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OSIADANIA STOP FUNDAMENTOWYCH NA PIASKACH
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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie osfadadp fundamentowych na piaskach. Wséstoosiada
oszacowano stosyj wzory otrzymane z teorii sgtystosci, przyjmupc wartgci modutu spezystosci z normy
PN-81/B-03020 i otrzymane teoretycznie. Dla piaskéiwarcowych modut sgeystcsci zaley od wskanika
porowatdci (stopnia zagszczenia) i poziomu nagren. Norma PN-81/B-03020 nie uwzglnia zalenosci modutu
sprzystaici od poziomu napgen (wielkosci stopy). Otrzymane osiadania stop odpowigtkapvartéciom teoretycznym
modutu spezystaici sa znacaco nizsze od wartéci odpowiadajcych wartéciom normowym modutéw dla dych stop
fundamentowych posadowionych ér@dnich i grubych piaskach w stanighym orazérednio zagszczonym. Stosug
inzynierskie sposoby oblicieosiada stop bardziej realne wadm otrzymamy okrélajac moduly spgzystasci piaskow

teoretycznie rii stosujc wart@ci normowe.

Stowa kluczowestopy fundamentowe, piaski, osiadania stop.

1. Wprowadzenie

Rozwdj budownictwa komunikacyjnego, w szczegéimo
drég szybkiego ruchu, powoduje znaczne c¢kazenie
ilosci budowanych obiektow #ynierskich. Jednym
z podstawowych typéw obiektowa sviadukty drogowe.
W wigkszaici przypadkow wiadukty drogowe, €iagtymi
belkami wieloprzstowymi zakrzywionymi w planie. £to
zatem konstrukcje statycznie niewyznaczalne, ,Czoke
nierbwnomierne osiadania podpér. Projektanci, aby
ograniczy¢ nierbwnomiern& osiadania podpor stosuj
posadowienia gbokie (pale). Badania ameryiskie
dowodz, ze w wielu przypadkach posadowienielgikie
moze by zasipione posadowieniem bezpednim, co
z ekonomicznego punktu widzenia jest bardzo radjena
W pracy przedstawiono prastmetodyk obliczen
osiada stép fundamentowych posadowionych
piaskach i pokazanagg osiadaniasmniejsze od osiada
otrzymanych dla normowych parametrow odksztal-
ceniowych piaskow.

na

2. Parametry odksztalceniowe piaskow

Typowa zalenos¢ zmian wskanika porowatéci (e),
odksztatcé objetosciowych gruntu od zmian efektywnego
cisnienia hydrostatyczneg@’] pokazano na rysunku 1.
Mozna przypé, ze grunt zachowuje sisprzyscie przy
odciazeniu i wtérnym obecizeniu. Przy obcizeniach

pierwotnych wzrost napren wywotuje, oprdcz wzrostu
odksztatcé  sprzystych réwni¢  odksztalcenia
nieodwracalne (plastyczne). W obliczeniach osiada
fundamentéw bezpoednich z reguty postugujemy esi
teoria sprzystasci. W teorii spezystosci  osrodkow
izotropowych wysipuja dwa parametry materiatowe:
modut spezystasici E i wspoétczynnik Poissonav.
Dla gruntéw mineralnych 0,2 »> 0,4 wedtug PN-81/B-
03020Posadowienie bezg@dnie budowli

obcigzenie
pierwotne
o

obcigzenie
wtorne

y
s . . .
/" odcigzenie

o
Rys. 1. Typowa zaimos¢ e - p' przy zmianach efektywnego
cisnienia hydrostatycznego
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Modut pierwotnego (ogélnego) odksztalcenia gruntu wiotkiej stopy kwadratowej posadowionej natgkosci

oznacza si jako E,, za& modul wtérnego (speystego)
jako E (PN-81/B-03020). Zgodnie z tearsprzystasci
mozna napisa

