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Ocena nosnosci podloza gruntowego pod fundamentem
bezposrednim w nawigzaniu do norm europejskich

Krzysztof Nepelski'

! Katedra Geotechniki, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: k.nepelski@pollub.p!

Streszczenie: W artykule opisano metod¢ wyznaczania no§nosci podtoza gruntowego
zgodnie z wytycznymi norm europejskich. Przedstawiono analiz¢ nosnosci podtoza
uzalezniona od parametréw wytrzymatosciowych gruntu. Wyniki pokazano w formie
graficznej za pomoca wykresow. Rezultaty obliczen oméwiono w odniesieniu do Polskiej
Normy PN-81/B-03020 [2]. Dla kazdej z nos$nosci oszacowano niezbedne wymiary
fundamentu, dla obliczeniowych oddzialywan wyznaczonych zgodnie z wytycznymi
Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2].

Stowa kluczowe: projektowanie fundamentéw, nosnos¢ podtoza, Eurokod, poréwna-
nie norm

1. Wprowadzenie

Standaryzacja norm europejskich wprowadzita wiele zmian w stosunku do obowiazu-
jacych krajowych postanowien normowych. W wielu przypadkach procedury obliczeniowe
zmienity si¢ lub ulegly modyfikacji. Rowniez szacowanie nosnosci podtoza gruntowego
wedtug Eurokodu 7 [1] uleglto zmianie w stosunku do dotychczas stosowanej Polskiej
Normy [2]. W artykule przedstawiono metod¢ szacowania nosnosci podloza, zgodnie z
wytycznymi norm europejskich. Opisano sposéb obliczen oraz przedstawiono analizg
no$nosci podloza dla réznych gruntdw, poréwnujac wartosci oszacowane wedtug nowe;j
normy z wartosciami otrzymanymi z obliczen wedlug starej normy. Dodatkowo, ze
wzgledu na zmiany w wyznaczaniu warto$ci obliczeniowych oddziatywan oszacowano
minimalne  wymiary fundamentéw dla przecigtych obciazen przekazywanych przez
konstrukcjg.

2. Obliczanie no$nosci wedlug Eurokodu 7

W standardowych warunkach pracy konstrukeji, przy stopniowym wzroscie napreze-
nia w gruncie spowodowanym zwigkszaniem 0b01qzen1a fundamentéw, nie nastgpuje
1stotny wzrost cisnienia wody w porach. W takich przypadkach stosowa¢ mozna obliczenia
no$nosci podtoza przedstawione w europejskiej normie jako w warunkach "z odptywem".

Nosno$¢ podloza w warunkach ,,z odpltywem” wyznacza si¢ ze wzoru (1):
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w ktorym:

N, N,, N, — wspotczynniki no$nosci,

be, by, b, — wspotczynniki wptywu nachylema podstawy,

Se, Sq» Sy — Wspotczynniki wplywu ksztaltu podstawy,

zc, zq, i, — wspotezynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia,

¢’,y’— parametry gruntu ponizej poziomu posadowienia,

q’ — efektywne naprgzenie w poziomie posadowienia.

Teoria obliczeniowa zastosowana w Eurokodzie [1] odpowiada tej stosowanej
w polskiej normie [2]. Zaktada ona S$cigcie gruntu wzdluz okre$lonej powierzchni,
w wyniku ktérego moze dojs¢ do wyparcia gruntu spod fundamentu.
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Nosénos¢ podtoza gruntowego warunkowana niedopuszczeniem do wypierania gruntu
spod fundamentu w normie [2] okre$lana byta wzorem (2):
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w ktorym:

N¢, Np, Ny — wspotczynniki nosnosci,

ic, ip, ip — wspotczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia,

Cy, Pp, P — parametry gruntu,

D,,;, — minimalna odleglo$¢ od poziomu posadowienia do poziomu terenu

Wzor podany w Eurokodzie jest analogiczny do stosowanego w polskiej normie.
Wspotczynniki nosnosci N, Ny, N, odpowiadaja Nc, Np, Ng. Wspotczynniki N, i Np roznig
si¢ warto$cia. Wspotczynniki wplywu nachylenia wypadkowej i, ig, 1, odpowiadajq ic, ip,
ig jednak sposob ich wyznaczania jest rézny. Wspolczynniki ksztattu podstawy s, sq, sy
odpowiadaja warto§ciom w nawiasach, jednak roznia si¢ co do wartosci. Dodatkowo w
Eurokodzie wprowadzone zostaly wspolczynniki nachylenia podstawy bc, bq, by.
Analogiczne wspotczynniki mozna bylo znalezé w innej polskiej normie —
PN-83/B-03010 [3] odnoszacej si¢ do projektowania $cian oporowych.

