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Streszczenie: Poprawnie posadowiony obiekt wymaga spetnienia mia@dw nanosci i uzytkowalndici (napezen
dopuszczalnych i dopuszczalnych osigdaRozwoéj wiedzy z zakresu szeroko ¢iej geotechniki na przestrzeni
ostatnich lat skutkowat rgilzy innymi zmianami norm projektowania wspomnianpcisadowi@. W Polsce w ostatnich
szecdzieskciu latach byto ich kilka. Riénita je filozofia projektowania a tak procedury obliczeniowe. Od roku 2010
obowiazuje EUROKOD 7. Jego praktyczne wprowadzenie potmvg@ewndcia jaki§ czas, wypetniony dyskusj
nawiazujaca do norm obowizujacych dotychczas. W prezentowanym artykule ptdfaky proke. Jej podstaw jest
rozwiazanie odnosce st do obiektu budowlanego posadowionego bémmnio zgodnie z normPN-81/B-03020.
W artykule poréwnano wymiary wybranych stop i tafayndamentowej budynku, zaprojektowanych wedtug ryorm
PN-81/B-03020 z obliczonymi wedtug norm: PN-59/B3@8 i PN-EN-1997-1.Wyniki oblicZenie r&nia sie istotnie.
Mogtoby to oznaczg ze w przypadku niewielkich obiektow kubaturowych Wliozeniach iynierskich analizowane

normy daj podobne wyniki.

Stowa kluczoweposadowienie bezgednie, projektowanie, norma, analiza.

1. Wprowadzenie

Sposob posadowienia obiektow oraz rodzaj piygh
fundamentow a tale ich wymiary uzalenione
sa zasadniczo od warunkéw gruntowo-wodnych padio
i charakterystyki konstrukcyjnej obiektow. Popragni
posadowiony obiekt wymaga spetnienia warunkow
nosnosci i uzytkowalnasci, a w ugciu chronologicznie
starszym - napeen dopuszczalnych i dopuszczalnych
osiada.

Rozwdj wiedzy z zakresu geotechniki na przestrzeni
ostatnich kilkudziesciu lat przektada gimigdzy innymi
na zmiany w zakresie filozofii projektowania a zak
samego projektowania fundamentéw. Potwiergzaj
to stosowne akty normatywne odngs2 @ Sg
do fundamentéw bezprednich i pdérednich a take
réznych konstrukcji geotechnicznych. Od roku 2010
obowiazuje w kraju EUROKOD 7, reprezerday pakiet
norm odnoszcych sé do konstrukcji budowlanych.
Proces ,uczenia @i Eurokodu oraz praktycznego
wdrozenia do praktyki projektowanej potrwa z pewria
jakis czas, a towarzysgyemu fyda dyskusje i odniesienia
do rozwhzah dotychczasowych. Te ostatnie mog
towarzysz¢ ekspertyzom analizagym rozwhzania

istnieace  w kontekcie aktualnie obowizujacych
wymaga Eurokodu 7.

W prezentowanym artykule padp taka proke.
Jakkolwiek jej podstay jest pojedynczy obiekt
budowlany to, zdaniem autoréw, sposhaga
z przeprowadzonych oblicazei analizy otrzymanych
rozwiazah wydap sie interesujce z ireynierskiego punktu
widzenia.

2. Przeglad dotychczasowych norm krajowych

Jako pierwsz obowhzujaca po Il wojnie $wiatowej
w kraju wymieniag Wysokiaski (2009), Wysokiski i in.
(2011) norm z roku 1949 - PN/B-l4XKlasyfikacja
gruntow ich bezpieczne ohganie ktéra zawierata
wartesci napkzen dopuszczalnych dla okilenych
gruntéw na stosunkowo os#rym poziomie. Norma
z roku 1959, podobnie jak poprzednia, wykorzystawvat
napkzenia dopuszczalne podajte wartdci dla r&nych
gruntéw na poziomie 2 m £k tacznie z propozyegjich
przeliczenia na dowolnym poziomie posadowienia
obiektu. Zawierala tale propozycj, ktéra mozna
by zalicz¢ dzisiaj do stanow  granicznych
z deterministycznie zdefiniowanym wspétczynnikiem

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: jerzy.sekowski@polsl.pl
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bezpieczastwa. Normy: z roku 1981 i wcgeiejsza
z roku 1974, podobnie jak poprzednia typu nakazayweg
byta juz norma stanéw granicznych (stan dmmici

i uzytkowalnaci), wykorzystujca w obliczeniach
projektowych parametry charakterystyczne i obligaen
we. W Eurokodzie 7, wykorzystigym réwnie: filozofie
stan6w granicznych i teari niezawodnéci, podstaw
obliczeh s zasadniczo parametry oklene w badaniach
a projektant posiada wksz swobod w zakresie ich
prowadzenia.

