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0 obliczeniach ptyt fundamentowych

Dr hab. inz. Andrzej Ambroziak, prof. PG, mgr inz. Krzysztof Gorski, Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Fundament budynku lub innego obiektu inzynierskiego jest
bardzo waznym elementem konstrukcji. Fundamentowa-
nie stanowi istotng czes¢ w kosztach konstrukcji ze wzgledu
na ilos¢ stali i betonu, ktorg nalezy wbudowac. Wzmacnianie
btednie wykonanych fundamentéw jest kosztowne i czaso-
chtonne lub tez w niektorych przypadkach bardzo ktopotliwe,
nieekonomiczne, a czasem wrecz niemozliwe. Stad tez projek-
tanci powinni z odpowiednio duzg starannoscig dokonywaé
obliczen i nastepnie ich konstruowania (patrz m.in. Starosol-
ski [1]). Jako gtowne kryteria podziatu fundamentéw mozna
zastosowac podziat ze wzgledu na: gtebokos¢ posadowie-
nia, sztywnos¢ fundamentu, ksztatt i konstrukcje oraz sposob
przeniesienia obcigzen na warstwe no$ng (posrednie lub bez-
posrednie). Fundamenty ptytowe czesto stosowane sg w bu-
dynkach wysokich jak i w budynkach mieszkalnych.

Tematyka ptyt fundamentowych jest przedmiotem wielu prac
naukowo-badawczych i inzynierskich. Szkwarek [2] przedsta-
wit uwagi o projektowaniu posadowienia budynkéw mieszkal-
nych na ptycie. Swinianski [3] opisat metody oceny podatno-
$ci podtoza stosowane przez konstruktorow do wymiarowania
fundamentow ptytowych na sprezystym podtozu. Ajdukie-
wicz i inni [4] omowili problemy projektowe i wykonawcze,
w tym proces betonowania, zwigzane z ptytg fundamento-
wg 0 wymiarach rzutu 75,8 x 42,0 m i grubosci do 2,6 m,
zaprojektowang bez dylatacji i betonowang w sposob cig-
gty przez 58 h. Baranski i inni [5] przedstawili wyniki nume-
rycznej analizy konstrukcyjnej posadowienia budynku, wyko-
rzystujac parametry materiafowe zweryfikowane za pomocg

Rys. 1. Widok na geometrie analizowanej ptyty fundamen-
towej

analizy dotychczasowych osiadan budowli oraz badan grun-
tu. Noakowski i Ajdukiewicz [6] opisujg wyniki nieliniowego
podejscia do wymiarowania fundamentu bloku energetycz-
nego w postaci wzrostu bezpieczenstwa przez ujecie wzro-
stu osiadania oraz wzrostu ekonomiki przez ujecie spadku
momentéw i rozwarcia rys. Langner [7] omdwit przygotowa-
nie do realizacji ptyty, betonowanie ciggte masywu betono-
wego o objetosci 27141 m3 w czasie 138 h oraz problemy,
ktére nalezafo rozwigzac przed betonowaniem, w jego trak-
cie i po nim. Starosolski [8] przeanalizowat wptyw przyjete-
go modelu podfoza (winklerowskie, pdtprzestrzeni sprezystej,
uwarstwione) na wyniki obliczen ugie¢ i momentow zginaja-
cych w fawach i ptytach fundamentowych. Mitew-Czajewska
i Gasteblad [9] przedstawili przyktad zastosowania trojwy-
miarowej analizy MES do projektowania ptyty fundamento-
wej wiezowca wspotpracujacej z rusztem palowym. Meyer
i Szmechel [10] analizowali osiadania ptyty fundamentowe;j
w oparciu 0 podstawowe zafozenia mechaniki gruntéw. Truty
[11] oméwit praktyczny przyktad zastosowania trojwymiaro-
wego modelowania MES dla celéw projektowania wzmocnie-
nia podfoza pod ptytami fundamentowymi budynkow wie-
lokondygnacyjnych, z wykorzystaniem technologii kolumn
CFA. Klemczak i Knoppik-Wrébel [12] przedstawity m.in. wy-
niki numerycznych analiz rozwoju temperatur twardnienia dla
masywnej ptyty fundamentowej i opisaty problem powstawa-
nia wczesnych rys termiczno-skurczowych. Minch [13] opisat
sposob okreslania naprezeh skurczowych zréwnowazonych
oraz naprezen wynikajacych z dziatania momentow zginaja-
cych wywotanych skurczem betonu w ptytach fundamento-
wych. Noakowski i inni [14] poddali szczegotowej analizie ptyte
fundamentowa, ktdra stanowi spéd podpiwniczenia maszy-
nowni energetycznej, w kidrej doszto do awarii wynikajgcej
z niedostatecznego zbrojenia oraz btednego jej wymiarowa-
nia. Grzybowska i Midro [15] przedstawili sposob rozwigza-
nia konstrukcji ptyty fundamentowej garazu wielostanowi-
skowego w dwdch wersjach: w wersji zelbetowej o grubosci
0,90 m oraz jako konstrukcja kablobetonowa o zmniejszonej
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Rys. 2. Widok na model numeryczny ptyty fundamentowej
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grubosci do 0,60 m. Olszewska [16] opisata uzmiennienie
wspotczynnika podatnosci podtoza pod ptytg fundamento-
wa w celu okreslenia naprezen na powierzchni kontaktowej,
a nastepnie osiadan z wykorzystaniem metody kolejnych ite-
racji. Flaga i Klemczak [17] omowili charakter naprezen ter-
miczno-skurczowych powstajgcych we wczesnej fazie reali-
zacji masywnych ptyt fundamentowych. Powyzszy przeglad
literatury wskazuje, iz tematyka zwigzana z ptytami fundamen-
towymi jest nadal aktualna i chetnie podejmowana przez licz-
ne grono naukowe i inzynierskie.

