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1. Wstep

Wykonanie wzmocnienia istniejacych fundamentdéw, obejmujace prace fundamentowe
i ziemne, stwarza potrzebe bardzo wnikliwego rozpoznania czynnikdw, ktore warunkuja
mozliwo$ci wykonawcze prac. Przed przystapieniem do obliczen konstrukcyjnych wzmoc-
nienia fundamentu, a nastgpnie jego realizacji, bardzo waznym etapem decyzyjnym jest
racjonalny wybor rodzaju technologii palowania.

Wybdr technologii palowania nalezy poprzedzi¢ analiza obejmujaca zestaw kryteriow
warunkujacych mozliwie najkorzystniejszy sposob rozwiazania posadowienia przedstawio-
nego obiektu. Kryteria te wynikaja z warunkéw geoinzynierskich, charakteru inwestycji,
parametréw konstrukcyjnych obiektu oraz warunkéw zewngtrznych. Na jednoczesne uwzgled-
nienie aspektéw technicznych, ekonomicznych, srodowiskowych i innych, ktére powinno
spelnia¢ rozwiazanie problemu inzynierskiego, pozwala wielokryterialna analiza porow-
nawcza.

Artykut obejmuje problematyke projektowania sposobu wzmocnienia posadowienia
istniejacego budynku. Wzmocnienie posadowienia zabytkowego kosciota w danych warun-
kach gruntowych, technicznych i lokalizacyjnych mozna wykonaé za pomoca kilku tech-
nologii: mozliwe jest zastosowanie pali weiskanych Mega, pali iniekcyjnych Jet Grouting
oraz pali formowanych $widrem ciaglym w technologii betonowania ci$nieniowego CFA.
Wybor technologii palowania zostal dokonany za pomoca analizy wielokryterialnej uwzgled-
niajacej wiele istotnych kryteriow, ktorymi powinien kierowaé si¢ podejmujacy decyzje, tj.
inwestor, a takze projektant. Zakres artykulu obejmuje opis problemu, zastosowana meto-
dyke badan oraz wyniki i ich analizg.
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2. Opis metodyki badan

Rozwiazanie ztozonego problemu decyzyjnego, jakim jest wybor projektu rozwigzania
problemu inzynierskiego, wymaga pewnego uporzadkowanego toku postgpowania. W arty-
kule zastosowano metodyke przedstawiong na rysunku 1. Proponowana metodyka obejmu-
je dwa etapy wyboru rozwiazan. Kazde zadanie stojace przed projektantem mozna wyko-
na¢ za pomoca réoznych rozwiazan konstrukcyjnych, materialowych, technologicznych
i organizacyjnych. Pierwsza naturalna selekcja dostgpnych technologii nastgpuje po anali-
zie warunkow realizacji, tj. np. w przypadku fundamentéw — rodzaju gruntu w podtozu,
typu obiektu, jego lokalizacji itd. Doswiadczony projektant dokonuje selekcji mozliwych
rozwigzan niemal intuicyjnie. Selekcja ta (wybor I) prowadzi do ograniczenia liczby wa-
riantow. Jest to wazne ze wzgledu na ekonomiczno$¢ tej fazy projektowania inwestycji.
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Rys. 1. Schemat metodyki wyboru najlepszego rozwiazania projektowego

Etap II obejmuje wiasciwa analizg wielokryterialna zaproponowanych projektow. Ten
etap badan w prezentowanym przyktadzie sktada si¢ z nastgpujacych krokoéw:

1. zestawienie kryteriow oceny wariantu projektowego. Sa w nich kryteria techniczne,
technologiczne, ekonomiczne i ekologiczne — selekcja zbioru kryterium do charakte-
rystycznych dla rozwazanego przyktadu;
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2. ocena wazno$ci wybranych kryteriow, ich ranking, oraz ocena warto$ci kryteriow
niemierzalnych przez ekspertéw;

