Budownictwo i Architektura 13(2) (2014) 57-64

Znaczenie efektywnych wartosci parametrow gruntu w
okreslaniu nosnosci podloza spoistego

Krzysztof Wilk

Katedra Geodezji i Geotechniki im. Kaspra Weigla, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, e-mail: kwilk@prz.edu.pl

Streszczenie: W pracy zaprezentowane zostaly analizy wplywu wzrostu ci$nienia
wody w porach gruntu (podczas wyznaczania parametrow wytrzymato$ciowych) na nosnosé
podtoza spoistego okre$lang w oparciu o metodyke podang w normie PN-EN-1997-1 [1].
Parametry stuzace okre§laniu wytrzymalo$ci gruntu moga by¢ wyznaczane poprzez
bezposrednie badania (w aparacie trojosiowego $ciskania) lub metodami posrednimi.
Wykorzystywane w poprzednim normatywie PN-81/B-03020 [2] korelacje parametrow
fizycznych 1 wytrzymalosciowych odnoszg si¢ do parametréw catkowitych — nie uwzgled-
niajac w jakiej czesci obcigzenia przenoszone sa przez wzrost cisnienia wody w porach
gruntu, a w jakiej przez szkielet gruntowy. Problem skutecznosci rozpraszania nadmiernego
ci$nienia wody w porach gruntu podczas obcigzenia dotyczy zwlaszcza gruntow o drobnym
uziarnieniu — gruntdw spoistych. Brak jest zdefiniowanych zalezno$ci, ktére mozna
wykorzysta¢ przy posrednim okreslaniu parametréw takich gruntow celem wyznaczenia
no$nosci podtoza spoistego wg PN-EN-1997-1.

Stowa kluczowe: no$no$¢ podtoza, parametry efektywne, badania tréjosiowe, norma-
tywy

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie normy PN-EN-1997-1:2008 ,,Eurokod 7. Projektowanie geotechnicz-
ne. Cze¢$¢ 1: Zasady ogolne” [1] zmienito w niektdrych aspektach podejscie do projektowa-
nia konstrukcji geotechnicznych, w tym rowniez projektowania posadowien bezposrednich.
Nowa norma jest dosy¢ oszczedna w podawaniu szczegotow zalecanych metod kalkulacyj-
nych, skupiajac si¢ na ogolnych wskazoéwkach i zaleceniach dla projektantow obiektow
budowlanych. Stato si¢ to bezposrednim przyczynkiem powstania szeregu publikacji
opisujacych nowa metodyke projektowania [3, 4, 5], jak réwniez analiz poréwnawczych
nowych i wczeéniej obowigzujacych normatywow [6, 7]. Wspomniane zestawienia odnosity
si¢ do okreslania no$nosci fundamentéw bezposrednich, gdyz jedynie w nawigzaniu do
takich zagadnien podana w zalaczniku D normy [1] procedura jest jednoznaczna. W
przytoczonych wczesniej analizach [6, 7] porownywana jest jednak no$nos$¢ podioza przy
zatozeniu takich samych warto$ci parametréw wytrzymalosciowych, kata tarcia wewngtrz-
nego i spojnosci gruntu. Tymczasem w obliczeniach prowadzonych w oparciu o PN-EN-
1997-1:2008 [1] wykorzystywane powinny by¢ efektywne warto$ci parametrow gruntu,
natomiast we wczesniej obowigzujacej normie PN-81/B-03020 [2] stosowane byly
parametry catkowite (pozorne). Ta ,subtelna” roéznica moze mieé istotne znaczenie dla
sprawdzanych warunkéw nosnosci podioza pod fundamentami bezposrednimi.
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2. Znaczenie wzrostu cisSnienia wody w porach gruntu