E=21+v)G (1)
gdzie G jest modutemsécinania. Dla gruntéw zmiany
odksztalcé objgtosciowych (&) sa funkcja zmian
wskaznika porowatséci (de) (Dotzyk i Szypcio, 2008).

de @)

de, =-—
V'o1+e

Badania pgdkosci rozchodzenia sifal w gruntach
(Richart i in., 1970) wskazaj ze modutscinania mae
by¢ wyrazony réwnaniem

G=A p, f(e)(p/ pa)a ()

gdzieA i a 3 parametrami materiatowymi gruntife) jest
funkcja wskanika porowatéci, za& p, cisnieniem
atmosferycznymp,= 1000 kPa).

Dla piaskéw kwarcowych mima przyjmowa « = 0,05
za8

f(e) - (a - 6)2

1+e

(4)

gdzie a = 2,17 dla piaskéw o regularnych ziarnach
i a = 2,97 dla piaskéw o nieregularnych ksztattacheria
(Richartiin., 1970).

Z analizy dostpnych w literaturze naukowej wynikow
bada laboratoryjnych piaskow kwarcowych
0 nieregularnych ksztattach ziaren (Toyoura, Kahsr,
Ottawa, Sacramento River, Oxnard i innych) wynika,
dla obcizen pierwotnych mana przyjmowd A = 50, z&
dla obcazen wtérnychA = 100+110. Zatem w przypadku
obciazen pierwotnych maeemy zapisé& modut pierwotny
(ogdIny) piaskéw kwarcowych rdwnaniem

(297-¢)? (

05
1l+e )

Eo = 21+v) 50, P/ Pa (5)

3. Osiadania st6p fundamentowych

W obliczeniach iaynierskich osiada fundamentéw
bezpdrednich stosuje siz reguly teow sprzystosci
(Mayne i Poulos, 1999; Bowles, 1996). Zgodnie ziteo
sprzystasci osiadanie §) punktu centralnego wiotkiej
stopy fundamentowej nie by wyrazone réwnaniem

(6)

gdzie q jest srednim jednostkowym obgieniem
przekazywanym przez podstawtopy na podize, B jest
szerokdcia stopy, z& Iy, I, I sa wspoétczynnikami
zaleznymi od ksztattu stopy L{(B), grubaci warstwy
odksztatcalnej, gbokasci posadowieniaD i wartcsci
wspotczynnika Poissona (Bowles, 1996). W przypadku
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D = 0,8 na poélprzestrzeni sgrystej o wspoétczynniku
Poissonar = 0,3 do oblicz& osiada srodka stopy naley
przyjmowa: I, = 0,560/, = 0,1 = 0,775 (Bowles, 1996).

Zgodnie z norr PN-81/B-03020 do oblicZeosiada
przyjmujemy

q:qu/l'2

gdzieq, jest granicznym napzeniem.

W przypadku stopy kwadratowej obzbnej osiowo
posadowionej na piaskach zgodnie z PN-81/B-03020
mozna napisa

(7)

Q=+ =25Np Vi) D+ 075Ng v B (8)

gdzie " i " s wartgsiciami obliczeniowymi
odpowiednio gizaréw obgtosciowych zasypki i gruntu
w podiazu.

Np =e™9 cp(f)(n + ol

4 2 J (%a)

Ng = 075(Np - 1)tg o) (9b)
gdzie ® jest wartécia obliczeniow kata tarcia
wewretrznego.

Modut E jest funkcyj wskainika porowatéci (e)
i efektywnego dinienia hydrostatycznego (p’). Zgodnie

z definica stopnia zagszczenia 1p), wskanik
porowatdci jest wyraony wzorem:
€= €nax | D(emax_emin) (10)

gdzie €nax €mn S odpowiednio maksymalnymi

i minimalnymi wart@dciami wskanika porowatéci gruntu
niespoistego. Badane w pracy Szypcio (2004) piaski
drobne i pylaste miatygredna wartg¢ en,x = 0,85,
enn = 0,55, z& piaski srednie i grube odpowiednio:
€max = 0,75,Emin = 0,45.

