezysto-plastyczny Mohra-
Coulomba (MC), model sprezysto-plastyczny ze wzmocnieniem objetosciowym Soft Soil (SS) oraz model sprezysto-
plastyczny ze wzmocnieniem objetosciowym i dewiatorowym Hardening Soil (HS).

W uktadzie osiowo symetrycznym, analiza zachowania si¢ obcigzonego pala pojedynczego pozwolila na
oszacowanie nos$nosci lokalnej pala w gruncie, wynikajacej zréwnowagi statycznej i warunkéw lokalnego
uplastycznienia si¢ gruntu zalegajacego pod podstawa pala. Nosnos¢ ta nie odpowiada jednak tzw. stanowi
granicznemu znanemu z rozwigzan analitycznych przy zastosowaniu sztywno-plastycznego modelu gruntu. Osiagnigcie
stanu granicznego przy rozwiazywaniu danego zagadnienia brzegowego metoda elementéw skonczonych oraz
zastosowaniu modeli sprezysto-plastycznych gruntu jest zwiazane z reguly z wymuszeniem bardzo duzych odksztatcen,
ktérych warto$¢ przekracza wielokrotnie warunki uzytkowania. Wystepowanie duzych odksztalcen w procesie
obliczeniowym przy zastosowaniu opisu Lagrangea (siatka elementéw porusza si¢ razem z materiatem) moze z kolei
powodowaé problemy numeryczne. Z tego wzgledu no$nos$¢ obliczeniowa utozsamia si¢ z granicznym obcigzeniem,
przy ktorym dochodzi do przekroczenia warunkow roéwnowagi statycznej w granicach przyjetego btedu wzglednego.

Obliczenia w drugim uktadzie wykonano gtéwnie w celu oszacowania osiadan fundamentu palowego oraz analizy
nos$nosci globalnej grupy pali. W ukladzie tym z uwagi na ograniczone rozpoznanie parametréw geotechnicznych
zastosowano model Mohra-Coulomba (MC) do opisu materiatowego zalegajacych warstw gruntow.

a) b)
os$ 0§
pala fundamentu

Rys. 5. Uktady obliczeniowe do analizy MES pracy krotkich pali Vibrex ¢ 508 mm:
a) pal pojedynczy w uktadzie osiowo symetrycznym, b) grupa pali w uktadzie ptaskim
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Rys. 6. Krzywe obciazenie-osiadanie dla pali krotkich Vibrex ¢ 508 mm
przy zastosowaniu réoznych modeli gruntu (np.: Soft Soil — namuty, Mohr-Coulomb — piaski)
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Wykonane analizy numeryczne potwierdzity wyniki obliczen klasycznych i wykazaly niewystarczajaca nosnosé
zarowno  pala  pojedynczego jak i grupy pali w  wystgpujacych  warunkach  gruntowych:
Qr =430 kN X Qqr = 220 + 265 kN, Or=120 kPaX g =85 kPa oraz znaczne i nieustabilizowane osiadania
fundamentow, ktdre po okresie konsolidacji pierwotnej wynoszacej okoto 10 lat moga osiagnac¢ warto$¢ nawet 50 cm.

Przedstawione wyniki obliczen i analiz metodami klasycznymi i numerycznymi wykazaty, ze zastosowanie krotkich
pali lub kolumn begdzie niewlasciwe i1 nieskuteczne. Brak wystarczajacej nosnosci nie tylko pali (kolumn)
pojedynczych, ale i robwniez catej grupy pali oraz znaczne osiadania wskazuja, ze zwigkszenie liczby pali nie przyniesie
w tym przypadku poprawy sytuacji, a skutecznym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie dluzszych pali, dochodzacych
do kolejnej warstwy piaskow.