3. Analiza no$nosci podloza

3.1. Zalozenia do obliczen

W celu poréwnania nos$nosci szacowanych wg Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2]
wykonano obliczenia no$no$ci podtoza oraz niezbgdnej wielkosci fundamentu.
Obliczenia przeprowadzono z zatozeniem:
e dwobch rodzajéow podloza — niespoistego (kat tarcia w przedziale 25°-40°) oraz
spoistego (spojnos¢ w przedziale 0-65kPa, przy katach tarcia 5°, 10°, 15°, 20°,
25°)

e fundamentéw prostokatnych o proporcjach bokéw podstawy L/B=1 oraz L/B=10
odpowiadajacych pracy stop i taw fundamentowych

e wymiary fundamentow do wyznaczenia nosnos$ci podioza - B=1m

o glebokosci posadowienia fundamentu 60cm od poziomu terenu

e cigzar objetosciowy gruntu: niespoistego - y=18 kN/m’, spoistego - y=20 kN/m’

Oszacowanie nosnosci podtoza przeprowadzono zgodnie z wytycznymi starej i nowej
normy. Dla obliczen wg [2] przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa dlparametrow gruntu
Ym=0,9, oraz wspoétczynnik do nosnosci obliczeniowej m=0,9-0,9=0,81. Dla obliczen wg
[1] przyjeto zgodnie z obowiazujacym w Polsce podejSciem DA2 wartosci charaktery-
styczne parametréw gruntu oraz czg$ciowy wspotczynnik do nosnosci podtoza yr=1.4.

3.2. Wyniki analizy

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano tacznie ponad 700 warto$ci nosno$ci
podloza dla gruntow o roznych parametrach wytrzymatosciowych. Wyniki pogrupowano
1 przedstawiono w formie wykresow prezentujacych zaleznos¢ ,,nos$nos¢ (charakterystycz-
na lub obliczeniowa) — parametr wytrzymatosciowy (kat tarcia lub spdjnosc¢)”. Dodatkowo
na kazdym z wykresow dodano linig¢ prezentujaca procentowy wzrost lub spadek nosnosci
wyznaczonej wg Eurokodu [1] w odniesieniu do Polskiej Normy [2].

3.2.1. No$no$¢ podloza - Grunty niespoiste

Na podstawie wykresow na rysunkach 1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze nosnos¢ podtoza
pod stopa wyznaczona wg Eurokodu [1] jest wigksza niz wg Polskiej Normy [2] dla
gruntéw z katem tarcia wigkszym niz 30 stopni. Ponizej tej granicy no$nos$ci sa poroéwny-
walne, natomiast powyzej granicy 30 stopni nastgpuje znaczna poprawa zwigkszajaca si¢
wraz ze wzrostem kata tarcia wewngtrznego. Zauwazy¢ rowniez mozna, ze dla wartosci
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charakterystycznych lepsze rezultaty uzyskuje si¢ w prawie calym przedziale rozwazanych
parametrow podloza.

W przypadku taw mamy do czynienia ze wzrostem nos$nosci podtoza w catym zakre-
sie badanych gruntow (rysunek 3 i 4). Wzrost ten wynosi od 50% do nawet 100% dla
najmocniejszych gruntow w stosunku do no$nosci szacowanej wg Polskiej Normy [2]. Fakt
ten zauwazono réwniez w [4], gdzie zwrocono uwage na niedoszacowanie nosnosci
podtoza niespoistego. Efektem tego byly obliczenia nosnosci podtoza pod fundamentami
istniejacych budynkdéw, zgodnie z ktorymi byty one zbyt mate do przeniesienia istniejacych
obciazen.
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Rys. 1. Charakterystyczna no$nos¢ podtoza niespoistego pod stopa fundamentowa (L/B=1)

9

2 106 T T T T 2 T T T T T T T T T 100
ssonocl [o5 PNB e

1600400 [¢~% PN-EN
-~ Zmiana noénosci

1400600}

(0:81Q¢) 1200300
/

G 1001000)

