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Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki oblicgenasnosci podtaza gruntowego pod tawfundamentow uzyskane
na podstawie Eurokodu 7 i normy PN-81/B-03020 Posa@ehie bezpérednie budowli. Wykazanage obliczone wedtug
obydwu norm nénosci podiaza dla poszczegdlnych rodzajow gruntdwadpprownywalne wyniki, gdy przyjmiemy

charakterystyczne waci parametréw geotechnicznych. Wyniki

uzyskane nazid parametrow i ohbgien

obliczeniowych prowadgnatomiast do zrhicowanych ocen rsmosci podtaza, co uzalgnione jest od zastosowanego

podegcia obliczeniowego wedtug Eurokodu 7.

Stowa kluczowdawa fundamentowa, Eurokod 7,smas¢ podtaza.

1. Wstep

Wprowadzenie Eurokodu 7 .Projektowanie
geotechniczne” wzbudza wrodowisku projektantow,
zwlaszcza z obszaru geotechniki, wiele dyskusjytaf
Naturalnym jest doszukiwanieespodobigéstw i raznic
w algorytmach projektowania w stosunku do
dotychczasowej normy PN-81/B-0302Bosadowienie
bezpgrednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie na przyklad prace Pieczyraka (2006,
2009) oraz Galasa i Kiziewicza (2009). Obydwie nprm
opierap sic co prawda na metodzie standw granicznych,
jednake zastosowanie zibicowanego podégia
w kwestii wspotczynnikébw cgciowych powoduje
uzyskiwanie zrénicowanych ocen roosci podiaza.
Praca niniejsza jest prélndpowiedzi na pytanie na ile
istotne g te r&nice w przypadku oblicze wedtug
obydwu norm dla podstawowego zagadnieniaynierii
geotechnicznej, jakim jest #floos¢ podiaza pod fawg
fundamentow.

Norma Eurokod 7 wprowadza w projektowaniu

geotechnicznym 5 rodzajéw pierwszego stanu
granicznego:
EQU - utrata rownowagi konstrukcji lub podén

rozpatrywanych jako cialo sztywne, gdy wytrzynséto
materiatbw konstrukcyjnych i gruntu ma znaczenie
nieistotne dla zapewnienia $mmsci;

STR — wewntrzne zniszczenie albo nadmierne
odksztatcenie konstrukcji lub jej elementow, w tyra
przykad fundamentéw bezfrednich, pali lub $cian
nadziemia, gdy wytrzymaié materiatow konstrukcyjnych
jest decydujca w zapewnieniu $0osci;

GEO - zniszczenie albo nadmierne odksztatcenie
podtaza, gdy wytrzymalé¢ gruntu lub skaly jest
decydujca dla zapewnienia BRosci;

UPL — utrata stateczioi konstrukcji albo podiza (utrata
réwnowagi pionowej) spowodowana smieniem wody
(wyporem) lub innym oddziatywaniem pionowym (stan
graniczny wyparcia);

HYD - hydrauliczne unoszenie gstek gruntu, erozja

wewretrzna lub przebicie hydrauliczne w pogéo
spowodowane spadkiem hydraulicznym S$ii@niem
sptywowym).

Obliczenia wykonane w ramach niniejszej pracy
dotyczy¢ beda stanu oznaczonego jako GEO. Zagadnienie
nosnosci podiaza pod fundamentem bezpednim jest
podstawowym problemem w obszarze tego stanu.

2. Stan graniczny nénosci
wedtug Eurokodu 7

podfoza gruntowego

Sprawdzenie pierwszego stanu granicznego wedtug
Eurokodu 7 sprowadzaesilo wykazaniaze:

Ed < Rd (1)

gdzieEg4 jest to warté¢ obliczeniowa efektu oddziatywia
natomiasR, jest to wartécia obliczeniows oporu przeciw
oddziatywaniu.

Wartas¢ obliczeniovy oddziatywaniaFy wyznacza si
z zalenosci:

Fa = VF Frep (2)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: w.gosk@pb.edu.pl
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gdzieFep jest to warté¢ reprezentatywna oddziatywania,
) jest to wspotczynnik eZciowy do oddzialywania
wedtug zadcznika A normy Eurokod 7 (por. Tab. 1).