WARIANT 2 - ANALIZA POSADOWIENIA OBIEKTOW NA ,,DLUGICH” PALACH VIBRO-FUNDEX

W rozpatrywanym wariancie plyty fundamentowe zbiornikéw przewidywano posadowi¢ na palach Zelbetowych
wbijanych Vibro ¢ 457 mm o dlugosci L =13,0 + 14.0 m, doprowadzonych do warstwy nr IIA — piaskéw drobnych
zageszczonych (Ip =0,75), lezacych na glebokosci od okoto 11,0 m ppt. do okoto 17,0 m ppt (rys. 1). Rozwiazanie
takie zapewnia uzyskanie wigkszych nosnosci pali, dzigki znacznie lepszemu zaggszczeniu piaskow oraz glebszemu
wprowadzeniu pali. Dzigki temu zmniejszono liczbg pali: w mniejszych zbiornikach zastosowano 28 pali, a w
zbiornikach wigkszych 46 pali (rys.7). Srednie obliczeniowe obciazenie pojedynczego pala pod mniejszymi
zbiornikami wynosi Q, =690 kN dla fazy eksploatacji i Q=815 kN — dla proby wodnej, a dla pali pod wigkszymi
zbiornikami obciazenia te wynosza odpowiednio Q, = 725 kN i Q, = 840 kN.

204 m 170m

Rys. 7. Plan palowania pali dtugich dla zbiornika duzego i matego

Oceng przedstawionego wariantu posadowienia przeprowadzono na podstawie takich samych obliczen i analiz jak w
wariancie 1, zard6wno metodami klasycznymi jak i numerycznymi oraz wedlug takich samych schematow i zatozen.
Daly one pozytywne wyniki:
a) warunki no$nosci pali w gruncie:

— dla fazy eksploatacji (m = 0,9): Qr=725kN <m - N;=780 kN,

— dla stanu préby wodnej (m=1,0): Q, =840 kN <m - N; = 865 kN,
b) warunki no$no$ci warstwy stabej pod zastepczym fundamentem bezposrednim:

— dla fazy eksploatacji (m = 0,8): gr=275kPa<m- gi=290 kPa,

— dla stanu proby wodnej (m=0,9): g, =290 kPa <m - g; =325 kPa,

¢) warunki statecznos$ci na przebicie warstwy piasku pod podstawami pali wedtug schematu zniszczenia ,,A”:
— dla fazy eksploatacji (m = 0,8): Qr+Gp—Ns=61I5kN<m - (T+ Q) =920 kN,
— dla stanu proby wodnej (m=0,9):  Q,+ G, —Ns=730kN <m - (T + Qp) = 1035 kN,

d) warunki stateczno$ci na przebicie wedtug schematu zniszczenia ,,B”:
— dla fazy eksploatacji (m = 0,8): Qr+Gp—Ng=615kN<m - Qf =870 kN,
— dla stanu proby wodnej (m=0,9):  Q;+ Gy — Ny =730 kN <m - Qf =975 kN,

e) warto$ci osiadan fundamentoéw palowych: =9 + 18 cm,
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f) wyniki analiz numerycznych MES programem Plaxis:
— dla pala pojedynczego przy réznych sposobach symulacji wykonawstwa pala (rys. 8): Ng = 900 + 1000 kN,
— warunek nosnosci globalnej fundamentu palowego w poziomie posadowienia ptyty:
gr =120 kPa < ¢y, = 170 kPa,
— osiadanie fundamentu palowego po uptywie 10 lat: s =20 cm.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki symulacji w postaci krzywych obciazenie-osiadanie dla pali Vibro-Fundex
(6457 mm, L=13,5m) przy podwyzszonej wartosci sktadowej poziomej naprezenia w gruncie przylegajacym do
pobocznicy pala (Ko > Ko'® = 1- sing). Ten stan naprezenia uzyskano poprzez wymuszenie niewielkiego odksztalcenia
objgtosciowego materiatu pali przy jednoczesnej kontroli warunkow plastycznosci dla parcia biernego. Dla poréwnania
na wykresie pokazano krzywa obciazenie-osiadanie krotkiego pala Vibrex oraz dla pali CFA (¢ 550 mm) przy réznych
warunkach stanu napr¢zenia wokot pala.
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Rys. 8. Krzywe obciazenie-osiadanie dla pali ,,dtugich” o $rednicy 457 1 550 mm
przy réznych sposobach symulacji wykonawstwa pala

WNIOSKI

Przedstawiony przypadek posadowienia zbiornikdéw wskazuje na to, ze w sprzyjajacych warunkach gruntowych i przy niezbyt
surowych wymaganiach dotyczacych osiadan, mozliwe jest zastosowanie posadowienia na palach, konczonych w warstwach
nos$nych znajdujacych si¢ nad stabymi warstwami namulow. Warunkiem jest odpowiedni stopien zaggszczenia warstwy
nosnej, glebokos¢ jej zalegania oraz wystarczajaca migzszosc.

