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Streszczenie: Ocena i analiza parametréw geotechnicznych na-
lezy do najwazniejszego etapu projektowania fundamentoéw, tak-
ze ze wzgledu na mozliwos¢ ograniczenia robot ziemnych nieko-
rzystnie wptywajacych na srodowisko naturalne. Na przyktadzie
posadowienia hali przemystowej, po przeprowadzonym rozpozna-
niu podtoza gruntowego oceniono parametry gruntéw i dokona-
no obliczen nosnosci podtoza oraz zaprojektowano fundamen-
ty zgodnie z norma PN-B-03020: 1981 oraz PN-EN 1997-1:2008.
Przedstawiono wnioski i wyniki dotyczace wykorzystania nosno-
sci podtoza oraz oceny parametréw geotechnicznych w zalezno-
sci od przyjetego wariantu obliczeniowego.

Stowa kluczowe: projektowanie fundamentéw, nosnos¢ podto-
Za, parametry gruntéw, optymalizacja fundamentéw.

1. Wprowadzenie

Niedostosowanie geometrii fundamentéw do warunkéw
gruntowo-wodnych powoduje wzrost ryzyka braku spetnie-
nia wymaganej no$nosci oraz przekroczenia dopuszczalnych
wartosci osiadan. Skutkiem niewfasciwego posadowienia
moze by¢ konieczno$¢ remontu lub przebudowy obiektu,
ktéra wiaze sie z generowanym kosztem pienieznym, jak
réwniez koniecznoscia produkgji i transportu nowych ma-
teriatdw (zamiennych) oraz utylizacja starych. Dziatania te
maja znaczacy wptyw na $rodowisko. Niepozadanym zjawi-
skiem moze by¢ awaria konstrukgcji, ktéra oprécz kosztéw
naprawy moze generowac skutki spoteczne. Aby zapobie-
gac opisanym niekorzystnym sytuacjom, warto Swiadomie
i rozwaznie podejs¢ do etapu projektowania i wymiarowa-
nia fundamentoéw.

2. Rola wtasciwego rozpoznania podtoza
gruntowego oraz ustalenia parametrow
geotechnicznych

Abstract: Assessment and analysis of geotechnical parameters is
the most important stage of foundation design, also due to the
possibility of limiting earthworks that adversely affect the natu-
ral environment. Using the example of the foundation of an in-
dustrial hall, the soil parameters were assessed and the bearing
capacity of the subgrade was calculated, and the foundations
were designed in accordance with the PN-B-03020:1981 and
PN-EN 1997-1:2008 standards. Conclusions and results regar-
ding the use of the bearing capacity of the subsoil and the as-
sessment of geotechnical parameters depending on the carried
calculation variant are presented.

Keywords: foundation design, subsoil load-bearing capacity, soil
parameters, foundation optimization.

Runkiewicz [2] na podstawie wieloletnich badan ITB jako naj-
czestsze przyczyny awarii zwigzane z zagadnieniami geo-
technicznymi oraz fundamentowymi wymienia m.in.:

* niedostateczny zakres badan, btedne rozpoznania pod-
foza gruntowego oraz aktualnych warunkéw wodno-grun-
towych,

* btedne ustalenia obcigzen dopuszczalnych na grunti do-
puszczalnych osiadan,

* nieodpowiednie przyjete rodzaje fundamentéw oraz nie-
wiasciwe ich projektowanie,

* nieprzestrzeganie lub btedne interpretacje wymagan
technicznych, norm, aprobat technicznych.

Weglinski [3] uwaza, ze gtdwnym powodem btednego roz-
poznania podtoza moze by¢ che¢ redukgji kosztéw na eta-
pie projektowania i realizacji, a takze brak $wiadomosci roli
badan geotechnicznych lub ich btedna interpretacja.
Badania polowe gruntu maja na celu prawidtowe rozpozna-
nie parametréw geotechnicznych, ktére sg niezbedne do za-
projektowania posadowienia budowli. Poprawna ocena
cech fizycznych i wytrzymatosciowych powinna by¢ pierw-
szym etapem projektowania przed rozpoczeciem obliczen
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warunkdéw nosnosci i uzytkowalnosci. Wasciwie zaprojek-
towane fundamenty majg zapewnic statecznos¢ konstruk-
¢ji oraz bezpieczne uzytkowanie budowli.