Wysokiaski i in. (2011) bardzo szeroko przyiaja
zasady Eurokodu 7, jak rowunigraktyczny sposéb jego
stosowania przy projektowaniu fundamentow
bezpdrednich i pérednich oraz konstrukcji oporowych,
a take w analizie stateczio skarp i zboczy

3. Przedstawienie problemu

Budynek szkolny, &dacy przedmiotem artykutu, zostat
wykonany w latach osiemdzigsich ubiegtego wieku.
Podstaw do przygtego posadowienia byla obawiljaca
woéwczas norma PN-81/B-0302@runty budowlane.
Posadowienie bezgrednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie Zachowaly si: dokumentacja techniczna
obiektu i opinia geotechniczna, zawiexa wyniki bada

podiaza  gruntowego i warkei parametrow
geotechnicznych. Brak jest natomiast oblicze
fundamentow obiektu.

Sytuacja powysza stanowita punkt wégia

dla szerszej analizy praypgo posadowienia, ktorej
podstaw byly akty wybrane normatywne obawijjace
w kraju po Il wojnieswiatowej, to jest normy: PN-59/
B-03020 Grunty budowlane. Wytyczne wyznaczania
dopuszczalnych ohgier jednostkowychPN-81/B-03020
i PN-EN-1997-1Projektowanie geotechniczne. & 1:
Zasady ogolne

Celem prezentowanego artykutu jest ocena, z punktu
widzenia projektanta, posadowienia istadgigo budynku
W ujeciu wspomnianych povagj norm.

Tab. 1. Zestawienie parametréw charakterystyczog(ch

4. Charakterystyka obiektu i przyjetego
posadowienia

Budynek szkolny to obiekt dwukondygnacyjny wysfxio
7,5 m oscianowym i plytowo-stupowym ustroju &aym
i wymiarach w rzucie: 19,85 m x 25,40 m. Posadowion
go bezpérednio na tawach i stopach fundamentowych

(rys. 1).

5. Warunki gruntowo-wodne

Teren zabudowy zostat rozpoznany debgkasci 5 m
ppt. Badania laboratoryjne wiacych parametrow
geotechnicznych wykonano zgodnie z olxanjaca
wowczas norm PN-88/B-04481 Grunty budowlane.
Badania prébek gruntypozostate ustalono metp8.

Podiaze gruntowe do rozpoznanejebgbkasci budup
utwory czwartorgdowe, reprezentowane przez grunty
mato i $rednio spoiste w stanie twardoplastycznym
oraz w stanie plastycznym. Powierzchniowo caly rtere
pokrywa warstwa gleby (lokalnie nasypow) oazszaci
do okoto 0,8 m. W podta do rozpoznanej wierceniami
gtebokaici nie nawiercono wody gruntowej. Wytdiono
W nim, pomijajc przypowierzchniowe nasypy i gleb
dwie warstwy geotechniczne, a mianowicie wagsta
— obejmujca grunty mato isrednio spoiste (pyly, gliny
pylaste), w stanie twardoplastycznym  (l= 0,19)
oraz warstw Ilb — obejmugca podobne rodzajowo
grunty, lecz w stanie plastycznym & 0,36). Te ostatnie
mayja niewielka miazszas¢ (od 0,4 m do 1,1 m) i wygbuja
w czsci srodkowej podida, przedzielajc wspomniane
powyzej grunty warstwy lla.

W tablicy 1 zestawiono wardoi charakterystyczne
parametrow geotechnicznych prag dla poszczegoinych
warstw metod B z normy PN-81/B-03020 dla
parametrow wiogcych (IL) natomiast w tablicy 2
parametry obliczeniowe, wyznaczone gja= 0,9.