Rozwigzanie wedlug wariantu 1 — na bardzo krétkich palach lub kolumnach (o diugosci L =5+ 6 m) okazato sig
nieskuteczne, ze wzgledu na stabe zaggszczenie warstwy nr II piaskow drobnych (Ip = 0,5) oraz ptytkie jej zaleganie, z czym
zwiazany jest niski poziom naprgzenia geostatycznego, wplywajacy na ogodlna nos$no$¢ gruntow, a szczegdlnie warstw
stabych. Zastosowanie dtuzszych pali, o dtugosci L = 13 + 14 m, wedtug wariantu 2 — doprowadzonych do glebszej warstwy
ITA piaskéw zageszezonych (Ip =0,75) nie spowodowato znacznego zwigkszenia zakresu i kosztu robdt palowych, gdyz
pozwolito na dwukrotne zmniejszenie liczby pali izmniejszenie §rednic pali. Pomimo pozytywnych wynikéw analiz
dotyczacych warunkow nosnosci, dla przyjetych rozwiazan posadowien otrzymano z obliczen do$¢ znaczne wartosci osiadan
zbiornikow — $rednio okolo 15 cm. Takie warto$ci mieszczg si¢ jednak jeszcze w granicach dopuszczalnych osiadan dla
rozpatrywanych obiektow. Dla innego typu obiektow, bardziej wrazliwych na osiadania, zastosowanie zaproponowanego
sposobu posadowienia byloby niemozliwe i konieczne byloby zastosowanie bardzo dlugich pali, doprowadzonych do warstw
piaskow, lezacych pod ostatnia warstwa namutow.

Przyjety sposob posadowienia zbiornikow w warunkach gruntu uwarstwionego z silnie zmiennymi parametrami
geotechnicznymi (piasek-namut) wymaga zastosowania analizy warunkéw nosnosci i przebicia lokalnego dla pojedynczego
pala oraz dla catego fundamentu. Wyniki obliczen wskazuja, ze powyzsza analiz¢ mozna wykona¢ zaréwno klasycznymi
metodami analizy no$no$ci (rownowagi granicznej) jak i z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Nalezy jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze w celu uzyskania miarodajnych wynikéw, do obliczeh numerycznych i zastosowania bardziej
ztozonych modeli gruntu, powinno si¢ wykonywac¢ badania geotechniczne dostarczajace parametry geotechniczne adekwatne
do zastosowanych metod obliczen.

Omawiane w artykule zbiorniki zostaty zrealizowane, z zastosowaniem posadowienia na palach CFA (rys. 8). Jak autorom
wiadomo zbiorniki przeszly pozytywnie proby wodne, jednak nie rozpoczgla si¢ jeszcze ich eksploatacja. Wieloletnie
obserwacje i pomiary osiadan zbiornikow pozwola na ostateczng weryfikacj¢ i oceng zastosowanego sposobu posadowienia.
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PETROL TANKS FOUNDATION IN LAYERED GROUND CONDITIONS

In the standard design of pile foundations the base of the pile is founded in the well bearing soil layer which does not lay on
any of the deeper soft deposits. Existence of a soft layer below the pile base would result in the large undesirable settlements.
It would also result in the dangerous phenomenon of puncturing of the thin bearing layer overlaying the soft deposit by the
pile base. In consequence the application of the pile foundations would be useless. Such ground conditions are very common
in the region of the delta of Vistula river. The analysis of the founding methods for the petrol tanks at the described ground
conditions is presented in the paper. Two different variants of the pile foundations are taken into consideration and
investigated using standard engineering methods as well as finite element analysis.
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