B someof
e

Obliczeniowa nosnose podioza

b 1 1 1 1 I 1 1 L 1 1 1 1 L 1 100
25 26 27 28 29 30 31 32 4 33 34 35 36 37 38 39 40

Kat tarcia wewnetrznego

Rys. 2. Obliczeniowa no$no$¢ podtoza niespoistego pod stopa fundamentowsg (L/B=1)
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Rys. 4. Obliczeniowa no$no$¢ podtoza niespoistego pod tawa fundamentowa (L/B=10)

3.2.2. No$nos¢ podloza - Grunty spoiste

Zgodnie z wykresami na rysunkach 6 i 8 stwierdzi¢ mozna ze nosnosci obliczeniowe
gruntdow spoistych wyznaczone wedlug obydwu norm sa poréwnywalne dla gruntow
o kacie tarcia do 15° zarowno dla stop jak i taw fundamentowych. Réznica w wyznaczonej
no$nosci nie przekracza 10%. Powyzej granicy kata tarcia 15° zauwaza si¢ wzrost no$nosci
(dla najlepszych gruntow do 25%) na korzy$¢ Eurokodu. Mniejsza nosnos¢ uzyskano
jedynie dla gruntow pod stopami z katem tarcia ponizej 10°.

Dla warto$ci charakterystycznych (rysunek 5 i 7) porownywalne nosnosci wystepuja
jedynie dla gruntéw najstabszych, o kacie tarcia 5°. W pozostatych przypadkach, no$nosé¢
wyznaczona wg Eurokodu zawsze jest wigksza osiagajac dla mocnych gruntéw wartosci
wyzsze nawet o ponad 40%.
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Rys. 5. Charakterystyczna no$no$¢ podtoza spoistego pod stopa fundamentowa (L/B=1)
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Rys. 6. Obliczeniowa no$nos¢ podtoza spoistego pod stopa fundamentowa (L/B=1)
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Rys. 7. Charakterystyczna no$nos¢ podtoza spoistego pod tawg fundamentowa (L/B=10)
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3.2.3. Dobor wymiar6w fundamentu

Nowe normy europejskie zmienily rowniez wspotczynniki cz¢sciowe do wyznaczania
wartoéci obliczeniowych. Uwzgledniajac je przeprowadzono analizg doboru wielkosci
podstawy fundamentu ze wzglgdu na nos$no$¢ podloza. Do obliczen przyjgto, ze na
fundament przekazywane sg z konstrukcji charakterystyczne sity o wartosci:

e stopa fundamentowa:  stale — 600 kN, zmienne — 400 kN,

e tawa fundamentowa: state — 240 kKN/mb,  zmienne — 200kN/mb,

Przyjgto wspotczynniki bezpieczenstwa dla obciazen statych 1,15 [2] 1 1,35 [1] oraz
dla obcigzen zmiennych 1,30 [2]1 1,50 [1].

Rezultatem obliczen sa minimalne pola powierzchni stopy oraz minimalne szerokos$ci
tawy okreslone dla wyznaczonych wczeséniej no$nosci podtoza i przyjetych obciazen.

Z analiz podloza niespoistego (Rys. 9.) wynika, ze dla stop fundamentowych posa-
dowionych na gruntach o kacie tarcia ponizej 35° wymagane jest wigksze pole podstawy.
Roéznica w  wymaganym polu wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci Kata tarcia
wewngtrznego 1 dla 25° osiaga 35%. Dla gruntdéw mocniejszych wymagane pole jest
poréwnywalne, lecz mozna zauwazy¢ zmniejszanie si¢ pola, dla kata 40° nawet o 15%.

W przypadku faw fundamentowych (Rys. 10.), jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze
projektowanie zgodnie z Eurokodem jest ekonomiczniejsze. Zmniejszenie wymaganej
szeroko$ci osiaga wartosci od 15% do nawet 40% w najmocniejszych gruntach.

W gruntach spoistych zauwazono zwigkszone zapotrzebowanie na powierzchnig stop
fundamentowych (Rys. 11.), od kilku do ponad 50%. Najwigkszy wzrost zapotrzebowania
w stosunku do starej normy zaobserwowano dla gruntow najstabszych, o niewielkim kacie
tarcia i bardzo matej spdjnosci. Zmniejszenie pola wystapito jedynie dla gruntu o kacie
tarcia 25° i spojnosci powyzej 30 kPa.