Na rysunku 2 pokazano normowe wadiomodutow
E, piaskéw oraz policzone wakm modutdéw z réwnania
(5) dlap = 100; 300 i 500 kPa.

Dla piaskéw drobnych i pylastych w gldszaci
przypadkow wartéci modutéw otrzymane z réwnania (5)
sa wicksze od normowych, zadla piaskéw srednich
i grubych wartéci otrzymane z réwnania (5) svieksze
dla matych wartéci I, a mniejsze dla dych wartgci | .
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a) 200 W miare wzrostu gébokasci, wartgci napezen
Piaski|$rednie i|grube dodatkowych malej a wartdci napgzen pierwotnych
rosm, zatem w obliczeniach osiatdanodut odksztatcenia
160 PN-81/B-03020 / E, policzony z réwnania (5) oznaczono jalky dla
_____ p=100 kPh wartaici (p) okreslonych z réwnania (11).
==+~ |p=300 kPa Wartdéci osiada obliczone dla wart@i modutow
120 p=500 kPa P —— policzonych z réwnania (5) oznaczono jaks,
§ ................ / a odpowiednie wartei osiada policzone z réwnania (6)
I e / T dla normowych wartei modutdwE, jakos.
80 el T Jako
>
/ ___________ k=s/s (13)
MEEEE e . . . . .
oznaczono iloraz s/s obrazujcy rdéznice osiada
otrzymane dla wartei modutbw E, policzonych
0 z rownania (5) i warteci normowych.
0.2 0.4 06 08 1.0 Przyjgte do obliczé parametry piasku i policzone
o wartaici: g, E,, S, S | k pokazano w tabeli 1. Zaleosé
b) 200 wartasci x od Ip dla piaskow érednich i grubych
Piaski drobne i pylaste przedstawiono na rysunku 3a, a dla piaskéw drobnych
i pylastych na rysunku 3b.
180 = |PN-81/B-03020
————— p=100 kPa a) 1.2
— - —--|p=300 kPa Piaski srednie i grube
............. p=500 kPa
_ 120 | ]
a | e B’A\
S N P 1.0
W || e /
) P . T 1
e / K 0.8 B2 0‘“/
40— _ 4 —————————— / /
0.6
0 —

: Q i
0.2 0.4 0.6 0.8 10 D‘“{ﬁ
B

Ib >
Rys. 2. Modut spzystasci piaskow: a) piaskirednie i grube, 0-40 > 04 06 0'8 10
b) piaski drobne i pylaste : ’ I‘ ‘ :
D
b 12 |
4 Przyk+ad Piaski drobne i pylaste
Stopa kwadratowa o wymiaradd = 1; 2 i 3 m jest 1,0 AL
obciazona osiowo i posadowiona naglgbkasci D = 0,5; <
1,0; 1,5 m (stosuneR/B = 0,5). Poziom wod gruntowych
jest niski i nie wplywa na rozwranie. Do oblicze K 08

obciazenia q korzystano z rownania (7). Waftd 3
sredniego efektywnego giienia okrelono /
z réwnania:
0,6 /
_1 /
p= (1+2Ko)q (11) /

dzi 0.4
gdzie 0.2 0.4

=1-9j (n)
Ko =1-sin® (12) Rys. 3. Wartéci « dla stop kwadratowych: a) piaskiednie

jest wspéitczynnikiem rozporu bocznego. Watto 1 grube, b) piaski drobne i pylaste

cisnienia hydrostatyczneg@) obliczona z réwnania (11)
jest wartdcia cisnienia w poziomie posadowienia przy
zalazeniu osiowej symetrii. Takie zatenie dla stopy
kwadratowej obaizonej osiowo jest w petni uzasadnione.
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Tabela 1. Zestawienie wagt parametrow i osiadiapiaskow

