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Streszczenie: W praktyce iynierskiej wyst¢puja przypadki, w ktorych ze wzeglléw technicznych midiwe jest
przyjecie alternatywnych sposobow posadowienia. Wéwczapasobie posadowienia decyduje koszt jego redlizac
W artykule przedstawiono zestawienie kosztéw zaitovanego posadowienia bezpiniego i péredniego hali

z zadaszeniem tukowym. Zadaszenie oparte jestiaaach o zrénicowanej wysokéci. Rozwaa sk dwie wysokdci
scian ponad poziom terenu: 60 cm i 370 cm. Od wystkécian uzalenione @ przede wszystkim wielloi

sit poziomych oraz mimwodéw obcizenia fundamentéw. To wplywa na wymiary iezar fundamentéw,
a w konsekwencji na koszty realizacji posadowie@iastawienie kosztéw pokazujee nawet w gruntach goych

bardziej optacalny me okazd sie fundament palowy.

Stowa kluczoweanaliza kosztow, posadowienie, zadaszenie tukolie ha

1. Wprowadzenie

Koszt wykonania robét fundamentowych uzalieny
jest od wielu czynnikow. Zwykle za najisze uznaje si
fundamenty bezpoednie. Stopy i tawy fundamentowe s
najbardziej rozpowszechnione w dobrych i praigich
warunkach  gruntowych. W trudnych warunkach
gruntowych stosuje i zwykle pale lub piyty
fundamentowe (Glinicki, 1984; Biernatowski i in.987;
Grabowski i in., 1993; Das, 2007). Bywajednak
sytuacje, w ktérych mdiwe i uzasadnione jest wykonanie
zaroéwno posadowienia bezpedniego, jak i paredniego.
Warunki gruntowo-wodne nie majwéwczas decyduaj

zgodnie z zasadami nowych norm europejskich
(Pieczyrak, 2006; Kotlicki, 200%wieca, 2009; Mendera
i in., 2012; Starosolski, 2012). Zauieask jednak brak
analiz techniczno-ekonomicznych rozman posadowié
pomocnych w codziennej pracy projektantéw.

Celem artykutu jest poréwnanie kosztéw wykonania
fundamentéw bezgoednich i pdrednich, budynkéw
z zadaszeniem tukowym, przy zych wielkdciach
obciazenia oraz rénych charakterystykach podia.
Obliczenia zostaty przeprowadzone w oparciu o zalec
zawarte w polskich normach dotycych posadowienia
bezpdredniego PN-81/B-0302@0sadowienie bezpie-
dnie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie
i posredniego PN-83/B-0248Rlasnas¢ pali i fundamen-

cego znaczenia, a 0 sposobie posadowienia decydujetéw palowych Do wyceny materiatéw i prac budowlanych

sposOb obarenia fundamentow. Sity przekazywane
na fundamenty determirujch wymiary. Wslad za tym
zmieniaj si¢ koszty wykonania posadowienia.
Powszechnie w literaturze odnajdujeg sreguty
poprawnego technicznie projektowania i wykonawstwa
fundamentow (Cios i Garwacka-Piorkowska, 1999;
Gwizdata, 2010; Pieczyrak, 1985; Rybak i in., 1997;
Sieczka i Steckiewicz, 1982; Tomlinson, 1994; Wijtun
1987). Rény jest réwnie stopiéh zaawansowania
algorytméw i metod do projektowania posadawie
(Kosecki, 2006; Gwizdata, 2010; Mosher i Dawkins,
2000; Potts i Zdravkoyj 2001). Coraz liczniejsza jest
réwniez literatura omawiajca projektowanie posadoviie

zwigzanych z posadowieniem korzystano z cennikéw
SEKOCENBUD na IV kwartat 2011 roku oraz oferty
firmy Keller Polska. Poréwnanie cen fundamentow
pokazuje, ze nawet w gruntach ®&oych bardziej
ekonomiczne mee okaza sie posadowienie na palach.

2. Zatozenia do analiz

2.1. Warunki gruntowe

zalaono,
Rozaao

rozwipzan
jednorodne.

Dla poréwnania przgtych
ze podige gruntowe jest
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posadowienie zarébwno w gruncie spoistym, jak

i niespoistym. Przyto szeroki zakres stanéw gruntow,

charakteryzujcy sk odpowiednimi wskanikami:

- dla gruntu spoistego (glina piaszczysta) stopie
plastycznéci zmienia st w zakresiel, = 0,0-0,7
co 0,1,

— dla gruntu niespoistego (piasekredni wilgotny)
stopiev zag:szczenia zmienia i w  zakresie
Ip=0,2-0,8 co 0,1.

Wartcsci parametréw gruntbw przsio za norm

PN-81/B-03020 zalie odlp lubl,.

2.2. Opis konstrukcji hali i rodzajéw posadowienia

Rozwaano posadowienie hali o wymiarach w osiach
scian 24x45 m. Do analiz pragp dwie wysokéci scian
mierzone od poziomu terenu: 60 chti@na niska) oraz
370 cm f¢ciana wysoka). Nascianach oparte zostato
zadaszenie tukowe.

Z przyjecia r&nych wysokdci $cian bocznych
wynikaja rézne schematy statyczne konstrukcji hal oraz
rézne wartdci obchzen dziatapcych na fundamenty
i rézne wartdci mimosrodu dziatania wypadkowej
obcihzeniae = Mya!Nmax

Przypadek | sciana niska

Wysokas¢, na ktérej zamocowane jest zadaszenie
tukowe mierzona od poziomu terenu, wynosi 60 cm.
Sciana boczna, stanoyda podparcie zadaszenia, jest
zelbetowa o grubdei 30 cm, ciglta na catej dtugiei hali.
Podsciam, dla posadowienia bezgedniego (przypadek
la), zaktada sitawe zelbetows. Lawa jest wysurta nieco
na zewatrz budynku, aby zminimalizowa wptyw
momentu  obracagego fundament pochogtzzgo
od reakcji poziomej dziatagej na ramieniu réwnemu
wysokaici  sciany. Rozwizanie to przedstawione jest
w osi ,A” na rysunku 1.