Wartas¢ obliczeniovs parametru geotechnicznegq
nalezy wyznaczy jako

®3)

gdzie X, jest to warté¢ charakterystyczna parametru
geotechnicznegoy, jest to wspoétczynnik ezciowy do
parametru geotechnicznego wedtugagzahika A normy
Eurokod 7 (por Tab. 2).

Wspotczynniki czsciowe do oddziatywa mozna
stosowa albo do samych oddziatyw&F ), albo do ich
efektow E):

Xa = X! Ym

Eq = E{yr Frep: Xk /w1 @ (4a)
lub
Eq = VeE{Frep: Xk /¥ ad} (4b)

W przypadku oporéw obliczeniowych wspétczynniki
czeSciowe mana stosowa do parametréw gruntuXj,
albo do oporéw (nmosci) (R), jak réwniez do obydwdch
tych wielkasci () jest to wspotczynnik eZciowy do
oporu lub néndsci):

Ry = RlVEFrepi Xk/Yu 2a} (59)
lub
Ra = RUVE Frepi Xi: @}/ VR (5b)
lub
Ry = RlVE Frep: X/ Vw5 aaf! Vi (5¢)

W powyzszych wzorachey = a,omt4a jest wartécia
obliczeniowa danej geometrycznej. Norma Eurokod 7
stwierdza, ze zasadniczo wspotczynniki gziowe
oddziatywa i wspoétczynniki materialowe £ i 1)
uwzglkdniaja niewielkie odchyiki danych
geometrycznych. W takich przypadkach nie zaleea si
wymagania dodatkowego zapasu bezpigstea, wec
& = &om (@om jest to warté¢ nominalna danej
geometrycznej).

3. Podefcia obliczeniowe

Norma Eurokod 7 wyrfia trzy podejcia obliczeniowe
rézniace st rozkladem wspéiczynnikébw egciowych
pomiedzy oddziatywania, efekty oddziatywaparametry
geotechniczne i inne wieiwosci  materiatowe.
Wspotczynniki zostaly podzielone na zestawy oznaezo
jako A (do oddzialywa i efektéw oddziatywa), M (do
parametréw geotechnicznych) R (do oporéw lub
NnosNosci).

Podejcie obliczeniowe 1(PO1) polega na analizie
dwéch zestawdw wspotczynnikow esziowych. Gdy
pewnym jest,ze jeden z tych zestawéw ma decyde
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znaczenie w projekcie, sprawdzenie drugiego staje s
zbedne. Generalnie w podeju tym wspotczynniki
stosuje si do oddziatywa lub efektow oddziatyw ale
takze do parametréw geotechnicznych. Eurokod 7
wyréznia w przypadku fundamentéw beZpadnich dwie
kombinacje zestawéw wspdtczynnikéw eéziowych,
kombinacja 1 (PO1/1)Al1 + M1 + R1, kombinacja 2
(PO1/2): A2 + M2 + RL Taki rodzaj zapisu natg
odpowiednio interpretowa ,+" oznacza: ,w paiczeniu

z". Kombinacja pierwsza opieraesina zataeniu, ze
odchylenia od wielkéci charakterystycznych dotygz
oddziatywa. Natomiast przyjmuje siw tej kombinacji
wysoky pewndé wyznaczenia warkei parametrow
geotechnicznych. Kombinacja druga zaklada sytuac]
odwrotry, odchylenia od wielkéei charakterystycznych
dotyczy  parametrow  geotechnicznych.  Natomiast
wielkosci oddziatywa i efektdw oddziatywa przyjmujp

w przypadku obazen stalych wartéci réwne
wielkosciom charakterystycznym.

Wartasci wspotczynnikéw cgsciowych do
oddziatywa ()£) i efektow oddziatywa () podano
w tabeli 1, natomiast wspoéiczynniki gziowe do
parametréw geotechnicznych zawarto w tabeli 2, dma
oporow — w tabeli 3.