Podstawowym sposobem okre$lania parametréw wytrzymatosciowych sa badania
wykonywane w aparacie trojosiowego $ciskania. W wyniku obcigzania probki gruntu
umieszczonej w komorze aparatu trdjosiowego Sciskania zwigksza si¢ ci$nienie wody
zawartej w porach gruntu. Intensywnos$¢ zwigkszania si¢ tego ci$nienia zalezy od stopnia
nasycenia probki, porowatosci (uziarnienia) oraz lokalnych niejednorodnosci struktury
gruntu. Jezeli badanie prowadzone jest w warunkach bez odptywu, ci$nienie wody wraz ze
wzrostem odksztatcenia probki wzrasta (rys. 1.). Na poczatku takiego badania czgsto
zauwazalny jest intensywny wzrost wspomnianego ci$nienia spowodowany m. in. szybszym
przyrostem odksztalcen (wskutek przylozenia obciazenia — zwlaszcza radialnego) oraz
koncentracja wody w dolnej cze$ci probki, a nastgpnie jego czeSciowe zmniejszenie
zwigzane z przemieszczaniem si¢ wody w porach. W przypadku umozliwienia odptywu
wody z badanej probki cisnienie wody po poczatkowym wzroscie caty czas maleje (rys. 2.).
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Rys. 1. Schemat zmian warto$ci napr¢zenia dzialajacego na probke gruntu oraz zmian wartosci cisnienia
wody w porach gruntu podczas badania w aparacie trojosiowego $ciskania gruntu spoistego w warunkach
bez odptywu
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Rys. 2. Schemat zmian warto$ci napr¢zenia dzialajacego na probke gruntu oraz zmian wartosci cisnienia
wody w porach gruntu podczas badania w aparacie tréjosiowego $ciskania gruntu spoistego w warunkach z
odptywem

Parametry efektywne gruntu (kat tarcia wewnetrznego, spojnosé) odnosza si¢ do wy-
trzymatosci samego szkieletu gruntowego — obcigzenia dzialajace na probke nalezy
zredukowac¢ o warto$¢ cisnienia wody zawartej w gruncie w momencie jej zniszczenia (rys.
1., rys. 2.). Rownorzedne traktowanie zatem parametréw efektywnych i calkowitych jest
zasadne jedynie w przypadku, gdy ci$nienie wody w badanej probce bedzie rowne 0 — ich
warto$ci beda wowczas takie same.
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3. Wplyw wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu na wartosci pa-
rametréw wytrzymalosciowych

Odpltyw wody z probek gruntdéw o wigkszym uziarnieniu i tym samym wigkszych
wymiarach poréw — gruntdw niespoistych, podczas badan tréjosiowych jest stosunkowo
szybki, w zwiazku z powyzszym mozna zatozy¢, ze cisnienie wody w trakcie badan
rozproszy si¢ catkowicie. Mozna tym samym uzna¢, ze wartosci parametrow catkowitych
beda poréwnywalne (rowne) z parametrami efektywnymi. Uzasadnia to wykorzystanie
podanych w normie [2] zalezno$ci celem ustalenia nosnosci fundamentéw bezposrednich
posadowionych na podtozu niespoistym wedhug [1].

W odniesieniu do gruntdw spoistych podobne rozumowanie nie ma uzasadnienia.
W zwiazku z powyzszym przeprowadzone zostaly analizy zrdéznicowania wartosci
parametréow efektywnych wzgledem catkowitych zaleznie od poziomu ci$nienia wody
w porach gruntu podczas hipotetycznych badan troéjosiowych. Wyniki przeprowadzonych
analiz przedstawiono na rysunkach 3., 4., 5. i 6. Nawigzano w nich do zamieszczonych
w uprzedniej normie [2] zalezno$ci pomiedzy fizycznymi i wytrzymalo$ciowymi parame-
trami gruntdow spoistych z uwzglednieniem ich podziatu na podstawie genezy.
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Rys. 3. Zmiany wartosci parametréw wytrzymatosciowych w zaleznosci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obcigzenia probki dla gruntéw o genezie A
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Rys. 4. Zmiany warto$ci parametréw wytrzymatosciowych w zaleznosci od udziatu cisnienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obciazenia probki dla gruntow o genezie B
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Rys. 5. Zmiany warto$ci parametrow wytrzymatosciowych w zalezno$ci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obciazenia probki dla gruntow o genezie C
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Rys. 6. Zmiany wartosci parametrow wytrzymato$ciowych w zaleznosci od udziatu ci$nienia wody w
porach gruntu w stosunku do radialnego obcigzenia probki dla gruntéw o genezie D