Glebokas¢ posadowienia tawy wynosi 1,0 m. W celu
ograniczenia ztycia materiatdw tawa jest schodkowa
(rys. 2). W obliczeniach jako state pralg) nastpujace
wymiary:

- L =1,0m-rozwzana dlugéc tawy,

- a=0,30 m — szeroko sciany,

- e = 0,31 m — odlegig osi $ciany od osi podstawy
tawy,

- ¢=0,62 m - szeroko odsadzki.
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Rys. 1. Przyjte rozwhzania posadowienia dla hali o niskiejanie bocznej
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Rys. 2. Zalgenia geometryczne dla tawy fundamentowej hali eiskiianie bocznej
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Ze wzgkdu na rozwaane bardzo zedicowane stany
gruntdw poditsa szerok& tawy B zalezna jest
od spetnienia warunku #oosci oraz odrywania
fundamentu od podim. W przypadku hali o niskiej
$cianie bocznej szeroké tawy wynosi 1,85 m dla
posadowienia w piasku bez wegdl na jego stan, zalla
posadowienia w glinie zawierata esiw granicach
B = 1,80-4,65 m w zaimosci od rosmacej wartgci
stopnia plastycznigi.

W obliczeniach zalmono, ze nie wysipi odrywanie
fundamentu od podim, co oznaczaze wypadkowa
obciazenia pozostaje w rdzeniu podstawy fundamentu.
Dlatego miméréd obchzenia nie mae by wiekszy
Niz eno = B/6.

W kazdym przypadku wysok@ tawy przyjmowana
byta jakoh = 0,38 —a).

Jako alternatywne posadowienie hali o nisk@anie
zaktada si posadowienie na palach CFA @ednicy
600 mm. Pale rozmieszczoney sv jednym rzdzie
w rozstawie co 1,0 m. Nad palami zaktada eczep
ciagly na catej dlugéci $ciany. Oczep jest usytuowany
w osisciany, a calé reakcji poziomej przekazywana jest
na pale. Rozwzanie to przedstawione jest w osi ,B”
na rysunku 1.

Pohczenia midzy palami a oczepem oraz euizy
zelbetowy, $ciam a oczepem zaktadaesjako sztywne.
Zaktada s  glebokas¢  posadowienia  oczepu
Dnin = 1,00 m (jako +0,00 przgfo poziom terenu).

Pod oczepem przewiduje ¢sinastpujace warstwy
podbudowy:

- beton podktadowy grul$oi 10 cm,
— podsypka piaskowa grukm 15 cm (tylko w gruntach
spoistych).

Do analizy przyto nast¢pujace wymiary fundamentu
(rys. 3):

- D =0,60 m -$rednica pala,

- B=D+2x0,10 m=0,80 m - szeragkmczepu,
- z=1,00 m - osiowy rozstaw pali w oczepie,

- a=0,30 m— szeroko sciany,

- ¢=0,25 m - szeroko odsadzki.

belkazelbetowa
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Rys. 3. Zalaenia geometryczne dla posadowienia
posredniego hali o niskiejcianie bocznej

W zalenosci od rodzaju i stanu gruntéw podbo
spetnienie warunku roosci poziomej pali wymaga
przyjecia zr&nicowanej ich diuggci:

h = 3,20-3,55 m — dlugo pala w piasku,

h =2,90-5,80 m — dlugé pala w glinie.

Przypadek Il sciana wysoka

Wysoka¢, na ktérej zamocowane jest zadaszenie
tukowe, mierzona od poziomu terenu, wynosi 370 cm.
Konstrukcja néna, na ktérej opiera @i zadaszenie,
to zelbetowa rama skladgja si ze stupéw o przekroju
30x60 cm w rozstawie 3,0 m oraz opigca&j Sk na nich
belki zelbetowej o przekroju 3030 cm. Wypeltnienie
ramy stanowkciana murowana o gruba 30 cm.

Pod stupami, dla posadowienia begganiego,
zaklada si stopy zelbetowe. Stopy aswysunite nieco
na zewatrz, aby tak jak w przypadku posadowienia
na fawach, zminimalizowta wplyw  momentu
obracajcego. Zaklada e ze pohczenie stupa
z fundamentem jest sztywne. ¢Bbkas¢ posadowienia
zalvono 1,2 m poriej poziomu terenu. Rozwianie
to przedstawione jest w osi ,A” na rysunku gciana
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Rys. 4. Przyjte rozwhzania posadowienia dla hali o wysolkéejanie bocznej
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wypetniapca posadowiona jest na tawach o wymiarach

60x30 cm pomdzy stopami.

Pod stop przewiduje si dwie warstwy podbudowy:

- beton podktadowy grul$oi 10 cm,

— podsypka piaskowa grubci 15 cm (tylko przy
gruntach spoistych).

W obliczeniach jako state przgp nastpujace
wymiary (rys. 5):

- L =4,00 m- diug& stopy,

- h=0,3(-a)=1,02 m- wysok& stopy,

- a=0,60 m - wysok& przekroju stupa,

- b=0,30 m - szeroko przekroju stupa,

- e = 0,68 m — odlegkg osi stupa od osi podstawy
stopy,

- ¢=1,36 m - szeroko odsadzki.