3. wybdr zbioru kryteriow do oceny wariantow projektowych z punktu widzenia kryte-
riow okreslajacych cechy techniczne i technologiczne; wykonanie polioptymalizacjii
metoda Baasa-Kwakernaaka wtasciwa dla ocen o charakterze liczb rozmytych [3];
analiza otrzymanych wynikow;

5. wybbdr zbioru kryteriow do oceny najlepszych rozwigzan w aspekcie ekonomicznym
i ekologicznym, wykonanie analizy wielokryterialnej z kodowaniem wartos$ci kryteriow
metoda Neumana-Morgensterna i wskaznikiem syntetycznym sumujacym [5];

6. podjecie decyzji — wdrozenie wariantu projektu (rozwiazania).

Powyzsza metodyka analizy wielokryterialnej ma charakter ogélny, moze wykorzys-
tywac rozne metody oceny wartosci kryteriow i rachunku wielokryterialnej optymalizacji.

3. Opis problemu inzynierskiego i sposobow jego rozwigzania

Wielokryterialnej analizie pordwnawczej poddano wybdr sposobu realizacji wzmoc-
nienia posadowienia obiektu zabytkowego — koSciota, zlokalizowanego w ggstej zabytko-
wej zabudowie Starego Miasta w Krakowie, z umieszczonym wokoét pod powierzchnia te-
renu uzbrojeniem podziemnym (kable, rurociagi, kolektory kanalizacyjne itp.), znacznie
utrudniajacymi prace budowlane.

Z wynikoéw badan zawartych w dokumentacji geologicznej wynika, ze w podtozu prze-
wazajg grunty niespoiste [1]. Wyniki obliczen konstrukcyjnych wykazaty, ze obcigzenia
obiektu przekazywane na fundament i podtoze gruntowe sa bardzo duze. W zwiazku z za-
grozeniem bezpieczenstwa konstrukcji wywotanym zlym stanem podtoza gruntowego w ob-
rebie jednego z filarow oraz zlego stanu tego filara konieczne bylo wykonanie odpowied-
niego wzmocnienia istniejacego posadowienia bezposredniego.

W wyniku analizy warunkow gruntowych i realizacji robot oraz dostgpnych technolo-
gii palowania, w celu wytypowania rozwiazania najlepszego wedtug przyjetych kryteriow,
w niniejszym opracowaniu do dalszych badan wybrano trzy nast¢pujace warianty wzmoc-
nienia posadowienia [2]:

1) Mikropale formowane z betonu zbrojonego przy uzyciu rury, profilu stalowego, kosza
lub wiazki pretow stalowych. Mikropale sa wykonywane jako wbijane, wciskane, wwi-
browywane lub wkrecane. Do realizacji mikropali wykorzystywany jest sprzet, ktory
konstrukcyjnie i technologicznie moze by¢ dostosowywany do potrzeb i warunkow
konkretnego zadania.

2) Pale iniekcyjne Jet Grouting. Ich realizacja polega na niszczeniu struktury oraz odspaja-
niu gruntu i mieszaniu go ze spoiwem, a w efekcie na formowaniu w podtozu grunto-
wym elementéw z gruntu zeskalonego spoiwem (najczesciej zaczynem cementowym).
Podstawowa zasada tej technologii jest uptynnianie gruntu strumieniem cieczy wy-
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tryskujacej pod duzym cisnieniem (do 80 MPa) z dysz zerdzi przesuwanej pionowo
z rOwnoczesnym obracaniem i mieszanie tego gruntu z czynnikiem wiazacym. Ufor-
mowane w ten sposob pale moga by¢ zbrojone stalowymi elementami.

3) Pale CFA formowane $widrem ciaglym, ktory jest wkrgcany w podloze gruntowe na
okre$long glebokos$¢. Po osiagnigciu zamierzonego poziomu wkrgcanie $widra jest
wstrzymane i nastgpuje jego wyciaganie bez obracania z jednoczesnym wtlaczaniem
mieszanki betonowej przez rurg rdzeniowa $widra. Po uformowaniu pala w mieszanke
betonowa wciskane jest zbrojenie. Stosowanie tej technologii wymaga dla stanowiska
roboczego wigkszej przestrzeni niz w sposobach wymienionych wyzej, ale w rozwa-
zanym przypadku istnieje mozliwos¢ jej zrealizowania.