Tab. 1. Wspodiczynniki cZciowe do oddzialywa ()g)
i efektéw oddziatywa ()g£) wedtug Eurokodu 7

. . Zestaw
Oddziatywanie Symbol Al A2
Niekorzystne 1,35 1,0
Stale Korzystne Y6 1,0 1,0
Zmienne Niekorzystne 1,5 1,3
Korzystne 0 0
Tab. 2. Wspdlczynniki e#ciowe do  parametrow
geotechnicznych)f,) wedtug Eurokodu 7
Zestaw
o————
Parametr gruntu Symb ML N2
Kat tarcia wewitrznego® 72 1,0 1,25
Spéjna¢ efektywna W 1,0 1,25
Wytrzymalai¢ na scinanie bez
odplywu Yeu 1,0 14
Wytrzymaia;c na $cinanie . 1.0 1.4
jednoosiowe d
Ciezar obgtosciowy ¥ 1,0 1,0

¢ Wspbtczynnik ten stosujeesilotan ¢’

Tab. 3. Wspdiczynniki eZciowe do oporu/nmoici (JR)
dotyczce fundamentéw bezgednich wedtug Eurokodu 7

$N0S¢ Zestaw
Nosnos¢ Symbol R1 = =3
Nosnos¢ podiaza Yoy 1,0 1.4 10
Przesunicie
(poslizg) K 1,0 11 1,0

W podegciu obliczeniowym 2 (PO2) wspotczynniki
czesciowe stosuje si do oddzialtywa albo efektéw
oddziatywa jak i do oporéw (nénosci). Wymagane jest
jednokrotne sprawdzenie dla kombinagjl + M1 + R2
To podejcie obliczeniowe nie wymaga zycia
wspotczynnikéw czgsciowych do parametréw



geotechnicznych. Takie pepbwanie ma by dziataniem
z zalogenia bardziej
podefcia obliczeniowego 1.

W podefciu obliczeniowym 3 (PO3) wspoétczynniki
cze$ciowe naley stosowé do oddziatywa lub efektow
oddziatywa od konstrukcji, jak réwnie do parametrow
gruntu i materiatow: A1 lub A2) + M2 + R3. Zestaw Al
nalezy przyjmowa do oddziatywa konstrukciji, A2 do
oddziatywa geotechnicznych. To podeje obliczeniowe
zaktada jednoczesne prggije najwyzszych z maliwych
wspotczynnikéw czgsciowych do oddziatywa
i parametréw geotechnicznych.

4. Nanos¢ graniczna podiaza gruntowego wediug
PN-81/B-03020 i Eurokodu 7

Nosnos¢ poditaza gruntowego wedtug PN-81/B-03020
wyraza znana zaleosé

0 = (1+ 0,3%)Nccu(r)ic +(1+ lsﬁ]Nng)gDminiD
(6)
+(1— oz%jNBpg)gBiB

Wedlug Euorkodu 7 rsmos¢ podiaza przy zal@eniu
warunkéw z odptywem obliczamy ze wzoru:

R/ A'=¢'Nebeseic + 9’ Ngbgsgiq + 05BNy bys,i,  (7)

gdzie R jest to warté¢ oporu przeciw oddziatywaniu (w

przypadku sprawdzenia pierwszego stanu granicznego

bedzie to warté¢ obliczeniowaRp), A" =B’ x L’ jest to
efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu,
Y jest to obliczeniowy efektywny giar obgtosciowy
gruntu pontej poziomu posadowienia, g’ jest to
obliczeniowe efektywne nagrenie od nadkladu
w poziomie podstawy fundamenta, jest to spéjnéc
efektywna,Ng, N, N, sa to wspotczynniki nénosci, s;, <,
S, s to wspotczynniki ksztattu fundamentu, b, b, s to
wspotczynniki nachylenia podstawy fundamentu (pitoyj
wartos¢ rowng jedndci), iq, ic, 1, sa to wspotczynniki
nachylenia obaizenia spowodowanego ohgeniem
poziomym H (przygto wartad¢ rowm jedndci).

Istotne rénice w podejciach wedtug obydwu norm
dotyczy wspotczynnikdw nénosci i wspoétczynnikow
ksztattu fundamentu (Tab. 4).