Na rysunku 2 przedstawiono wybrany przekroj
geotechniczny, z najplycej (2,0 m ppt.) veysijaca
warstw |lb.

Stan aruntu Ciezar SpinGe Kat tarcia Modut Modut
] | 9 objetosciowy pc ](n) wewrgtrznego scisliwosci $cisliwosci
Rodzaj gruntu L ® u Q® Mo™ M @
[1] [kN/m?] [kPa] [°] [MPa] [MPa]
Ila 0,19 21,0 16,0 15,0 30,0 50,0
I'b 0,36 20,0 13,0 12,5 21,0 35,0
Tab. 2. Zestawienie parametréw obliczeniowydh XXMy,
. .CIQVZi?.r Spéjndé Kat tarcia Wspétczynniki nénosci
Rodzaj objgtosciowy c® wewrgtrznego
gruntu 70 i @ No Ne Ne
[kN/m?] [kPa] [°] (1] (1] [1]
Ila 18,9 14,4 13,5 3,43 10,09 0,44
I'b 18,0 11,7 11,25 2,63 8,41 0,24

* wspotczynniki ngnosci (\D, N, Ng) wyznaczono za PN-81/B-03020
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Rys. 2. Wybrany przekroj geotechniczny

Projektant posadowit budynek szkolny begmednio
na poziomieD = 1,0 m ppt. Zaprojektowane fundamenty
mialy nastpujace wymiary:

- stopaskrajnaBxLxH=1,2x18x0,4m,
— stopasrodkowa B x LxH=1,4x2,1x 0,4 m,
- ‘fawa skrajnaB x H=10,6 x 0,3 m.

6. Przyjetefundamenty w swietle norm krajowych

sprawdzano dla poziomu posadowienia i stropu warstw
IIb, decydujcej de facto o ich spetieniu.

Dla uproszczenia, w nawdaniu do fundamentow
istniejacych, przygto przekrdj prostodtny dla tawy i stop
odpowiednio o wysok&i 0,3 m i 0,4 m. Osiadania
poszczegoblnych fundamentéw oleno metod napezen
do poziomu strefy aktywnej.

6.2. Posadowienie bezfrednie w ugciu
normy PN-81/B-03020

6.1. Zaldenia

Warunek nénaosci (I SG) sprawdzano poréwragj opér
Autorzy, wobec braku odpowiednich obligze  obliczeniowy podiaa gruntowego (gs) z obchzeniem
wykorzystupc parametry geotechniczne zestawione obliczeniowym (@ w poziomie posadowienia
w tablicy 1 i 2, sprawdzili (wedlug normy PN-81/ i w poziomie stropu warstwy pédelajacej

B-03020) przygte przez projektanta wymiary trzech
wybranych fundamentéw (fawa skrajna, stopa skrajna
i stopa srodkowa — rysunek 2) a tak obliczyli

ich osiadania. Te same fundamenty zostaly epast
zaprojektowane wedtug PN-59/B-03020 i PN-EN-1997-1,
dla obcizen zestawionych wedlug odpowiednio
obowiazujacych  norm  obcizen:  PN-60/B-02009
Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Qpzenia stale

dla fundamentu odpowiednio o szeré&oB i szerokdci
zastpczej B’. Dla poszczegélnych fundamentéw
okreslony zostat stopie wykorzystania nénosci podtaza
gruntowego

6.3. Posadowienie bezfrednie w ugciu
normy PN-59/B-03020

i uzytkowe i PN-EN-1991-1-1 Oddziatywania Wymiary poszczeg_élnych fundamentéw dobrano m;_gtod
na konstrukcje. Oddzialywania ogélne. efair II, odczytuc z tablicy 2 normy PN-59/B-03020 wastn
objetosciowy, cezar wiasny, obgizenia uytkowe napkzen dopuszczalnych na poziomie 2 my)(kdla

w  budynkach PN-EN-1991-1-3 Oddziatywania
na konstrukcje. Oddziatywania ogélne. Qlienie
sniegiem PN-EN-1991-1-4 Oddziatywania
na konstrukcje. Oddziatywania ogodlne. Oddziatywania
wiatru. Warunek nénosci (napezen dopuszczalnych)

Tab. 3. Zestawienie parametréw charakterystycznych

kolejnych gruntébw a nagbnie sprawdzap warunki
normowe w poziomie posadowienia i stropie warstwy
podicielajace;j.