W rzeczywisto$ci wdrozona zostata koncepcja wzmocnienia posadowienia ko$ciota
Swietego Piotra i Pawla za pomoca mikropali weiskanych typu Mega. Wykonano 25 pali
o $rednicy @ = 35 cm i nos$nosci 400 kN kazdy [4]. W proponowanych wariantowych projek-
tach, na podstawie wykonanych obliczen, wzmocnienie posadowienia zapewnitoby wyko-
nanie 17 pali Jet Grouting o $rednicy ® = 600 mm lub 12 pali CFA o $rednicy ® = 600 mm.
Wszystkie te rozwiazania zostaly poddane analizie wielokryterialnej, takze w celu oceny
zasadnos$ci przyjetego w rzeczywistosci rozwigzania.

Kryteria, bedace cechami projektu, wybierane do analizy wielokryterialnej mozna po-
grupowac na techniczne, technologiczno-organizacyjne, ekonomiczne i ekologiczne. Spos-
r6d wymienionych grup wybrano kryteria przedstawione w tabeli 1. Zwrocono sig do trzech
ekspertow z dziedziny fundamentowania z pro$ba o dokonanie oceny ich waznosci.

TABELA 1
Oceny waznoSci kryteriow
Nr kryterium Ekslpert Ekszpert Eks3pert Sll)lllzza K};nggﬁn

K1 - ryzyko czasu 6 5 8 19 2

K2 - ryzyko nie osiagnigcia projektowanej nosnosci 8 7 6 21 1

K3 - irel;)lzilzi;xgiéé rejestracji ciagloéci pala w czasie 7 5 4 16 3

K4 — koszt wykonania robot 2 1 4 7 4

K5 — czas wykonywania pojedynczego pala 3 2 1 6 5

K6 — energochtonnosé 1 2 3 6 5

Eksperci dokonali oceny punktowej w skali 1:8 (im wyzsza warto$¢ punktowa, tym lep-
sza ocena), na podstawie ktorej za najwazniejsze uznaje si¢ kryteria: K1 — jest to kryte-
rium zwane ryzykiem czasu, oznaczajace prawdopodobienstwo niedotrzymania terminu
wykonania robot wskutek wystapienia niekorzystnych zjawisk zewngtrznych i wewngtrz-
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nych, jak np. nieterminowos$¢ dostaw mieszanki betonowej 1 inne, K2 — ryzyko nieosiag-
nigcia projektowanej nosnosci, oraz K3 — mozliwosci rejestracji ciagtosci pala w czasie
realizacji. Sa to kryteria z grupy technologiczno-organizacyjnych.

3.1. Analiza wielokryterialna
wedlug kryteriéw technologiczno-organizacyjnych i jej wyniki

Pierwszy etap analizy wielokryterialnej ograniczono do trzech kryteriow: K1, K2 i K3.
Sa to kryteria trudne do okreslenia w formie liczbowej. Oceng warto$ci tych kryteriow tak-
ze powierzono trzem ekspertom — E1, E2, E3, ktorzy dokonali oceny kryteriow w skali 1:10.
Zaproponowane oceny kryteriow i ich waznos$ci maja charakter subiektywny, nieostry. Ta-
kie oceny mozna opisa¢ przy uzyciu liczb rozmytych. W zwiazku z tym do analizy wielo-
kryterialnej przyjeto metodg¢ Baasa-Kwakernaaka [3]. W metodzie tej dokonywany jest wy-
bor rozwiazania optymalnego ze skonczonego zbioru rozwiazan dopuszczalnych A4 (warian-
tow):

A= {A1A2, ...,Ak, ...,AN};k: 1,2, ,N (1)
za pomoca zbioru kryteriow
KA)={K(4)};i=1,2,...M 2

W obliczeniach dla kazdego wariantu uwzglgdniano wartosci kryteriow i ich waznos¢
(wagg) w; oceniang przez ekspertow. Ostatecznie wyznaczono laczna oceng Z, rozwiazania
materiatowego (wariantu) z zaleznoSci:

M
Z, =W, K(d)—>MAX; i=1,.,M 3)
i=1

gdzie:
— ocena rozmyta waznosci i-tego kryterium,

rozm;

K; — ocena warto$ci i-tego kryterium.