5. Poréwnanie wynikéw obliczé

Przeprowadzono obliczenia émméci podiaza pod tavg
fundamentow (przyjeto szeroké¢ tawy B = B” = 1,2m,
gtebokas¢ posadowienidDi, = 1,2m). Analizie poddano
grunty  niespoiste i spoiste. Dla czytedob
przeprowadzonych porowfawykorzystano klasyfikagj
gruntbw wedtug PN-81/B-03020. Nale jednak
zaznaczy, ze norma Eurokod 7 opieragana klasyfikacji
gruntéw wedtug PN-EN 1SO 14688.

bezpiecznym w stosunku do

Wojciech GOSK

Tab. 4. Wspotczynniki nimosci i ksztattu fundamentu wedtug
normy PN-81/B-03020 i Eurokodu 7

PN-81/B-03020 Eurokod 7

Wspétczynniki nénosci:

Np =&™@1g?(a5+4'/2) Ny =™V tarf(45+¢'/2)
Nc = (ND —1)ctg¢' N.= l\{q—:l)cov (Eurocode P
Ng = 075(Np - Ltgg' N, = 2N, ~1)tang’

Wspotczynniki ksztattu:

1+15B/L sq =1+ (B/L)sing’
1- 025B/L s, =1-03(B'/ L)
1+ 03B/L

s = sNg ~1Ng -

® Zaleznosé okreilajaca wielkos¢ wspotczynnika nénosci Nc
zaczerpngto z angielskiej wersji normy Eurocode 7. Wzér
podany w polskim ttumaczeniu Eurokodu 7 zawieral bt

Tab. 5. Wyniki przeprowadzonych obli¢zedla gruntéw
niespoistych uzyskane przy zastosowaniu charakyezrsych
wartaici parametréw geotechnicznych

Rodzaj

dgr (kPa) s R/ A
gruntu b (PN-81/B- (E/lﬁofga;) .
niespoistego 03020) or

0,25 1501 1575 1,05

Z, Po 0,50 1948 2059 1,06
0,75 2554 2720 1,06

0,25 726 745 1,03

Pr, Ps 0,50 888 918 1,03
0,75 1093 1137 1,04

0,25 500 508 1,02

Pd, Bt 0,50 583 596 1,02
0,75 683 701 1,03

Tab. 6. Wyniki przeprowadzonych obli¢zedla gruntéw
spoistych uzyskane przy zastosowaniu charaktesyph
wartasci parametréw geotechnicznych

Rodzaj Ogr (kpa)

gruntu I (PN-81/B- (Elﬁroélgz?) %
spoistego 03020) o

0,10 1158 1166 1,01

A 0,30 745 747 1,00
0,50 488 483 0,99

0,10 773 772 1,00

B 0,30 494 488 0,99
0,50 317 310 0,98

0,10 421 415 0,99

C 0,30 243 236 0,97
0,50 150 144 0,95

0,10 595 589 0,99

D 0,30 425 418 0,98
0,50 300 294 0,98

Wyniki  obliczonych nénosci, uzyskane przy

zastosowaniu charakterystycznych wéttoparametrow
geotechnicznych, zamieszczono w tabelach 5 i 6aZavr
uwag: fakt, ze uzyskuje si nieznacznie wisze nénosci
podtaza ustalane wedlug Eurokodu 7 dla gruntéw
niespoistych. W przypadku gruntéw spoistycliniée g
minimalne.

W przypadku zastosowania obliczeniowych waato
parametréw geotechnicznych i ofp@n ocena nénosci
poditaza uzaleniona jest od zastosowanego pddiy
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obliczeniowego 1, 2 lub 3 wedtug Eurokodu 7. W celu

poréwnania wynikdéw przyto nast¢pujace zataenia:

- fundament posadowiony  jest na
drobnoziarnistym ¢ = 0,50 ,

— obciazenie stale tawy wynosi 240 kN/m,

— obcizenie zmiennesniegiem przekazywane na faw
wynosi 40 kN/m,

— obciazenie zmienne wiatrem przekazywane naetaw
wynosi 20 kN/m,

- do wyznaczania parametrow  geotechnicznych
zastosowano meted A, dlatego  wartéc
wspotczynnika korekcyjnego m wedlug PN-81/B-
03020 wynosi 0,9.