W przeprowadzonych wyzej analizach przyjeto, ze wzrost ci$nienia wody w porach
gruntu u jest proporcjonalny do catkowitego obciazenia radialnego dziatajacego na probke
badang w aparacie trojosiowego $ciskania. Zmiany warto$ci parametrow przedstawione
zostaty dla réznych wartosci stopnia plastycznosci, co stanowi nawigzanie do zaleznosci
proponowanych w normie PN-81/B-03020 [2].

Dla wszystkich typéw podioza wraz ze wzrostem cisnienia wody w porach gruntu
efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu zwicksza swoja warto$¢. Intensywnos$¢ zmian
tego parametru zauwazalna jest szczegdlnie, gdy ci$nienie wody przekracza okoto 20%
obcigzenia radialnego probek. Spojnos¢ efektywna w gruncie przy cisnieniu wody
mniejszym od okoto 15% rosnie, natomiast powyzej tej wartosci maleje.

4. Nosnos$¢ podloza spoistego a wartosci parametréow efektywnych

Ponizej przedstawione zostaty wyniki analiz nosnosci podtoza gruntowego pod fun-
damentami bezposrednimi, przeprowadzonych w oparciu o wartosci parametrow okreslone
jak w uprzednim rozdziale. Obliczenia wykonane zostaly zgodnie z zatacznikiem D normy
PN-EN-1997-1 [1] i poréwnane z no$noscia okreslong w oparciu o PN-81/B-03020 [2].
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Kalkulacje wedlug obu norm przeprowadzono na charakterystycznych wartosciach
parametréow gruntowych, bez uwzglgdniania wspdtczynnikéw czesciowych rowniez wobec
nosnosci podtoza.

Analizy dotyczyly no$nosci pionowej podiloza pod fundamentem bezposrednim
w postaci stopy kwadratowej o wymiarach bokéw 1,0 x 1,0 m, posadowionej na glebokos$ci
1,0 m, na gruncie o gestosci 2,0 t/m’, przy braku mimosrodu przylozenia wypadkowej
obcigzenia pionowego oraz braku obcigzenia poziomego. Analizie poddano roéwniez
nos$no$¢ tawy fundamentowej o wymiarach 1,0 x 10,0 m, przy pozostalych zatozeniach
identycznych z opisanymi wczesniej dla stopy.

Zaznaczy¢ nalezy, ze no$nos¢ podtoza spoistego okreslana na parametrach charakte-
rystycznych wg [2] jest w wigkszo$ci sytuacji wigksza niz okre§lana wg [1] dla takich
samych wartosci parametréw. Dotyczy to zwlaszcza fundamentéw o wymiarach kwadrato-
wych lokalizowanych na stabszym podtozu (rys. 7., rys. 8.).

1,2
‘S
2 0,8
3
8 A
& geid=
3 mB
[
S04 mC
x
mD
0,2 1—
0,25
Stopien plastycznosci IL

Rys. 7. Porownanie no$nosci fundamentu kwadratowego 1,0 x 1,0 m na podtozu spoistym obliczonej wg
norm [1] i [2] przy braku wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu
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Rys. 8. Porownanie nosnosci fundamentu pasmowego 1,0 x 10,0 m na podtozu spoistym obliczonej wg
norm [1] i [2] przy braku wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu

Pomimo pozornych strat no$nosci podtoza przy zalozeniu rownych wartos$ci parame-
trow catkowitych i efektywnych gruntu, wraz z ewentualnym wzrostem ci$nienia wody w
porach gruntu (podczas badania tréjosiowego) zwigksza si¢ w sposdb wyktadniczy no§nos¢
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okreslana wedlug PN-EN-1997-1 [1] w oparciu o odpowiednie efektywne parametry
wytrzymatosciowe.