Podobnie, jak w przypadku hali o niskiégianie
bocznej, szeroké stopy B przyjmowano tak, aby
spetnione byly dwa warunki: nieprzekroczeniasmsci
podiaza oraz pozostawania wypadkowej alienia
w rdzeniu przekroju (brak odrywania fundamentu
od podiza). Posadowienie stép w piasku w catym
zakresie rozwganych stanéwlf = 0,2-0,8) nie wymagato
zréznicowania szerokawi stop. W kadym przypadku
wynosita onaB = 1,33 m. Posadowienie w glinie
wymagalo zranicowania szerok@i w zaleznosci
od stanu gruntu. W tym przypadku szergkamieniata
sie w zakresieB = 1,33-2,85 m.

Réwniez w przypadku hali o wysokiggcianie rozwaa
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sie posadowienie pwednie. Ze wzgldu na znaczne
wartasci momentu obracagego zaktada siposadowienie
na dwoéch palach CFA érednicy 430 mm pod kalym
stupem. Kada para pali zwigczona jest odbnym
oczepem zelbetowym posadowionym na eflokdsci
Dmin = 1,20 m poriej poziomu terenu. Dla przeniesienia
sity poziomej zaklada sisciagi zelbetowe o wymiarach
40x40 cm. Daziki zatazeniu dwéch pali, mma zamiend
moment wywracacy na pa¢ sit, zatem pale dula
pracowa wytacznie na osiowe wciskanie lub wyganie.
Rozwigzanie to przedstawione jest w osi ,B”
na rysunku 4Sciare wypetniajca opiera st na belkach
zelbetowych opartych na oczepach.

Pod oczepem przewidujeespodbudow w dwoch
warstwach: betonu podktadowego grétiol0 cm oraz
w gruntach spoistych podsypliaskow grubagci 15 cm.
Zatozono state wymiary fundamentu (rys. 6):

- D =0,43m —$rednica pala,

- B=2xD =0,86 m - szeroko oczepu,
- L=5xD =2,15 m — diug& oczepu,

- h=L/4=0,54 m-wysoke oczepu,
- a=0,60 m- wysok& przekroju stupa,
— b =0,30 m — szeroko¢ przekroju stupa,
- ¢=0,345 m — szeroké odsadzki.

Dilugos¢ pali zmienia sj w zalenosci od rodzaju
i stanu gruntdw. W piasku dlugp pali zawiera i
w przedziale | = 2,30-5,90 m, zZa w (glinie
| =4,50-14,0 m.
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Rys. 6. Zatgenia geometryczne dla posadowienidrpdniego hali o wysokigicianie bocznej
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3. Okreslenie na&nosci podtoza fundamentéw i wynosz:

— H=17,30 kN — reakcja pozioma,
V = 25,25 kN — reakcja pionowa,
M = 8,94 KNm — moment zgingjy,

3.1. Hala o niskiejcianie

Zestawienie obaien dla hali o niskiej $cianie - e = M/V = 0354 m - mimigdéd dziatania
przeprowadzono wyodbniajagc powtarzalny wycinek wypadkowej obcizenia.
hali, ktérego dtugét wynosi 1 m. W zestawieniu olagen W  przypadku  posadowienia  bezpedniego,

wzigto pod uwag Ciezary: powtoki stalowej, ocieplenia,  po uwzgkdnieniu cizaréw: fawyNs, sciany Nsg naziomu
instalacji zgodnie z norgn PN-82/B-020010bcigzenia Ng, podsypki pod posadzkNe;, posadzkiNe, wzrosto

budowli. Obcizenia stale oraz obcizenie wiatrem obcizenie pionowe N, sprowadzone do poziomu
i $niegiem zgodnie z normami PN-77/B-02011/Az1 posadowienia oraz wag® momentu M,. Wartdsé
Obcigzenia w  obliczeniach statycznych. Qfeinie sktadowej poziomej obgienia H, pozostata bez zmian.

wiatremi PN-EN 1991-1-3:200%urokod 1: Oddziatywa- Zmienita sé wartas¢ mimosrodu dziatania wypadkowej
nia na konstrukcje. @#¢ 1-3: Oddziatywania ogoine. obciazeniaes = M, / N, i jej kat odchylenia od pionu
Obcigzenia sniegiem Schemat statyczny konstrukcji 5 = arctgd, / N,). Sa to dwie wielkdci, ktore decydyj
przyjeto jako tuk podparty przegubowo-nieprzesuwnie o przyjtej szerokéci tawy fundamentowe;.

(rys. 7). Wartasci obliczeniowego oporu granicznego pagto
Reakcje w miejscach podparcia zadaszenia, to jest gla gruntu niespoistego 0 stopniu gszpzenia
w weztach 32 i 33, uwzghniajac kombinacje obazen Ilpb = 0,2-0,8 oraz spoistego 0 stopniu plastyézno
dziatapce na konstrukej wyznaczono za pomec | = 0,0-0,7 wyznaczono zgodnie z narnPN-81/B-
programu  RM-WIN. Najwgksze wartéci reakcji 03020. Wyniki obliczé s3 zestawione w tabelach 1 i 2.

sa w obu wztach jednakowe co do waktd bezwzgédnej
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Rys. 7. Schemat statyczny zadaszenia hali o nishiejie
Tab. 1. Wyniki obliczé posadowienia bezpedniego w piasku dla hali o niskigjianie
Zatozenia Wyniki obliczen
Stan : : -
gruntu Wymiary Obchzenie Mimdirody Szerokdé Obllpzenlowy Wka,rZVVStf"‘n'e
tawy zredukowana opor gruntu NnoSNosci
[%]
I D B h Nr Mr Hr € €max es/emax B tgdtg¢r) mQN
[-] [(m  [m] [kN] [kNm] [kN] [cm] [cm] [%] [m] [-] [kN]
0,2 78,7 22,7 28,9 30,8 93,8 1,27 0,41 397 19,8
0,3 78,7 22,7 28,9 30,8 93,8 1,27 0,40 419 18,8
0,4 79,3 22,8 28,7 30,8 93,2 1,28 0,39 487 16,3
0,5 1,85 0,47 793 22,8 17,3 28,7 30,8 93,2 1,28 0,38 529 15,0
0,6 79,3 22,8 28,7 30,8 93,2 1,28 0,37 572 13,9
0,7 79,8 22,8 28,6 30,8 92,9 1,27 0,36 608 13,1
0,8 79,8 22,8 28,6 30,8 92,9 1,27 0,35 654 12,2
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Tab. 2. Wyniki obliczé posadowienia bezgedniego w glinie dla hali o niskiégianie