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 7. Miar
oceny ledzie wspotczynnik wykorzystania éroosci WN

piasku

Tab. 7. Wyniki przeprowadzonych oblicz@rzy zastosowaniu
obliczeniowych parametrow geotechnicznych i abai

ot?li%ggfﬁfwe (E/I?a) (I;JF/?a) WN :E 1006
Elf)r(c?lgc/)z 7 596 345 57,6%
Elf)r(c?l}cl)i 7 381 265 69,5%
Eufo%d 7 426 345 81,1%
Eufoigd 7 381 368 96,4%
PB‘;,%%’OB' o = 418 292 69.8%

6. Whnioski

Otrzymane wyniki oblicz& wediug Eurokodu 7 oraz
normy PN-81/B-03020 nie wykazujznacacych r&nic
oporéw granicznych podia dla analizowanych gruntéw
w przypadku zastosowania charakterystycznych \éeirto
parametréow geotechnicznych. Zalesci w obydwu
normach oparte as na wzorze Terzaghiego ze
zmodyfikowanymi wartéciami wspotczynnikdéw ksztattu
fundamentu i wspoiczynnikbw Aooici  podiaza.
Jednake okazuje &, ze zr&nicowanie tych
wspotczynnikow w obydwu algorytmach projektowania
nie prowadzi do uzyskania znacp rozbienych
wynikdw nasnosci podtaza pod tavg fundamentow.
Odmiennie naley podsumowé&  przypadek
zastosowania obliczeniowych waitd oddziatywa,
parametrébw  geotechnicznych i oporow padio
zastosowanych do obliczewedtug Eurokodu 7 oraz
normy PN-81/B-03020. Wyniki uzyskiwane przyyaiu
tych wartdci wskazuy wyrazne ré&nice w ocenie
nosnosci podiaza, co uzalenione jest od zastosowanego
podefcia obliczeniowego. Przeprowadzone obliczenia
prowadza do wniosku, ze najbardziej bezpiecznym
podejciem przy projektowaniu jest podeje
obliczeniowe 3 wedtug Eurokodu 7 (wspofczynnik
wykorzystania nénosci WN = 96,4%). Podégiem
wykazupcym najwikszy zapas nmosci jest natomiast
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kombinacja 1 podégia obliczeniowego 1 wedtug
Eurokodu 7 (PO1/1).

Dos¢ zaskakujcy rezultat daje poréwnanie wynikow
obliczen wedtug Eurokodu 7 z wynikami uzyskanymi
wedtug PN-81/B-03020. Mma zauway¢, ze najbardziej
zblizona warté¢ wspétczynnikaWN odpowiada w tym
przypadku zastosowaniu kombinacji drugiej pédiej
obliczeniowego 1 wedtug Eurokodu 7 (PO1/2). Fornealn
wydaje s¢, ze najbardziej zblione do dotychczasowej
metodyki obliczé wedlug PN-81/B-03020 jest podeie
obliczeniowe 3. Jednak naley zauwayé, ze
wspotczynniki cesciowe w podejciu obliczeniowym 3
maja Wiekszy wartaié.

Problemem pozostaje ga wybdér podejcia
obliczeniowego, ktory z zaienia mae by decyzp
projektanta. Pewnym utatwieniem w tym zakresie bylo
wejscie w zycie Zahcznika krajowego do Eurokodu 7,
uscislajacego sposéb podejmowania decyzji o wyborze
konkretnego podégia obliczeniowego.
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Oznaczanie

THE BEARING CAPACITY OF SUBSOIL
UNDER CONTINUOUS FOUNDATION BASED
ON EUROCODE 7 AND PN-81/B-03020

Abstract: This paper presents results of calculations ofibga
capacity of subsoil under the continuous foundati®hese
calculations were based on Eurocode 7 and Polamd&td PN-
81/B-3020 (Building soils. Foundation bases. Statilculation
and design). It was shown that calculated on theshaf these
two documents bearing capacity of subsoil gives pamable
results for characteristics values of geotechnjgatameters.
Calculations for design values of geotechnical patars and
loads give different values of bearing capacity safbsoll
depending on applied design approach.

Prag wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej nr WHil5/2010 finansowanej ze
srodkdw MNiSW w latach 2010-2013