W tabeli 1. i tabeli 2. przedstawiono wyniki uzyskane dla gruntéw spoistych o rdznej
przesztosci geologicznej oraz parametrach efektywnych ustalonych dla 4 réznych wartosci
cisnienia wody w porach gruntu (wynoszacych 0%, 20%, 50% oraz 80% obciazenia
radialnego).

Tabela 1. Porownanie nos$nosci fundamentu kwadratowego 1,0 x 1,0 m na podtozu spoistym, obliczonej wg
norm [1] i [2] zaleznie od wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu
Symbol genezy geologicznej gruntu

Udzia;:(ilir:lieenia wody VZ porach wg PN-81/B-03020 [2]
2o gruntu [%] A B C D
Dla 1;=0,00
0 0,977 0,938 0,887 0,928
20 1,179 1,118 1,036 1,009
50 2,600 2,285 1,931 1,538
80 21,734 15,817 10,536 5,237
Dla I;=0,25
0 0,919 0,885 0,787 0,889
20 1,121 1,033 0,949 0,945
50 2,136 1,908 1,607 1,285
80 13,929 10,265 7,467 3,396
Dla 1;=0,50
0 0,870 0,828 0,693 0,850
20 1,021 0,939 0,889 0,906
50 1,756 1,499 1,248 1,085
80 9,071 5,775 5,004 2,227

Tabela 2. Pordwnanie nos$nosci fundamentu pasmowego 1,0 x 10,0 m na podtozu spoistym, obliczonej wg
norm [ 1] i1 [2] zaleznie od wzrostu ci$nienia wody w porach gruntu
Symbol genezy geologicznej gruntu

Udzia;:(ilir:lieenia wody VZ porach wg PN-81/B-03020 [2]
2o gruntu [%] A B C D
Dla 1,=0,00
0 1,011 1,005 0,995 0,994
20 1,210 1,187 1,153 1,074
50 2,619 2,373 2,089 1,568
80 23,137 17,013 11,568 5,119
Dla [;=0,25
0 1,001 0,994 0,979 0,987
20 1,209 1,152 1,170 1,046
50 2,250 2,065 1,936 1,372
80 15,167 11,226 8,962 3,433
Dla lL:0,50
0 0,991 0,982 0,958 0,980
20 1,154 1,106 1,212 1,039
50 1,930 1,713 1,674 1,213

80 10,014 6,506 6,585 2,359
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Analiza zamieszczonych wyzej wynikéw prowadzi do nastepujacych konkluzji:

e charakter zmian (wzrostu) nosnosci podtoza gruntowego jest znacznie bardziej
intensywny, niz zmiany wartosci efektywnych parametrow gruntu zwigzane ze
wzrostem ci$nienia wody w porach gruntu podczas wyznaczania tych parametrow,

e zaznacza si¢ dominujacy wplyw kata tarcia wewngtrznego gruntu na nos$nosé
podtoza pod fundamentami bezposrednimi — obserwowany zwlaszcza dla gruntow
,,mocniejszych” (skonsolidowanych, przy niskiej wartosci stopnia plastycznosci),

e im ,slabsze” podloze, tym mniejszy przyrost no$nosci jest zauwazalny — spo-
strzezenia te dotycza zar6wno zmian konsystencji gruntu, jak i jego skonsolidowa-
nia,

e wyjatki od powyzszego stwierdzenia stanowig wyniki uzyskane dla gruntow nie-
skonsolidowanych o symbolu C, gdzie dla matych przyrostow ci$nienia wody w po-
rach (20%) ze wzrostem warto$ci stopnia plastycznosci zwigkszaja si¢ proporcje
przyrostu nosnosci podtoza.