Zatozenia Wyniki obliczen
Stan : : :
gruntu Wymiary Obchzenie Mimairody Szerokd¢ Obllf:zenlowy Wka,rZVVSt?‘”'e
stopy zredukowana opor gruntu NnoSNosci
5 [%]
| L B h Nr Mr Hr & €max %/emax B tg dtg ¢ meN
(-] [m] [m]  [kN] [kNm] [kN] [ecm] [cm] (%] [m] [] [kN]
0,7 4,65 1,0 162 19,0 11,8 77,5 15,2 4,41 0,999 167 96,7
0,6 3,5 0,96 132 4,5 3,41 58,3 5,85 3,43 0,993 162 80,9
0,5 2,8 0,75 111 13,3 12,5 46,7 25,8 2,56 0,988 159 69,4
0,4 2,3 0,60 954 18,6 3 19,5 38,3 50,8 1,91 0,984 6 14 65,3
17,
0,3 1,9 0,48 83,6 225 27,0 31,7 85,2 1,36 0,984 4 12 67,4
0,2 1,8 0,48 81,8 23,6 28,9 30,0 96,2 1,22 0,893 2 17 47,5
0,1 1,8 0,48 81,8 23,6 28,9 30,0 96,2 1,22 0,803 8 25 31,7
0,0 1,8 0,48 81,8 23,6 28,9 30,0 96,2 1,22 0,728 353 23,2

W celu wyznaczenia ohgien dziatapcych na 1 m
diugdsci fundamentu palowego do reakcji podporowych
ze schematu statycznego zadaszenia zyaldoliczy
obliczeniowe wartfci cigzarow: pala G, oczepu N,,
sciany Ns, naziomu Ng, podsypki pod posadzkNep,
posadzki Np,. Uwzgkdnienie tych obeizen powoduje
wzrost obcizenia pionowego N, oraz obcizenia
momentem dziatagymi na oczep w poziomie
posadowieniaM,, za& obchkzenie poziomeH, pozostaje
niezmienione. Ze wzgtlu na zataony rozstaw pali réwny
1,0 m obliczeniowe warfgci momentu i obcizenia
poziomego dzialape na jeden palasréwne obcizeniom
dziatapcym na 1 m oczepu.

Wartdsci  obliczeniowej
palowego posadowionego w gruncie niespoistym
0 stopniu zagszczenialp, = 0,2-0,8 oraz spoistym
o stopniu plastyczrigi I, = 0,0-0,7 wyznaczono zgodnie z
normy PN-83/B-02482. W kadym przypadku okrdono
nosnos¢ pionows i poziomy pali. Wyniki obliczeé
sg zestawione w tabelach 3 i 4.

nénosci  fundamentu

3.2. Hala o wysokigjcianie

Schemat statyczny zadaszenia hali o wysok@fnie
bocznej to tuk oparty przegubowo na wspornikowych
stupach z niewielkimi wspornikami (37,5 cm). tuk
podzielono na 30 réwnych odcinkéw, pctonych
sztywno ze sab(rys. 8). Obliczenia statyczne przypadku
Il wykonano za pomagprogramu RM-WIN zestawiag
obciazenia dla odcinka hali o diuga 3,0 m.

Kombinacje obecizen uwzgkdnione jak w przypadku |
hali o niskiejscianie bocznej prowadzdo ekstremalnych
wartasci reakcji w weztach 34 i 35:

— H=46,0 kN — reakcja pozioma,

V = 96,8 kN — reakcja pionowa,

- M =184,9 kNm — moment zgingjy,

- e=M/V =191 m- mimé&dd dziatania wypadkowej
obciazenia.

Tab. 3. Wyniki obliczé posadowienia pmedniego w piasku dla hali o niskigjianie

Zalozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan s
Nosnos¢ pala
gruntu piygos¢ pala Sity dziatajce na pal
pionowa pozioma pionowej poziomej
[%] [%]
Ip h N, H, mN mH
[-] [m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,2 3,55 81,2 135 17,45 60,3 99,2
0,3 3,50 80,8 175 17,37 46,2 99,6
0,4 3,45 80,5 208 17,43 38,8 99,3
0,5 3,40 80,1 17,3 239 17,42 33,9 99,3
0,6 3,35 79,7 264 17,32 30,2 99,9
0,7 3,30 79,4 299 17,46 26,6 99,1
0,8 3,20 78,6 345 17,37 22,8 99,6
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Tab. 4. Wyniki obliczé posadowienia pmedniego w glinie dla hali o niskiégianie

Zatozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan A
Nosnos¢ pala
gruntu Dlugosé pala Sity dziatajce na pal
pionowa pozioma pionowej poziomej
[%] [%]
Ip h N, H, mN mh
[-] [(m] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,7 5,80 98,9 126 17,47 78,3 99,0
0,6 5,25 94,7 148 17,46 63,9 99,1
0,5 4,60 89,7 154 17,36 58,4 99,6
0,4 4,30 87,4 173 161 17,47 54,2 99,1
0,3 4,00 85,1 ’ 165 17,41 51,5 99,4
0,2 3,60 82,1 160 17,45 51,4 99,1
0,1 3,20 78,9 150 17,45 52,5 99,1
0,0 2,90 76,6 145 17,39 52,9 99,5
, 1314 1516 1718 19 20 ,,
7 22
23
&
O
40)
©
/\/)
I
Q&
1 - numer wezta
34 35
™M57,5cm 2400cm 37,5cm™"
B=2475cm |
Rys. 8. Schemat statyczny zadaszenia hali o wys@iiagjie bocznej
Zestawienia obaiken dziatapcych na  stopy naziomu Ng, podsypki posadzkiNp;, podiogi Np,.