Podstawowe etapy postgpowania w metodzie Baasa-Kwakernaaka obejmuja:

— zdefiniowanie zbioru rozwiazan dopuszczalnych, rozwazanych kryteriow oraz przyjg-
tych punktowych skal dla oceny rozwiazan dopuszczalnych i waznosci kryteriow;

— wykonanie oceny punktowej rozwiazan dopuszczalnych wzgledem poszczegolnych kry-
teriow przez wszystkich ekspertow oraz waznosci kryteriow (tab. 11 2);

— utworzenie macierzy Saaty’ego ocen rozwiazan i waznosci kryteriow; obliczenie wspot-
rzednych wektoréw wiasnych oraz unormowanych wektorow wlasnych dla macierzy
ocen rozwigzan oraz waznosci kryteriow;
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— obliczenie wspolrzgdnych charakterystycznych wykresow funkcji przynaleznosci roz-
mytych ocen rozwiazan oraz waznosci kryteriow (tab. 3);

— wykonanie obliczen dla wszystkich rozwiazan dopuszczalnych wzglgdem wszystkich
kolejnych kryteriow;
— obliczenie sumy rozmytych ocen rozwiazan oraz waznosci kryteriow;

— obliczenie unormowanych funkcji przynaleznosci ocen kryterium zastgpczego dla po-
jedynczego rozwiazania oraz dla wszystkich rozwiazan (tab. 4);

— defuzyfikacja rozmytych ocen kryterium dla wszystkich rozwiazan zastgpczych metoda
wyznaczania potozenia srodka ciezko$ci p6l pod wykresami funkcji przynaleznos$ci;

— zestawienie deterministycznych wartoSci ocen kryterium zastgpczego dla wszystkich
rozwazanych rozwiazan oraz ich warto$ci unormowanych (tab. 5).

TABELA 2

Oceny rozwigzan dopuszczalnych wzgledem poszczegolnych kryteriow niewymiernych
w skali 1:10 punktow

K1 Al A2 A3 K2 Al A2 A3 K3 Al A2 A3

El 1 10 7 El 1 9 10 El 2 10 10
E2 2 9 8 E2 3 10 9 E2 4 9 9
E3 3 8 6 E3 2 8 10 E3 3 10 8

A1 — wykonanie mikropali wciskanych typu Mega,
A2 — wykonanie pali iniekcyjnych Jet Grouting,
A3 — wykonanie pali formowanych §widrem ciagtym CFA.

TABELA 3

Wspolrzedne charakterystyczne wykreséw funkcji przynaleznosci
dla rozmytych waznosci kryteriow

Wspotrzedne Kryterium
charakterystyczne K1 X2 K3
Vmin 0,499 0,661 0,677
Vmod 0,776 0,779 0,732
Vmax 0,948 1,00 0,771

Przedstawione w tabeli 3 wyniki co do kolejnosci w istotnosci analizowanych kryte-
riow pokrywaja si¢ z ocena z tabeli 1 (K2, K1, K3). Oceny rozmyte waznosci kryteriow
w sposob graficzny przedstawiono na rysunku 2.