W Polsce do 2008 r. obowigzywata krajowa norma PN-B-
03020:1981,Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie
budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie” (zwana dale;j:
PN-B) [4]. Zostata ona zastgpiona wdrozong norma europej-
ska — Eurokodem 7: PN-EN 1997-1:2008,,Projektowanie geo-
techniczne. Czes¢ 1: Zasady ogdlne” (dalej: EC7) [5] i PN-EN
1997-2:2009, Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 2: Rozpo-
znanie i badanie podtoza gruntowego”[6]. Zgodnie z sugestia-
mi Polskiego Komitetu Normalizacyjnego stosowanie norm
jest dobrowolne, jednak organizacja majgca piecze nad prze-
pisami sugeruje postepowanie wedtug nowych norm z uwagi
na ich dostosowanie do biezacego stanu wiedzy. Eurokod 7
i PN-B funkcjonowaty w okresie przejsciowym réownolegle
do 1 kwietnia 2010 roku. Ostateczny termin uzyskania po-
zwolenia na budowe, zatwierdzenia lub zmiane projektu bu-
dowlanego oraz zatwierdzenia zamiennego projektu wedtug
Lstarych” przepiséw minat 1 stycznia 2021 r. [3].
Przedstawione dokumenty techniczne znacznie sie réznig, m.in.
w zakresie ustalania wartosci parametréw geotechnicznych jak
i metod pomiarowych tychze parametréw. Metoda opisana
w PN-B-03020:1981 [4] pozwala na korelacyjne okreslenie pa-
rametrow fizycznych lub wytrzymatosciowych, wykorzystujac
zaleznosci (odczytane znomogramoéw w niej zawartych) mie-
dzy wartosciami parametrow, ktére zostaty okreslone w spo-
s6b bezposredni. Metody opisane w PN-EN 1997-2:2009 [6]
przedstawiajg 0znaczenie parametréw gruntu poprzez wyko-
rzystanie badan in-situ. W trakcie pomiaréw rejestrowane sg
wartosci mierzone w okreslonej czestotliwosci prébkowania,
ktore nastepnie nalezy przeanalizowac, wykorzystujac kore-
lacje miedzy wiasnosciami, wzory empiryczne i nomogramy.
Do najpopularniejszej metody oceny podtoza in-situ zalicza sie
sondowanie statyczne. Badanie polega na jednostajnym, pio-
nowym wciskaniu zerdzi zakoriczonych stozkiem z cylindryczna
pobocznica. Mierzonymi parametrami sg: predkos¢ i kat wciska-
nia zerdzi, gtebokos¢, op6r pod stozkiem, tarcie na pobocznicy
stozka oraz cisnienie wody w porach gruntu (tylko dla CPTU).
Po przeprowadzonej analizie okresla sie parametr wiodacy (sto-
pien zageszczenia [, lub plastycznosci /), kat tarcia wewnetrz-
nego ¢, kohezje ¢ (dla gruntéw spoistych) oraz edometryczny
modut Scisliwosci M, na gtebokosci pomiaru z.
Projektowanie posadowienia budowli odbywa sie na podsta-
wie tablic parametréw geotechnicznych, przekrojéw geotech-
nicznych i wynikéw badan wéd w podtozu - jesli wystepuja.
Po wstepnym przyjeciu geometrii i warstw konstrukcyjnych
fundamentu (proces iteracyjny) oraz jego obciazenia moz-
na przystapic¢ do obliczen statyczno-wytrzymatosciowych.
Niezaleznie od wybranej metody badan polowych w trak-
cie obliczen nie moga zostac przekroczone warunki no$no-
$ci i uzytkowalnosci zawarte w normach PN-B czy EC7.W ob-
liczeniach cechy gruntu powinny by¢ opisane wartosciami
obliczeniowymi, czyli by¢ przemnozone przez wspétczynniki
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bezpieczenstwa (rézne dla obu norm). W celu sprawdzenia
warunkéw stanu nosnosci i uzytkowalnosci nalezy wyznaczy¢
obcigzenie skupione pionowe dziatajgce na fundament, spraw-
dzi¢ czy powstaje mimosrdd, a nastepnie wyznaczy¢ nosnosc
gruntu pod fundamentem. Obliczenia statyczne dla | stanu
granicznego roznig sie miedzy sobg dla norm PN-B i EC7, na-
tomiast dla Il stanu granicznego norma EC7 nie wskazuje zad-
nej konkretnej metody do obliczania osiadan. Do wykonania
analizy fundamentu dla Il stanu granicznego zaleca stosowa-
nie ogdlnie uznanej metodyki. Oznacza to, ze dobrze znana
(i powszechnie stosowana w Polsce) metoda naprezen moze
by¢ wykorzystywana, co ma zastosowanie np. w dostepnych
na rynku programach numerycznych [1]. Kalkulacje dla Il sta-
nu nos$nosci miedzy normami PN-B i EC7 réznig sie tylko wa-
runkiem gtebokosci strefy aktywnej z_, do ktorej nalezy su-
mowac osiadania dla danych warstw gruntu. Dla PN-B: 0, <
03-0,,dlaEC70,<02-0,,.