2. Opis analizowanej konstrukcji ptyty
fundamentowej

Przedmiotem analizy numerycznej jest ptyta fundamentowa
o wymiarach okofo 78 m x 61 m (rys. 1). Piyta fundamentowa
ma zmienng grubos¢ w zakresie od 60 do 320 cm. Wszelkie
zmiany grubosci ptyty powodowaty zmiane gteboko$ci posa-
dowienia (rzednej spodu ptyty), natomiast gérna powierzch-
nia ptyty fundamentowej byta na jednakowej wysokosci. Pod
stupami wykonano lokalne przegtebienia ptyty ze wzgledu
na konieczno$c¢ spetnienia warunkéw na przebicie. W mode-
lu obliczeniowym (rys. 2) skosy (obszary o zmiennej grubo-
$ci ukosowane pod katem 45°) modelowano osobnymi pa-
nelami o grubosci odpowiadajgcej wartosci sredniej grubosci
na danym skosie. Zaréwno obliczenia, jak i weryfikacja byty
prowadzone na potrzeby realizacji ptyty fundamentowej wy-
konanej w budynku Alchemia w Gdansku [18].

W wybranym programie obliczeniowym i przyjetym typie kon-
strukcji zmienna grubo$¢ ptyty fundamentowej jest odniesio-
na do pfaszczyzny srodkowej. Ze wzgledu na brak mozliwo-
§ci zadania tzw. offsetu paneli zastosowano metode redukciji
sztywnosci paneli. Przyjeto jako wyjsciowg rzedng panelu
0 grubosci 200 cm i wzgledem niego redukowano sztywnosé
pozostatych elementow o innej grubosci. Na zmiang sztywnosci
ma wptyw zwiekszenie momentu bezwtadnosci na podstawie
twierdzenia Steinera. Pod ptytg fundamentowg zastosowano
podziat na 20 pdl o rdéznej sztywnosci gruntu. W przyblizeniu
pola te byty obszarami pomigedzy osiami obiektu. Ustalono,
iz wartoSc przyjeta dla danego pola jest warto$cig sztywno-
§ci wyznaczong w srodku tego obszaru na podstawie rowna-
nia powierzchni osiadan.

3. Analiza wptywu sposobu przytozenia
ohciazenia

Projektujac obiekty budowlane o znacznych rozmiarach, dos¢
czesto z petnego numerycznego modelu konstrukcji wydziela
sie poszczegolne jego elementy w celu poddania ich szcze-
gotowej analizie. W przypadku gdy obliczenia dla ptyty funda-
mentowej wykonywane sg w modelu 2D lub 3D, bez catego
modelu budynku, istotny jest sposob przyktadania obcigzen.
Taki wybor pozwala w sposob szczegotowy poddac analizie
zachowanie sie ptyty fundamentowej przy ograniczonych moz-
liwosciach sprzetowych. Najprostszg metodg jest przykfada-
nie obcigzen od stupow w postaci sit skupionych, natomiast
od $cian — w postaci obcigzenia liniowego. Oprocz takiego

Rys. 3. Widok obcigzenia skupionego [kN] w osi 3.1/F
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Rys. 4. Wyniki wymiarowania zbrojenia [cm?/m] w 0Si
3.1/F - sifa skupiona

sposobu przyktadania obcigzen mozna przytozy¢ obcigzenie
powierzchniowo pod obrysem stupa lub $ciany lub na obsza-
rze powigkszonym.

3.1. Obcigzenie skupione

W pierwszej kolejno$ci obcigzenie przytozono w formie sity
skupionej (rys. 3). Dla przedstawionego sposobu przytozo-
nego obcigzenia wykonano wymiarowanie zbrojenia w pro-
gramie obliczeniowym, a przyktadowe wyniki dla zbrojenia
na kierunku X (kierunek wzdtuz osi liczbowej) przedstawiono
na rysunku 4. Jak wida¢ na powyzszym rysunku, ten sposob
przytozenia obcigzenia powoduje bardzo nierbwnomierny roz-
ktad wymaganego obliczeniowo zbrojenia. Po uwzglednieniu
redukcji sit nad obszarem stupa oraz zcatkowaniu otrzyma-
nych warto$ci z odcinka o dtugosci 0,1 rozpigtosci miedzy
stupami, wymagana wartos¢ zbrojenia na kierunku X w tym
obszarze wynosi A, = 94,51 cm?/m.