fundamentowe uzupetnigjwartasci cigzarow: stopyN,
stupaNg, naziomuNg, podsypki posadzkiNp;, posadzki
Np2. Ich uwzgednienie zwgksza obcizenie pionowe oraz
moment dzialajce w poziomie posadowienia. Waito
sity poziomej dziatajcej na fundament pozostaje bez
zmian. Zmienia s zatem, tak jak w przypadku hali
0 niskiej écianie bocznej, warté mimosrodu e; oraz lqt

nachylenia wypadkowej ohgienia 6. | tym razem
sa to wielkdsci decydupce o wymiarach stop
fundamentowych.

Wyniki obliczen nosnosci stop fundamentowych

posadowionych w piasku i glinie o zamych stanach
Sa przedstawione odpowiednio w tabeli 51 6.

W przypadku posadowienia {redniego obecizenia
dziatapce na oczepy pali pod kdym stlupem hali
nalezato uzupetnt o wartgci cigzaréw: paliG,,, oczepu
N,, stupa poniej poziomu terenu (poziomu 0,00,

Uwzglednienie powyszych obcizen powoduje wzrost
wartcsci sity pionowej dziatajcej na oczep w poziomie
posadowienia. Wzrasta réwnie wartas¢ momentu
obracajgcego oczep.

Dzigki zastosowaniu pary pali pod4dym stupem hali
moment obracafy oczep ména w obliczeniach zagti¢
pam sit. W efekcie pale pracujjako wciskane #dz
wyciagane. Ze wzgdu na zastosowaniesciagu
zelbetowego mena przyjé, ze na oczep nie dziata sita
pozioma.

Wyniki obliczea nasnosci fundamentéw palowych hali
0 wysokiej scianie bocznej posadowionych w piasku
i glinie o zal@onych stanach as przedstawione
odpowiednio w tabeli 7 i 8.
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Tab. 5. Wyniki obliczé posadowienia bezgredniego w piasku dla hali o wysokigjianie

Zalozenia Wyniki obliczé
Stan : : : _
gruntu Wymiary Obchzenie Mimarody Obllpzenlowy Wyko,rzy’st_anle
stopy opdr gruntu NoSNOSCi
(%]
I D B h Nr Mr Hr € €max es/emax tg dtg ¢r) m(QNB
[-] (m [m] [kN] [kNm] [kN] [em]  [cm] [%] [] [kN]
0,2 250 164,8 0,35 1265 19,7
0,3 250 164,8 0,34 1362 18,3
0,4 251 165,5 0,33 1473 17,0
0,5 1,33 1,02 251 165,5 46,0 66,0 66,7 99,0 0,32 1571 16,0
0,6 251 165,5 0,31 1676 15,0
0,7 252 166,2 0,31 1832 13,8
0,8 252 166,2 0,30 1979 12,7
Tab. 6. Wyniki obliczé posadowienia bezgedniego w glinie dla hali o wysokiggianie
Zalozenia Wyniki obliczé
Stan - : - )
gruntu Wymiary Obchzenie Mimairody Obllpzenlowy Wyko’rzyrstgnle
stopy opér gruntu nosnosci
r) [%]
IL B h Nr Mr Hr & €max eJemax tgdtg¢ rnQNB
-] (m [m] [kN] [kNm]  [kN] [em]  [em]  [%] [] [kN]
0,7 2,85 433 160,8 37,2 66,7 55,7 0,99 671 64,5
0,6 2,15 350 164,0 46,8 66,7 70,2 0,99 482 72,7
0,5 1,65 294 168,0 57,1 66,7 85,7 0,99 369 79,7
0,4 1,33 1,02 256 169,1 46,0 66,1 66,7 99,1 0,97 307 83,5
0,3 1,33 256 169,1 66,1 66,7 99,1 0,85 456 56,3
0,2 1,33 258 170,5 66,1 66,7 99,1 0,75 620 41,7
0,1 1,33 258 170,5 66,1 66,7 99,1 0,68 825 31,4
Tab. 7. Wyniki obliczé posadowienia pmedniego w piasku dla hali o wysokigjianie
Zalozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan 64 i iatai Nosnaosci pal
gruntu D*UglcaBC Obciazenie Sl}yn(lZIit%atce . .
P P weiskany wyckgany  weciskany  wyciagany
(%] (%]
ID | Nr Mr er Nr2 mN mNN
-] [m] [KN] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,2 5,90 153,2 194,9 251 -50,9 252 129,6 99,7 39,3
0,3 4,75 153,2 194,9 247 -555 249 116,3 99,1 47,7
0,4 4,05 153,9 194,9 244 -58,0 246 106,8 99,2 54,3
0,5 3,55 153,9 194,9 242 - 60,0 244 99,4 99,3 60,3
0,6 3,15 153,9 194,9 241 -61,6 242 93,1 99,4 66,1
0,7 2,75 154,5 194,9 239 -62,8 241 87,4 99,4 71,9
0,8 2,30 154,5 194,9 238 - 64,6 239 81,5 99,3 79,3
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Tab. 8. Wyniki obliczé posadowienia poedniego w glinie dla hali o wysokiégianie