Z doswiadczen praktycznych autoréw wynika, iz, przywiaza-
nie” projektantéw do stosowania PN-B oraz mozliwos¢ szyb-
kiego odczytania wartosci parametréw geotechnicznych z ta-
blici nomograméw dla parametréw wiodacych /; lub I, a takze
mozliwos¢ ograniczenia kosztéw poniesionych na badania in-
situ prowadza do sytuacji, w ktérej projektanci odczytujg war-
tosci parametréw mechanicznych gruntéw z normy PN-B,
a nastepnie postepuja wg algorytmu obliczeniowego okreslo-
nego w normie EC7 (mieszaja algorytmy z obu norm). W celu
wykazania réznicy w wynikach przeprowadzono obliczenia
na przyktadzie wybranego fundamentu hali przemystowe;j.

3. Wymiarowanie fundamentu dla rozpozna-
nych warunkéw gruntowo-wodnych wedtug
norm PN-B-03020:1981 | PN-EN 1997-1:2008

3.1. Metodyka badawcza

W celu wymiarowania fundamentéw z uwzglednieniem réz-
nic metod okreslonych w normach PN-B i EC7 zaproponowa-
no wiasny, autorski ponizszy algorytm postepowania.

* Krok 1: Ustalenie ilosci oraz rozstawu otworéw badaw-
czych z geotechnikiem i inwestorem realizowanej hali prze-
mystowe;j.

* Krok 2: Wykonanie wiercen badan polowych — ocena ma-
kroskopowa, wiercenie otworéw badawczych, sondowanie
statyczne CPTU.

* Krok 3: Analiza wynikéw — opracowanie kart otwordw
geotechnicznych zgodnie z PN-B i EC7 oraz kart sondowa-
nia statycznego.

* Krok 4: Przygotowanie dwoch tablic parametrow geo-
technicznych dla wiasnosci okreslonych metoda bezpo-
srednia i korelacyjna.

* Krok 5: Podziat gruntéw w podtozu na warstwy geotech-
niczne, wykreslenie profili i przekrojéw gruntu.

* Krok 6: Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe dla fun-
damentu pod hale przemystowa (posadowienie bezposred-
nie) dla 3 wariantéw:
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* Krok 7: Przeprowadzenie analizy i wnioski.

3.2. Analiza przypadku

Dla rozpoznanych warunkéw gruntowo-wodnych w listopa-
dzie 2017 r., na podstawie 14 otworéw badawczych i 7 son-
dowan statycznych, do gtebokosci od 4,0 do 12,0 m wykona-
nych w siatce, przy rozmieszczeniu stanowisk badawczych
co 50 mb w osi podtuznej halii co 37,5 mb w osi poprzecz-
nej, opracowano karty otworéw i sondowan z okresleniem
parametréw oznaczonych zgodnie z PN-B i badan bezpo-
$rednich opisanych w EC7.