282



1,2 1,2
08 08
0,6 // \\ *+—K1 |06 // \\ —K2
0,4 / \ 0.4 / \
0,2 0,2
) VAR N L N
0,499 0,776 0,948 0,661 0,779 1

122
3
0,6 - K3
0,2 1

4

0,677 0,732 0,771

Rys 2. Oceny rozmyte waznosci kryteriow przedstawione w sposob graficzny

TABELA 4

Unormowane funkcje przynalezno$ci ocen kryterium zastepczego
dla wszystkich rozwiazan dopuszczalnych

Rozwiazanie dopuszczalne
Warto$¢
a-przekroju Al A2 A3
L P L P L P
0,0 0,077 0,497 0,514 1,324 0,540 1,447
0,1 0,089 0,462 0,539 1,268 0,568 1,377
0,2 0,101 0,429 0,566 1,202 0,599 1,313
0,3 0,113 0,398 0,593 1,145 0,632 1,252
0,4 0,127 0,368 0,621 1,089 0,664 1,193
0,5 0,141 0,345 0,651 1,039 0,699 1,137
0,6 0,157 0,319 0,681 0,992 0,734 1,085
0,7 0,173 0,292 0,714 0,946 0,770 1,033
0,9 0,190 0,269 0,748 0,901 0,811 0,985
0,9 0,209 0,248 0,783 0,859 0,853 0,938
1,0 0,228 0,228 0,819 0,819 0,894 0,894

Przedstawione w tabeli 5 wyniki wskazuja, ze najkorzystniejsze jest zastosowanie pali
formowanych §widrem ciagtym w technologii betonowania cisnieniowego CFA. Wykonanie
wzmocnienia posadowienia palami iniekcyjnymi Jet Grouting otrzymato réwniez zblizona
wysoka oceng.
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Na rysunku 3 przedstawiono graficznie funkcje przynaleznosci ocen rozwiazan wzgle-
dem kryterium zastgpczego.

1,2 1,2
1 1
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0,54 0,894 1,447

Rys. 3. Graficzne przedstawienie funkcji przynaleznosci ocen rozwiazan
wzgledem kryterium zastgpczego

TABELA 5

WartoS$ci ocen kryterium zastepczego
dla analizowanych rozwiazan dopuszczalnych

. . Ocena wzglgdem Unormowana ocena wzglgdem
Rozwigzanie . .
kryterium zastgpczego kryterium zastgpczego
Al 0,272 1,000
A2 0,863 3,173
A3 0,947 3,482

3.2. Analiza wielokryterialna
wedlug kryteriow ekonomicznych i ekologicznych i jej wyniki

Kryteria ekonomiczne, tzn. koszt, a do tej kategorii mozna takze zaliczy¢ czas wyko-
nania robdt, sa podstawowymi kryteriami optymalnego wyboru dla decydentow (inwestora
i zarzadzajacego przedsigwzigciem). Wazne sg dzisiaj takze kryteria zwiazane z ochrong $ro-
dowiska. Dlatego analizowane warianty wzmocnienia posadowienia poddane zostana kolej-
nej analizie uwzgledniajacej: koszt wykonania robot — K4, czas wykonania pojedynczego
pala — K5, oraz energochtonnos¢ — K6. Wartosci kryteriow zawiera tabela 6. Koszt K4
obejmuje koszty bezposrednie uwzgledniajace robocizng, materiaty i pracg sprzgtu.

Energochtonno$¢ K6 wykonania pali policzono jako sumg zuzycia energii:

— do wyprodukowania materialdow na pale (betonu, cementu, stali),
— podczas transportu materiatow na budowe,

— przez zestaw maszyn zastosowany do wykonywania pali na placu budowy.
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Wskazniki zuzycia energii (zuzywanej przy wydobyciu surowcoéw i wyprodukowaniu
materiatu) przyjeto dla: stali 25,1 MJ/kg, betonu 0,72 MJ/kg i cementu 2,2 MG/kg, trans-
portu 13,79 MJ/tonokm oraz paliwa do napgdu zastosowanego sprzetu 29 MJ/1.