Zalozenia Wyniki obliczé Wykorzystanie nénosci
Stan L4 i iatai Nosnaosci pali
gruntu  Diugosé Obcizenie Sity dziatapce S p
pala na pale weiskany wychgany wciskany  wyciagany
(%] (%]

Io I N, M, N1 N2 mN mN,

[-] [(m] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN]

0,7 14,0 155,8 194,9 285 -17,2 287 189,5 99,3 9,10
0,6 8,70 155,8 194,9 264 -38,4 265 163,8 99,7 23,4
0,5 7,00 157,1 194,9 258 -44.6 260 158,7 99,3 28,1
0,4 6,30 157,1 194,9 255 -47,3 256 148,4 99,6 31,9
0,3 5,75 157,1 194,9 253 -49,5 254 140,8 99,3 35,2
0,2 5,30 158,4 194,9 251 - 50,7 254 134,6 98,9 37,7
0,1 4,90 158,4 194,9 250 -52,7 253 128,6 98,7 40,7

4. Przedmiary i kosztorysy

Na podstawie przeprowadzonych obligzzerojektowych
przedstawionych w punkcie 3 oraz zwymiarowania
zbrojenia sporgdzono przedmiary robot fundamentowych
i zestawienie kosztow wykonania wszystkich wariantd
posadowiéa. Do sporzdzenia kosztoryséw posiono
sig¢ programem Norma Pro.

W przypadku hali oscianie niskiej posadowionej
na tawie fundamentowej przedmiar i kosztorys robot
uwzgkdnial wykonanie konstrukcji fundamentu (fawy
fundamentowej lub pali wraz z oczepem oraz ich
zbrojenie), roboty ziemne (wykonanie wykopu, zasyp,

wywoz, utylizacg, pokrycie humusem), podbudew
z piasku i betonu podkladowego, izokacj
przeciwwilgociows poziomy i pionows, izolacg

termiczry. Przedmiar i koszty dotyczyly wycinka hali
o diugaci 1 m.

W przypadku hali oscianie wysokiej zmieniaj si¢
pozycje dotycace konstrukcji fundamentu. Uwzglniono
przedmiar i koszty wykonania stopy fundamentowasjyyt
pod sciarg. Pozostate pozycje kosztorysowe byly
analogiczne, jak dla hali o niskigianie bocznej.

4.1. Koszt realizacji posadowienia hali o nislsiejanie

Wymiary taw fundamentowych posadowienia w piasku
nie r&nia sic bez wzgédu na jego stan. Zatem réwnie
koszt wykonania jest staty i wynosi wedtug spolzonego
kosztorysu 1341 zi.

Koszt wykonania 1 m taw fundamentowych
posadowienia w glinie w stanie twardoplastycznym
(IL < 0,3) jest nieco wmszy niz przy posadowieniu
w piasku i wynosi 1302 zi. Jednak, wraz z pogassyap
sig stanem gliny szeroké tawy, a co za tym idzie i jej
koszt r@gnie. W skrajnym przypadku, dla = 0,7, koszt
wykonania fundamentu wzrasta prawie trzykrotnie
stosunku do kosztow przy niskim

W tych rozwaaniach pominity zostat techniczny
aspekt meliwosci wykonania fundamentu na bardzo
stabym gruncie. Nie bierze e¢sipod uwag kosztow

ewentualnego wzmocnienia powierzchniowego pzalto
jak na przyktad wykonania platformy roboczej z miate
gruboziarnistego zagzczonego mechanicznie lub powie-
rzchniowego wzmocnienia geosyntetykami. Szczegétowe
zestawienie kosztéw wykonania posadowienia w glinie
hali o niskiej scianie bocznej przedstawia wykres
na rysunku 9.
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2847
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Koszt wykonania [zt]
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0 0,1

0,2 03 0,4
Stopien plastycznosdi I,
Rys. 9. Koszty realizacji posadowienia begpdniego w glinie
hali o niskiejscianie

0,5 0,6 0,7

Koszt posadowienia predniego w piasku hali
0 niskiej scianie bocznej zmienia esitylko nieznacznie
wraz z pogarszagym sk stanem podia. Jedyn
pozych, ktéra wplywa na koszty jest zmienjep sé
nieznacznie diuggé pali (od 3,20 m przyl, = 0,8
do 3,55 m przylp = 0,2). Rénica kosztéw w skrajnych
warunkach wynosi okoto 6%. Zmiarkosztow wykonania
posadowienia pwedniego w piasku o zmieniglym sk
stanie pokazuje wykres na rysunku 10.
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Rys. 10. Koszt realizacji posadowieniaspminiego w piasku
hali o niskiejscianie
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W przypadku posadowienia fredniego projekto-
wanego w glinie rénice w kosztach wykonania
sa znacace dla rénych stanéw gruntu podia. Wynika
to ze znacznego wzrostu dtégo pali. Diugaé pali
w glinie ol. = 0,0 jest o potow mniejsza ni w glinie
ol_=0,7. W zwazku z tym koszt wykonania fundamentu
w glinie w stanie mikkoplastycznym jest o 56% vigzy
niz w glinie w stanie pétzwartym (rys. 11).
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24 2992
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Koszt wykonania [z1]
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0 01 0,2 0,3 04

Stopien plastycznosci I,

0,5 0,6 0,7

Rys. 11. Koszty realizacji posadowieniasmmniego w glinie
hali o niskiejscianie

4.2. Koszt realizacji posadowienia hali o wysok@gnie

Niezaleznie od stopnia zagzczenia piasku w podio
stopy fundamentowe hali o wysokigjianie bocznej maj

te same wymiary. Tym samym koszty wykonania
posadowié@ bezpdrednich na tych gruntachga sstate

i wynosz wedtug sporzdzonego kosztorysu 7939 zt dla
powtarzalnej sekcji hali o diugoi 3 m.