W obliczeniach przyjeto najbardziej niekorzystny uktad
warstw gruntu wystepujacych w miejscu inwestycji (w otw.
nr 149 - rysunek 1, gdzie dla warstw stwierdzono najnizsze
wartosci wytrzymatosciowe i obecnos¢ gruntow spoistych
0 znacznej migzszosci). Warstwy konstrukcyjne zilustrowa-
no na rysunku 2, zgodne dla wszystkich wariantéw. Zada-
ne obcigzenia projektowe, wyznaczone dla analizowanego
fundamentu podano w tabeli 1, zas przyjetg geometrie sto-
py fundamentowej — w tabeli 2.

3.3. Wyniki i dyskusja

Dla trzech wariantéw obliczen statycznych zestawiono wy-
niki w tabeli 3. Pogrubiong czcionka zaznaczono wartosci
znaczaco rézne od pozostatych.

Po przeanalizowaniu wynikéw mozna zauwazyc, ze wartosci
parametrow uzyskanych metoda opisang w normie PN-B sg

"~ Kostkabetonowa |
ementowo-plaskowa) 0.04m
ek 0

[ Plyta posadzkowa [0.18m |
Podbudowa betonowa| 0.12m |
ZasypkaPd | 0.10m |
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Rys. 2. Uktad warstw konstrukcyjnych w rejonie fundamentéw hali
przemystowej

104

Poziom
posackzki

Poziom
pessadowienis

wyzsze co do wartosci, co mogtoby wskazywac na propor-
cjonalnie wyzsze wartosci no$nosci podtoza gruntowego.
Przykfadowo dla warstwy Vic (grunty spoiste), ktéra wyste-
puje w poziomie posadowienia, edometryczny modut $ci-
sliwosci pierwotnej M, ma wartos¢ 37,7 MPa (wg PN-B) oraz
16,5 MPa (wg EC7). Wartosci fizyczne i wytrzymatosciowe
sg nizsze dla wariantu 3 (bezposredni pomiar parametréow
in-situ oraz wspotczynniki czesciowe A1+M1+R2). Rozni-
ce w wartosciach parametréw maja bezposredni wptyw
na brak zgodnosci otrzymanych wartosci nosnosci dla po-
szczegoblnych wariantéw (rys. 3). Dla wariantu 1i 2 udowod-
niono, ze dobrana geometria fundamentu nie spetnia wa-
runku | stanu granicznego nosnosci, natomiast dla Il stanu
nosnosci dopuszczalna wartos¢ osiadan jest zréznicowana
i dla wariantu 3 jest ponad dwukrotnie wyzsza niz dla wa-
riantow 1 i 2. Postepowanie zgodnie z normg PN-B powo-
duje uzyskanie zanizonych wartosci osiadaf w poréwnaniu
do wynikéw z badan in-situ (EC7).

Po przeprowadzeniu analizy mozna stwierdzi¢, ze wybér me-
tody okreslenia cech fizycznych i wytrzymatosciowych grun-
tu oraz algorytm obliczen statycznych ma wptyw na wielkosci

Tabela 1. Wartosci charakterystyczne obciqzenia

Obciazenie State State i zmienne
Vk [kN] 350,00 600,00
Hk [kN] 20,00 40,00
Mk [kNm] 50,00 100,00
e [m] - 0,05

parametrow geotechnicznych. Tabela 2. Geometria stopy

Przedstawione zaleznosci nie po- fundamentowej
krywaja sie dla wszystkich przy- B [m] 12
padkéw, dobranie warstw gruntu, L [m] 20
geometrii fundamentu oraz wiel- ‘

- e . bs [m] 04
kosci obcigzenia mozna przepro-

., . . Is [m] 0,6

wadzi¢ tak, aby warunki stanéw
granicznych nosnosci i uzytkowal- il &2
nosci byly spetnione dla wszystkich hz [m] 1.0
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Tabela 3. Zestawienie uzyskanych wynikéw