Parametry geotechniczne dla potrzeb stosownych
obliczenr przedstawiono w tabeli 3.

Stan gruntu Ciezar SpINGeE Kat tarcia Modut Modut
. 9 objetosciowy POJ wewrgtrznego scisliwosci scisliwosci
Rodzaj gruntu Sp c : "
[1] Y [kPa] ¢ - -
[kN/m?] [°] [MPa] [MPa]
Ila 0,19 21,0 16,0 15,0 30,0 50,0
Ilb 0,36 20,0 13,0 12,5 21,0 35,0
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6.4. Posadowienie bezfrednie w ugciu
normy PN-EN-1997-1 (Eurokod 7)

Wymiarowanie  fundamentu  wykonano  zgodnie
z zal@eniami podejcia obliczeniowego 2* wedlug
kombinacji A1 + M1 + R2.

Wspotczynniki czéciowe do sprawdzenia standw
granicznych nénosci odczytano z normy PN-EN-1997-1,
zakcznik A. Nanos¢ obliczeniow wyznaczono dla
warunkéw gruntowych z odptywem.

Parametry geotechniczne prgy do obliczé
zestawiono w tabeli 4 (parametry charakterystyczmay
w tabeli 5 (parametry obliczeniowe).

Wspotczynniki czsciowe: yq, ve, Yo Przyjeto z tablicy
A4 za PN-EN-1997-1 réwne 1,0

Jerzy FKOWSKI, Magdalena GAWLIK

Zdefiniowano 4 typy obakenia: cézar wihasny

(obciazenia stropu), ezar wytkowy, obchzenie wiatrem

i $niegiem (obcizenia zmienne). Wykonane zostaly
2 kombinacje obaren: kombinacja SGN

(do sprawdzenia raosci fundamentu i wyliczenia
zbrojenia) oraz SGU (do sprawdzenia stanu grangzne
uzytkowania).

6.5. Zestawienie otrzymanych wynikow

Wyniki, obejmupce wymiary fundamentéw (B x L) i ich
powierzchn¢ (A) oraz procent wykorzystanej $rasci
(napezen  dopuszczalnych) a tak  osiadania
poszczegoblnych fundamentéw, otrzymane z obiicze
przeprowadzonych zgodnie z normami: PN-59/B-03020,

Obciazenia zestawiono zgodnie z narN-EN-1991- PN-81/B-03020 oraz PN-EN-1997-1  zestawiono
1i PN-EN-1991-1-4. Kombinacje wykonano w programie w tablicach 6, 7 i 8.
Autodesk Robot Structural Analysis 2011 Profesional
Tab. 4. Zestawienie parametréw charakterystycznych
Stan gruntu Ciezar SpGINGe Kat tarcia Modut Modut
. 9 objetosciowy pojnac wewrgtrznego scisliwosci scisliwosci
Rodzaj gruntu I Ck
[1] Y [kPa] % Mo M
[kN/m?| [°] [MPa] [MPa]
Ila 0,19 21,0 16,0 15,0 30,0 50,0
Ilb 0,36 20,0 13,0 12,5 21,0 35,0
Tab. 5. Zestawienie parametréw obliczeniowych
Yd (ﬂjy Ca
Pal’ametry kN/mS [o] kPa
Ila 21 15 16
Ilb 20 12,5 13
Tab. 6. Zestawienie wynikéw dla stopy skrajnej
Kategoria PN-59/B-03020 PN-81/B-03020 PN-EN 1997-1
Wymiary fundamentu [m] BxL=14x2]1 BxL=12x1,8 BxL=1,3x20
ymiary hy = 0,4 H=0,4 d = 0,4
Wykorzystanie nénosci [%] 99,6 88 98,5
Osiadania [mm] s =5,96 s=5,94 s=4,84
Tab. 7. Zestawienie wynikow dla stofrpdkowej
Kategoria PN-59/B-03020 PN-81/B-03020 PN-EN 1997-1