Koszt posadowienia bezfredniego w glinie w stanie
twardoplastycznym i plastycznym, (< 0,4) nie zmienia
sic i wynosi tyle samo co koszt posadowienia
bezpdredniego w piasku, to jest 7939 zi. Dla padio
0 stopniu plastyczrigi I, > 0,4 wykonanie fundamentow
drozeje ze wzgldu na zwgkszapce s¢ wymiary stop
(rys. 12).

12500
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9500
8500
7500
6500
5500

87

7939 | 7939 | 7939 7939

7939

Koszt wykonania [zt]

0 0,1 0,2 03 04

Stopien plastycznosci I,

0,5 0,6 0,7

Rys. 12. Koszt realizacji posadowienia begpdniego w glinie
hali o wysokiejscianie

Podobnie, jak w przypadku posadowienia hali
o niskiej scianie bocznej, koszt realizacji posadowienia
posredniego w piasku hali o wysokiggianie uzaleniony
jest od dlugéci pali. Ponownie, rénica kosztow
w rozwaanych skrajnych przypadkach nie jestzau
i wynosi okoto 6% (rys. 13). Niemniej, cena wykoizan
fundamentow pé&rednich hali o wysokiejscianie jest
okoto trzykrotnie wysza nk dla hali o niskiegcianie.

234

12500
= 11500
N
= 10500
|
£ 9500
§ 0 g
072
E- 7500 6973 6710 6498 6287
£ 6500 | |
8 5500 -
02 03 04 05 06 07 08

Stopien zageszczenialp

Rys. 13. Koszty realizacji posadowieniasgmniego w piasku
hali o wysokiejscianie bocznej

Przy posadowieniu w glinie wzrost kosztow
wykonania posadowienia p®dniego wzrasta wraz
ze wzrostem stopnia plastyczoo R&nica kosztow przy
skrajnych wartéciach stopnia plastyczéa (I, = 0,0-0,7)
wynosi okoto 70%. Przy czym gwattowny wzrost koseto
obserwuje € w stanie mikkoplastycznym, to jest
odl_=0,6 dol, =0,7 (rys. 14).
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Rys. 14. Koszty realizacji posadowieniasggminiego w glinie
hali o wysokiejscianie

4.3. Poréwnanie kosztéw posadoxvie

Ogotem przeanalizowano 60 wariantéw posadaviezy
réznych obcazeniach i w rénych warunkach gruntowych.
W wigkszaici przypadkéw posadowienia hali o niskiej
scianie bocznej koszty fundamentéw begpdnich byty
znacaco nizsze ni koszty fundamentow pgeednich.
Wykazano, ze w gruntach niespoistych zastosowanie
posadowienia pwedniego jest drsze o okoto 60-70%,
niezalenie od stopnia zagzczenia gruntu (rys. 15).
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Rys. 15. Poréwnanie kosztow posadowienia w piaskli ha
0 niskiejscianie

Relacje odwracaj sic w przypadku posadowienia
w glinie w stanie mikkoplastycznym. Koszty
sa poréwnywalne dla stanéw charaktengych se



stopniem plastyczrioi I, > 0,60, przy czym gdif > 0,65

posadowienie pwednie jest bardziej ekonomiczne
(rys. 16).
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Rys. 16. Poréwnanie kosztéw posadowienia w glinidi ha
0 niskiejscianie

W przypadku hali o wysokiejscianie bocznej
uwidacznia si przewaga ekonomiczna posadowienia
posredniego. Niemal w catym analizowanym zakresie
standw piasku posadowienie na palach okazattessze
niz posadowienie bezpmednie. Rénica na korz§e
posadowienia pwedniego przekracza 30% w gruncie
0 stopniu zagszczenialp = 0,8. Jedynie w przypadku
gruntu o najmniejszym stopniu z@gczenia, to jest
Ip = 0,2, dlugé¢ pali jest na tyle dia, ze nieznacznie
przekracza koszt stop fundamentowych (rys. 17).
Podobnie jest w przypadku posadowienia hali o wiggok
scianie bocznej w glinie.
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Rys. 17. Poréwnanie kosztow posadowienia w piaskli ha
0 wysokiejscianie

Fundament palowy okazat esiby¢ tanszy niemal
w catym zakresie rozwanych stanéw podia. Wyranie
korzystniej pale wypadaj w glinie w stanie
twardoplastycznym na pograniczu pétzwartego. Niepni
réznice w kosztach nie przekraczajl0% dla obu
sposobéw posadowie(rys. 18). § one na tyle maie,
iz niewielka zmiana zal®h geometrycznych przy
obliczaniu fundamentéw, mogtaby davynik odwrotny
od uzyskanego. Zatem nie sma jednoznacznie okdiec,
ktory ze sposobOw posadowienia jest bardziegj
ekonomiczny.
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Rys. 18. Pordwnanie kosztéw posadowienia w glinidéi ha
0 wysokiejscianie

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przeanalizowano posadowienie dwoch
konstrukcji hal z zadaszeniem tukowym: sotam boczry
niska o wysokdci 60 cm i sciamm boczrm wysolq

o wysokaci 370 cm. Wysok& scian hali wplywa
na wielk@¢ obchzen przekazywanych na fundamenty.
Rozwaano dwa sposoby posadowienia: bezpdnie

i posrednie, w zmieniajcych se warunkach gruntowych.
Dla uproszczenia przsfio, ze podtae hal jest jednorodne,
zbudowane w jednym wariancie z gliny, a w drugim
z piasku. Pod uwag wzieto szeroki zakres stanéw
podtaza: dla piaskup = 0,2-0,8, dla gliny, = 0,0-0,7.