3.2. Obcigzenie roztfozone pod obrysem stupa
W drugim przypadku obcigzenie skupione zastgpiono obcig-
zeniem réwnomiernie rozfozonym (rys. 5), ktore przytozono
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Rys. 5. Widok obcigzenia rownomiernie roztozonego [kPa]
w osi 3.1/F
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Rys. 6. Wyniki wymiarowania zbrojenia [cm?/m] w osi 3.1/F
od obcigzenia roztozonego pod obrysem stupa

na ptaszczyznie Srodkowej pod obrysem stupa (0,80 x 0,80 m).
Ten sposdb przytozenia obcigzenia powoduje bardziej réwno-
mierny rozkfad wymaganego obliczeniowo zbrojenia, zwtasz-
cza w obrysie stupa, tam gdzie nie ma juz bardzo znaczne-
go wzrostu wartosci (tzw. piku). Uwzgledniajac redukcje sit
nad obszarem stupa oraz catkujgc otrzymane wartosci z od-
cinka o dfugosci 0,1 rozpietosci migdzy stupami, okreslo-
no, iz wymagana warto$¢ zbrojenia w tym obszarze wynosi
A, = 88,61 cm?/m (rys. 6).

3.3. Obcigzenie roztozone pod rzutowanym obrysem
sfupa

W tym przypadku obcigzenie pochodzace ze stupa roziozo-
no na rzut obrysu stupa na ptaszczyzne srodkowg (0$ pane-
lu, rys. 7), przy czym poczyniono zatozenie, ze naprezenia
od obcigzenia ze stupa beda rozchodzi¢ sie wewnatrz ptyty
fundamentowej pod katem 45°. O$ obiektdw geometrycznych
w programie obliczeniowym (tzw. paneli) jest umiejscowiona
w potowie grubosci panelu. W zwigzku z tym obcigzenie réwno-
miernie rozfozone od stupa sprowadzono do potowy grubosci

Rys. 7. Widok obcigzenia [kPa] w osi 3.1/F (obcigzenie
roztozone pod rzutowanym obrysem sfupa)

Ll

(LTI
i

|
I

Rys. 8. Wyniki wymiarowania [cm?/m] dla sfupa w osi
3.1/F (od obcigzenia roztozonego pod rzutowanym obry-
sem sfupa)

elementu zelbetowego, czyli w tym przypadku 65 cm ponizej
gornej krawedzi ptyty, a obszar obcigzenia zostat poszerzo-
ny o 65 cm w kazdym kierunku do wielkosci 2,10 x 2,10 m.
Wyniki wymiarowania zbrojenia dla kierunku przedstawiono
na rysunku 8. Ten sposo6b przytozenia obcigzenia powodu-
je bardziej rownomierny rozktad wymaganego obliczeniowo
zbrojenia, zwtaszcza w obrysie stupa, tam gdzie nie ma juz
znacznego wzrostu wartosci. Po uwzglednieniu redukciji sit
nad obszarem stupa oraz zcatkowaniu otrzymanych warto$ci
z odcinka o dfugosci 0,1 rozpigtosci miedzy stupami (z jed-
nej i drugiej strony), wymagana wartos¢ zbrojenia w tym ob-
szarze wynosi A, = 75,31 cm?/m.

4. Podsumowanie

Przedstawiona analiza pokazuje, ze zwigkszenie obszaru,
na ktory rozktada sie obcigzenie, daje bardzo wymierne ko-
rzy$ci w postaci zmniejszenia wymaganego zbrojenia. Po-
rownujac przypadek obcigzenia skupionego zastgpione-
go obcigzeniem rownomiernie rozfozonym w obrebie stupa,
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zaobserwowano mozliwg okoto 6% redukcje ilosci zbrojenia.
Niwelowany jest w tym przypadku tzw. pik naprezen, ktory po-
wstaje w numerycznej analizie. Zaggszczanie siatki metody ele-
mentdw skonczonych prowadzi tylko do zwigkszania tej niefi-
zycznej wartosci sit wewnetrznych w miejscu przytozenia sity
skupionej. Dla przedstawionego trzeciego sposobu rozktadu
obcigzenia ani w normach, ani w literaturze nie ma wytycz-
nych co do takiego sposobu rozktadania obcigzenia, jednak
metoda ta jest wykorzystywana przez projektantéw. Reduk-
cja zbrojenia wzgledem przypadku z sitg skupiong wyniosta
dla analizowanej ptyty fundamentowej okofo 20%.
Podsumowujgc, mozna stwierdzic, ze przedstawiona analiza
numeryczna nie wyczerpuije listy probleméw dotyczacych ob-
liczen ptyt fundamentowych. Mimo tego, autorzy majg nadzie-
je, ze zainspiruje to moze szersze grono odbiorcéw do bliz-
Szego zapoznania sie z prezentowanym w pracy podejsciem
dotyczacym proponowanego rozktadu obcigzen.
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