Piaskisrednie i grube

15=0,3 15=0,6 15=0,8
Wielkosé¢ B [m] B [m] B [m]
1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0

v [kN/m3] 16,5 16,5 16,5 17,0 17,0 17,0 18,0 18,0 18,0

o] 31,8 31,8 31,8 33,6 33,6 33,6 35,0 35,0 35,0

p[kPa] 1931 3863 5793 2843 5686 8540 3473 7832 2104
EO[MPa] 58,0 58,0 58,0 96,0 96,0 96,0 1270 1270  127,0
E;[MPa] 55,6 78,6 96,2 804 113,77 1394 975 1458 1682

s[m] 0,26 1,04 2,30 0,19 0,78 1,70 0,17 0,66 1,49

s [m] 0,20 0,55 1,01 0195 055 1,01 0,19 0,55 1,01

K 0,80 0,53 0,44 1,03 0,71 0,59 1,12 0,83 0,68

Piaski drobne i pylaste
15=0,3 15=0,6 15=0,8
Wielkosé¢ B [m] B [m] B [m]
1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0 1,0 2,0 3,0

v [kN/m3] 16,0 16,0 16,0 16,5 16,5 16,5 17,0 17,0 17,0
o] 29,0 29,0 29,0 31,0 31,0 31,0 32,0 32,0 32,0

p[kPa] 1468 2940 4410 1760 3520 5280 2040 4080 0612
EO[MPa] 33,0 33,0 33,0 58,0 58,0 58,0 78,0 78,0 78,0
E;[MPa] 43,7 61,9 75,8 54,7 77,3 94,7 64,3 90,9 111,3
s[m] 0,19 0,78 1,74 0,19 0,77 1,33 0,18 0,71 1,60

s [m] 0,20 0,56 1,03 0,20 0,62 114 023 0,61 1,18

K 1,05 0,72 0,59 1,05 0,81 0,67 1,27 0,86 0,74

5. Podsumowanie Literatura

Wartosci modutéw ogdlnych piaskéw podane w normie
PN-81/B-03020 $ niezalene od wartéci napezen
(wielkosci fundamentu). Wartei modutéw otrzymane
z bada laboratoryjnych i polowych dobrze opisane
réwnaniem (5) zale od wskénika porowatéci (stopnia
zag;szczenia) piasku i wielléoi napezen p.

W przypadku wgkszaici stop fundamentowych,
zaprojektowanych racjonalnie z warunkéw $maci,
osiadania policzone dla waét modutéw normowychas
znacaco wigksze od osiadaotrzymanych dla modutow
policzonych z réwnania (5). Jedynie w przypadku

piaskéw srednich i grubych dla matych stop
fundamentowych  wartci osiada s zblizone.
Korzystapc z  programéw  komputerowych  do

projektowania fundamentéw bezpednich naley miet
na uwadzeze normowe wart&i modutdw odksztatcenia
gruntbw mog znacznie réni¢c sii od wartgci
rzeczywistych.
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SETTLEMENTS OF PAD FOOTINGS ON SANDS

Abstract: This paper aim to present the problem of pad figpti
settlement on sands. Using the empirical proceduhe,
settlement of pad footing is a function of Youngr®dulus.

In this paper two values of Young’s modulus aredusae value

is taken from PN-81/B-03020 and the other one
is obtained from theoretical equation. The valueYolng's
modulus obtained from the theoretical equation ifuraction

of void ratio €) and the level of stress (size of foundation).
The value of Young’'s modulus shown in PN-81/B-03020
is a function of density indexX), but is independent of stress

Katarzyna DOEZYK

level. This paper shows that settlement of padifigobn sand

is much less if theoretical value of Young's moduis used

in calculation, especially for a big pad footing doose

or medium compacted coarse and medium sands.
So, if theoretical value of Young's modulus is used
the calculated value of pad footing settlementasenrealistic.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
Pracy Statutowej nr S/WHI5/10
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