Uwzgledniajac wszelkie wspotczynniki stosowane przy sprawdzaniu warunkow no-
$nosci podtoza wedhug nomy PN-EN-1997-1 (wspolezynniki czgsciowe z zestawow Al, M1
i R2 dla podejscia obliczeniowego 2.) oraz normy PN-81/B-03020 (wspotczynniki
obcigzenia, materialowe i wspdtczynnik korekeyjny (metoda B)), zaktadajac réwnoczesnie
taka sama warto§¢ parametréw wytrzymatosciowych (catkowitych i efektywnych) nalezy
zauwazy¢, ze dla ,,mocniejszych” gruntéw spoistych zapas no$nosci okreslony wedtug obu
norm jest podobny, natomiast dla podtoza stabszego wicksze ,,bezpieczenstwo” uzyskuje si¢
prowadzac kalkulacje w oparciu o nowy normatyw. W zwiazku z tym, zakladajac iz
rzeczywiste (efektywne) wartosci parametrow szkieletu gruntowego moga ,.korzystnie”
odbiega¢ od powszechnie stosowanych parametrow catkowitych, nalezy stwierdzi¢, ze
niedoszacowanie nosnosci podtoza spoistego moze by¢ znacznie wigksze.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone wyzej analizy teoretyczne wykazaty, ze nieuwzglednianie wptywu
cisnienia wody w porach gruntu na wartosci parametréw geotechnicznych moze by¢
przyczyna nieekonomicznych rozwigzan bezposredniego fundamentowania obiektow
budowlanych. Ten sam skutek powodowa¢ bedzie wykorzystywanie dotychczasowych
zaleznosci korelacyjnych (zawartych w [2]) celem znalezienia parametrow podtoza
spoistego. Takie zaleznosci sg wcigz wykorzystywane w znaczacej czg¢$ci dokumentacji
geotechnicznych wykonywanych dla potrzeb inwestycji o mniejszym i $rednim znaczeniu
gospodarczym. Rownoczesnie w opracowaniach tych mozna spotkac si¢ z zaleceniami, aby
sprawdzenie no$nosci podtoza zostato przeprowadzone w oparciu o zapisy normy PN-EN-
1997-1. Wytyczne takie stanowia sprzeczno$é, ktora nie zawsze zostaje zauwazona przez
projektantow.

Nalezy podkresli¢ potrzebe umozliwienia inzynierom posredniego okreslania parame-
trow podtoza szczegolnie dla przypadkow inwestycji zakwalifikowanych do pierwszej oraz
czgsciowo drugiej kategorii geotechnicznej. Oczywiscie najlepszym sposobem wyznaczania
parametrow podtoza sg i pozostang bezposrednie badania prowadzone w laboratorium.
Analizy takie sg jednak dosy¢ skomplikowane i wymagajg uzycia zaawansowanej aparatury.
Powoduje to, iz ich wyznaczanie jest kosztowne i czasochtonne, zwlaszcza w odniesieniu
do gruntow spoistych. Sama norma Eurokod 7 [1], wskazujgac na zasadno$¢ sprawdzania
nos$noséci podloza z wykorzystaniem efektywnych parametrow wytrzymatoSciowych nie
wyklucza ich okreslania metodami posrednimi.
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The meaning of effective soil parameters for determining of

the bearing capacity of cohesive soils
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Abstract: The paper presents the analysis of the bearing capacity of cohesive soils,

which was calculated based on the PN-EN-1997-1 methodology. This computations take
into account the effect of pore water pressure on the soil strength parameters. The
parameters for calculating the strength of the soil can be determined by direct tests (triaxial
apparatus) or by indirect methods. Used in the previous norm PN-81/B-03020 correlations
of physical parameters and strength parameters relate to the total stress. They do not
include, what part of the stress is carried by an increase the pore water pressure, and what
part acts on the soil skeleton. The problem of dispersion efficiency of excessive the pore
water pressure during load relates in particular the soils with the fine particle sizes -
cohesive soils. There is no defined dependencies, which can be used in indirect determining
the bearing capacity of cohesive substrate according to PN-EN-1997-1.

Keywords: bearing capacity, effective parameters, triaxial tests, norms