Posadowienie bezpednie hali o niskiejscianie
rozwazano w postaci taw fundamentowych, $zhali
0 wysokiej scianie — stép fundamentowych, pauizy
ktérym zalazono wykonanie taw podciare wypetniajca
przestrzé miedzy stupami hali. Posadowienie goednie
hali o niskiej $écianie zatlaono w postaci pojedynczego
rzedu pali CFA zwiéczonego oczepem. Dla hali
0 wysokiej scianie bocznej zalmno po dwa pale pod
kazdym stupem. Oczepy wiezace pale s prostoktne
W rzucie, a na nich opiera ¢sibelka podwalinowa
stanowica oparciesciany medzy stupami. Dodatkowa
réznica w schemacie statycznym eahky hah o niskiej
scianie a hal o wysokiejscianie polega na zastosowaniu
w tej ostatniejsciagbw poprzecznych railzy stupami
ramy przejmujcych obcizenia poziome dziatage
na oczepy.

W przypadku hali o niskiejscianie wkkszai¢
rozpatrywanych wariantébw wskazywata na posadowienie
bezpdrednie jako bardziej ekonomiczne, bez wdgl
na rodzaj gruntu. Natomiast dla haliscianie wysokiej
korzystniejsze cenowo okazaly esiby¢ fundamenty
posrednie. Na koszty realizacji posadowienia ma wptyw
gldwnie wielka¢ i charakter obaizenia, a dokladniej
mimosrod dziatania wypadkowej olgieniae = M/N
oraz jej odchylenie od piondéi = arctg / N). Wartaci
mimosrodéw wynikajcych z analizy reakcji podporowych
schematéw statycznych ezi nadziemnych hal, nie
uwzgkdniajacych cezaréw fundamentoéw,
wyniosty w przypadku hali o niskigcianieg = 0,354 m,

a w przypadku hali écianie wysokiejg, = 1,91 m.

Zadaszenie tukowe jest konstrukdgkka, ale dajca
spore wartéci poziomych sit podporowych. Dlatego, gdy
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wzrasta  wysok& $ciany, wartéci momentow
obracajcych na podporach rosnznacznie szybciej,
niz obchzen pionowych, co w konsekwencji daje wzrost
mimosrodu dziatania wypadkowej olagenia.

Przy nieduej wartgci mimosrodu (niska $ciana
boczna) w zasadzie zawsze korzystniej jest posadawi
hak bezpdrednio. Rénica w cenie neidzy fundamentami
bezpdrednimi i palami zmienia si bardzo niewiele
w piaskach, ktére generalnie charakteryzi¢g wysokimi
wartasciami kata tarcia wewstrznego. W tym przypadku
odchylenie wypadkowej od pioru< @

Wraz ze spadkiem dpnosci podiza cena
posadowienia bezgredniego zaczyna gwaltownie ztzié
si¢ do ceny pali. Tendencja ta jest szczegdlnie widacz
w przypadku podiza gliniastego. Mata waréé kata
tarcia wewnrtrznego w gruntach spoistych w stanie
plastycznym i mikkoplastycznym sprawiae decydujca
role w doborze wymiaréw fundamentu zaczyna odgiywa
nachylenie wypadkowej obgienia. Aby utrzymé relacg
0 < [0 nalery zwigkszy¢ skladows pionows obchzenia
zwigkszapc cigzar fundamentu. Tym samym zksza
sig koszt posadowienia bezgedniego. Obrienie
nosnosci podtaza powoduje réwnie wzrost ceny pali,
jednak nie jest on tak gwattowny.

Gdy mimaréd obcizenia ma di wartcé, jak
w przypadku hali o wysokiejcianie, korzystniejsze jest
posadowienie pwednie. Bardzo dobrze wypada
posadowienie na palach w piaskach, niezaée od ich
stanu. Jest ono niemal zawszensie od stop
fundamentowych. Stopy fundamentowe musby¢
na tyle due, aby utrzyma wypadkow obchzenia
w rdzeniu przekroju. Ten warunek czyni posadowienie
bezpdrednie mniej atrakcyjnym finansowo.

W gruntach spoistych koszty wykonania fundamentéw
posrednich i bezpg&rednich przy dgym mimasrodzie
obcizenia a bardzo zblione. M@na jednak zauwgc,
ze nawet w glinie twardoplastycznej posadowienie
na palach mege okaza si¢ tansze.

Koszty wykonania fundamentéw mpglega zmianie
w zalenosci od przyjmowanych rozwzar geometry-
cznych, konstrukcyjnych i materialowych. Na to, rté
posadowienie dzie bardziej ekonomiczne, mognie
wpltyw réwniez warunki i ceny lokalne. By maze
optymalnym rozwizaniem mogitoby by polczenie
posadowienia bezpgmedniego z palami pekgymi role
kotew  zapobiegagych  odrywaniu  fundamentu.
Uzyskanych wynikbw nie mma uwaaté za S$ciste
wytyczne, a jedynie za wskazOwkna jakie zalenosci
naley zwr6cé uwag przy doborze sposobu
posadowienia konstrukcji, gdy technicznie #hge
sa rozne sposoby, a ostatecznym kryterium jest cena.
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COSTS OF FOUNDATION CONSTRUCTION
AS THE SELECTION CRITERION
FOR THE CHOICE OF FOUNDATION TYPE

Abstract: In engineering practice there are cases in which,
for technical reasons, it is possible to adoptraitive ways
of foundation. Then, the final decision on the tgfdéoundation
is taken based on the cost of its implementatidme Ppaper
presents a bill of costs for shallow and deep fadiods
designed for a hall with vaulted roof. Roofing issed
on the walls of various heights. Two wall heightse a
considered: 60 cm and 370 cm. It determines theninatg and
eccentricities of forces acting on the foundatiass well as
foundations’ dimensions. The consequence is thegihg costs
of the foundations. As the result of the cost corispa
the advantage of a deep foundation is exhibited @veéhe case
of good ground conditions.