Szerokos¢ faw fundamentowych posadowionych na gruntach spoistych (Rys. 12.),
jest zblizona dla obliczen wedlug obydwu norm. Wystgpujace roznice w wigkszosci
przypadkow dochodza maksymalnie do 12%. Jedynie w przypadku bardzo stabego podtoza
dochodzi do zwigkszenia szerokosci o 25%, a w przypadku bardzo mocnego podioza
zmniejszenia pola 0 25%.

Porownujac obliczenia wedtug Eurokodu do starej normy, zaobserwowano ogolny
trend zmniejszania wymiaréw fundamentow w gruntach bardzo mocnych, oraz zwigksza-
nia wymiarow w gruntach bardzo stabych. W przypadku warunkow przecigtnych
fundamenty zaprojektowane wedlug obydwu norm nie powinny znaczaco si¢ r6znié¢. Nie
dotyczy to taw fundamentowych posadowionych na gruntach niespoistych, dla ktérych
obliczenia wykonane zgodnie z nowa norma daja znacznie ekonomiczniejsze rezultaty.
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Rys. 9. Wymagane pole powierzchni stopy fundamentowej (L/B=1) dla zatoZzonych obciazen na podtozu
niespoistym
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Rys. 10. Wymagana szerokos¢ tawy fundamentowej (L/B=10) dla zalozonych obciazen na podlozu
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Rys. 11. Wymagane pole powierzchni stopy fundamentowej (L/B=1) dla zalozonych obciazen na podtozu
spoistym
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4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze no$no$¢ podtoza oszacowana
zgodnie z Eurokodem jest wyzsza w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkéw. Jedynie dla
gruntéw niespoistych w stanie luznym oraz spoistych o niskich parametrach wytrzymato-
sciowych obliczona nos$no$¢ bedzie mniejsza. Dotyczy to zarowno warto$ci charaktery-
stycznych, jak i obliczeniowych. Znaczne zwigkszenie wytrzymatosci zaobserwowano dla
gruntdéw niespoistych, szczegolnie tych o bardzo dobrych parametrach.

Obliczeniowe zwigkszenie wytrzymatosci gruntu wynika gtownie ze zwigkszenia
wspotczynnika Ny oraz stosowania charakterystycznych — parametrow — gruntu
w obliczeniach. Zwigkszenie obliczeniowej nosnosci podtoza nie powoduje znacznego
zmniejszenia wymiaréw fundamentu. Zwiazane jest to ze zmiang wspolczynnikow
czgsciowych do wyznaczania warto$ci obliczeniowych oddziatywan. Ich zmiana powoduje
znaczne zwigkszenie obciazen obliczeniowych. Rezultatem tego sa zblizone wymiary
fundamentow wyznaczone na postawie obydwu norm w przecigtnych warunkach
gruntowych. W warunkach skrajnych mozna zauwazy¢ réznice. Na podtozu bardzo stabym
obserwujemy zwigkszenie fundamentéw, natomiast w bardzo dobrych warunkach
gruntowych mamy do czynienia ze znacznym zmniejszaniem ich wymiarow.

Podsumowujac, wymiary fundamentow projektowane w przecigtnych warunkach
gruntowych wedtug Eurokodu [1] nie powinny w znaczaco odbiega¢ od tych wyznaczo-
nych wedlug starej Polskiej Normy [2]. Roéznice wymiardow wystapia w przypadku
skrajnych paramentow wytrzymatosciowych podloza oraz dla taw posadowionych na
gruntach niespoistych. Opisywane obliczenia przedstawione zostata w sposéb umozliwia-
jacy analizg porownawcza. Podczas projektowania konkretnych fundamentow, nosnosc
podtoza moze si¢ nieznacznie rozni¢. Wytrzymatos¢ gruntu uwarunkowana jest przez wiele
czynnikoéw i powinna by¢ rozpatrywana indywidualnie dla kazdego przypadku posadowie-
nia.
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foundations related to European Standards
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Abstract: The paper presents the calculation method of bearing capacity based on
European Standards. The analysis of bearing capacity depends on the strength parameters
of soil. Results were presented as a graph "bearing capacity" - "strength parameter”. All of
the results were compare to Polish Standards. Minimal dimensions of foundation were
calculated for every bearing capacity. The design value of an action was calculated on the
basis of European and Polish Standards.
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