Wymiary fundamentu [m] BxL=16x24

BxL=14x2]1 BxL=16x24

h=0,4 H=04 d=0,5
Wykorzystanie nénosci [%] 96,0 92,0 99,0
Osiadania [mm] S =6,76 s=7,42 s =6,00
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Tab. 8. Zestawienie wynikéw dla tawy fundamentowej

Kategoria PN-59/B-03020 PN-81/B-03020 PN-EN 1997-1
. B =0,6 B=0,6 B =0,7
Wymiary fundamentu [m] h =03 H=03 4 =03
Wykorzystanie nénosci [%] 45,0 31,0 69,5
Osiadania [mm] s=2,06 s=1,79 s=2,28
7. Podsumowanie Literatura
Obowigzujace w kraju na przestrzeni minionych lat normy  Wysokinski L. (2009). Projektowanie geotechniczne. Od

projektowania fundamentéw bezpednich: PN-59/
B-03020, PN-81/B-03020, zagiono w roku 2010 norm
PN-EN-1997-1 (Eurokod 7). Normy powsze réni
miedzy innymi filozofia podejcia do obliczé. Pierwsza
z ich (PN-59/B-03020) opierata esina wyznaczaniu
napezen dopuszczalnych w gruncie oraz sprawdzeniu
wielkosci  spodziewanych osiala Norma PN-81/
B-03020 (rozwingcie normy PN-74/B-03020)
wprowadzita stany graniczne: stan granicznysnagci
oraz stan granicznyzytkowalnaci. Norma PN-EN-1997-
1, opiera si réwniez na sprawdzeniu stanéw granicznych,
wedtug jednej z czterech metod projektowych oraz
jednego
z trzech podéf obliczeniowych. Norma ta, podaj
ogo6lne zasady projektowania, odsyta projektanta
do zahcznikbébw krajowych oraz innych przepiséw
szczeg6towych.

Uzyskane z obliczewymiary stép skrajnych oscyhyj
w granicach: 1,2-1,4 x 1,8-2,1 m, st&podkowych
1,4-1,6 x 2,1-2,4 m oraz tawy 0,6-0,7 m, a osiaaani
fundamentow rénity sie nieznacznie (okoto 0,3-0,5 mm).
Mozna zatem uzra ze w przypadku analizowanego
obiektu kubaturowego, zaliczonego do | Kkategorii
geotechnicznej, wymiary fundamentéw jakie uzyskano
przy zblizonym poziomie wykorzystania &aosci podiaza
i porownywalnych osiadaniach byty podobne, jakkekuvi
norma PN-81/B-03020 wydaje esi by¢ nieco
,odwazniejsza” od pozostatych
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klasyfikacji gruntéw do monitoringu obiektu wedhngprm
europejskichGeoireynieria, 2/2009, 26-46.

Wysokinski L., Kotlicki W., Godlewski T. (2011).
Projektowanie geotechniczne wedtug Eurokodu 7. droka
ITB, Warszawa.

SCHOOL BUILDING FOUNDATION ACCORDING
TO POLISH STANDARDS: PN-59/B-03020,
PN-81/B-03020 AND PN-EN-1997-1

Abstract: A correctly founded structure needs to meet the
ultimate limit states and the serviceability limtates (the limit
states of allowed stress and allowed settlements).
The knowledge on broadly defined geotechnics hasldped,
recently. Changes in design standards for the meedio
foundations were one of its consequences. In #tesiaty years,
the standards changed few times in Poland. Not dmér
philosophy was different, but also the calculatipmocedure.
Since 2010, the Eurocode 7 has been currently cipé.

In practice, its introduction will certainly takermse time and
the discussion concerning the former standardstaki place.
The presented paper is an attempt to take palindiscussion.

It is based on the solution adopted for a structuite shallow
foundation according to the PN-81/B-03020 standane paper
presents the comparison between sizes of chosen pad
foundations, as well as the strip foundation of thélding,
designed according to the PN-81/B-03020 standard an
calculated according to the PN-59/B-03020 and PN1BRI7-1
standards. There is no significant difference betwthe results.

It may mean that, in the case of small buildingg analysed
standards give similar results in engineering dat@ns.