W celu sprowadzenia wartos$ci wszystkich kryteriow wyrazonych w jednostkach natu-
ralnych do warto$ci niemianowanych zastosowano kodowanie metoda Neumana-Morgenster-
na [5]. Do obliczenia oceny syntetycznej zastosowano wskaznik sumacyjny. Wartos¢ wigksza
wskaznika oznacza rozwiazanie lepsze. W tym etapie oceny wariantdw uznano, ze kryteria
oceny sa rownorzedne pod wzgledem istotnosci (tab. 6). Otrzymane wyniki w tabeli 6 wska-
zuja, ze z punktu widzenia zbioru kryteriow ekonomiczno-ekologicznych najlepszym rozwia-
zaniem sa pale Mega. Decyduje o tym najnizsza energochtonnos¢, ale i najmniejszy koszt.
Natomiast pale iniekcyjne Jet Grouting sa rozwiazaniem prawie réwnorzgdnym.

TABELA 6
Oceny projektow posadowienia wg kryteriéw ekonomicznych i ekologicznych
Miary wariantow Zakodowane miary wariantow Ocena
Wariant wedlug kryteriow czastkowych | wedtug kryteriow czastkowych | syntetyczna
K6 [z1] | K7 [min] | K8 [MJ] K6 K7 K8 J
Al (Mega) 8000 600 86 627 0 1 0 2
A2 (iniekcyjne) | 8 650 60 178 427 | 0,0,8375 | 0,9474 0,1529 1,9378
A3 (CFA) 12 000 30 195 000 1 0 1 1

4. Podsumowanie i wnioski

Przy rozwiazywaniu problemow inzynierskich mozna wykorzystywaé obecnie r6zno-
rodne rozwiazania konstrukcyjne, materiatlowe i technologiczne, sposrod ktorych mozna wy-
biera¢ najlepsze w danych warunkach. W przedstawionym w artykule przyktadzie dokona-
no oceny mozliwych do zastosowania technologii wzmocnienia posadowienia przy uzyciu
analizy wielokryterialnej z punktu widzenia najpierw kryteriow technologiczno-organiza-
cyjnych, a nast¢pnie ekonomicznych i ekologicznych. Wedtug pierwszej grupy kryteriow
najlepszym rozwiazaniem jest zastosowanie pali CFA, a nastgpnie Jet Grouting, a nie pali
Mega, za pomoca ktorych wykonano wzmocnienie posadowienia obiektu. Pale wiercone
CFA oraz pale iniekcyjne Jet Grouting w poréwnaniu z palami wciskanymi Mega umozli-
wityby zapewnienie statecznosci obiektu budowlanego mniejsza liczba pali. Kolejna zaleta
byloby skrocenie czasu wykonania prac fundamentowych, poniewaz realizacja pojedyncze-
go pala iniekcyjnego Jet Grouting oraz pala CFA trwa $rednio kilkadziesiat minut. W prak-
tycznej realizacji przy wykonywaniu mikropali Mega wystapity trudno$ci zwiazane przede
wszystkim z osiagnigciem zaprojektowanej glgbokoscei (tylko okoto 20% pali Mega osiag-
neto zaprojektowana glebokosé). Proces realizacji pali iniekcyjnych oraz pali CFA ograni-
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cza do minimum roboty dodatkowe, takie jak: wykopy, konstrukcje wsporcze (a jest to tech-
niczna konieczno$¢ w czasie realizacji mikropali wciskanych). W drugiej ocenie z punktu
widzenia kryteriow czasu, kosztow i energochtonno$ci najlepszym rozwiazaniem jest jed-
nak zastosowanie pali Mega, gtéwnie z racji najmniejszych kosztow i energochtonnosci za-
stosowanych materialow i wykonania pali.

W analizowanym przypadku przy speklieniu obu grup kryteriow zastosowanie pali
iniekcyjnych Jet Grouting jest rozwiazaniem najlepszym, zwlaszcza ze uzyskaly wyzsza
oceng wedtug kryteriow technologicznych niz pale Mega i bardzo zblizona do pali CFA.
Ostatecznego wyboru rozwiazania do wdrozenia dokonuje decydent w oparciu o wyniki —
w tym przypadku wielokryterialnej analizy pordéwnawcze;j.
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