IMONTTE0Hd ATNAALEY

Wartosci obliczeniowe Wariant
1 2 3
Oznaczenie parametrow wedtug PN-B PN-B EC7
Algorytm obliczen wedtug PN-B EC7 EC7
Cechy Kat tarcia 20,10° 20,10° 19,22 °
mecha- Kohezja 35,90 kPa 35,90 kPa 19,21 kPa
niczne Edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej 37,70 MPa 37,70 MPa 16,54 MPa
S niekorzystne 472,50 kN 472,50 kN
. korzystne 350,00 kN 350,00 kN
Pionowe e niekorzystne ZEC:CORN 375,00 kN 375,00 kN
korzystne 0,00 kN 0,00 kN
—_— niekorzystne 27,00 kN 27,00 kN
Obcia- . korzystne 20,00 kN 20,00 kN
senie | Foziome . niekorzystne 48,00 kN 30,00 kN 30,00 kN
korzystne 0,00 kN 0,00 kN
—_ niekorzystne 67,50 kNm 67,50 kNm
korzystne 50,00 kNm 50,00 kNm
Moment Zmienne niekorzystne [22:Ccokn 75,00 kNm 75,00 KNm
korzystne 0,00 kNm 0,00 kNm
. . L 923,27 kN 923,27 kN
Ozg’a Pionowe B 77471 kN 928,86 kN 928,86 kN
S . . L 57,00 kN 57,00 kN
:Sizcae- Poziome w ptaszczyznie B 0,00 kN 0,00 kN 0,00 kN
L 202,24 kNm 202,24 kNm
ment . .
Moment B 168,00 kNm 42,38 kNm 42,38 kNm
No$nos¢ fundamentu w plaszczyznie L 72370/ <HY 102{,00kN 0Tk
P Y B 701,98 kN 1098,41 kN 649,94 kN
Osiadania catkowite 4,68402 mm 4,62186 mm 10,34117 mm

wariantow. Celem artykutu jest pokazanie, jakie sg konse-
kwencje nieodpowiednio dobranej geometrii fundamentu.

4. Podsumowanie

Rozpoznanie parametréw podtoza gruntowego jest nieod-
tacznym elementem kazdego projektu posadowienia bu-
dowli. Oznaczenie cech geotechnicznych z wykorzystaniem
normy PN-B-03020:1981 [4] polega na metodach korelacji
wiasnosci gruntu. W przypadku wystapienia innych wielko-
$ci parametréw obliczonych z zaleznosci, a tych wystepu-
jacych w rzeczywistosci, istnieje ryzyko niedoszacowania
lub przeszacowania nosnosci podtoza gruntowego z uwa-
gi na brak prowadzenia pomiaréw w terenie.

Inzynierowie czesto jako dane wejsciowe do wymiarowa-
nia fundamentéw przyjmuja tablice parametréw otrzymane
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Wykorzystanie nosnoéci podioza

20%

Optymalne projektowanie ~85%
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Rys. 3. Procentowe wykorzystanie fundamentu dla trzech wariantéw
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zgodnie z PN-B, a nastepnie stosujg algorytm obliczen sta-
tycznych wedtug EC7. Takie dziatanie na ma celu zmniejsze-
nie kosztéw badan oraz ograniczenie poswieconego czasu
do minimum. Wykonanie obliczer w trzech wariantach mia-
to na celu wykazanie, ze cechy podtoza gruntowego ozna-
czone metodg bezposrednia i korelacyjna moga sie znacznie
roznic. Nieodpowiednio dobrana geometria fundamentu,
ktéra nie spetnia warunkéw stanéw granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci, skutkuje mozliwoscia utraty statecznosci
konstrukgji, a nawet bezposrednim zagrozeniem zdrowia
lub zycia cztowieka. Poniesione koszty oraz poswiecony czas
na prawidtowe rozpoznanie podtoza gruntowego pozwola
nie tylko na bezpieczne, ale i ekonomiczne oraz bezpiecz-
ne dla srodowiska (z uwagi na ograniczenie negatywnych
skutkéw) — zaprojektowanie fundamentéw.

Pani inz. Joanna Mieloch wygrata Konkurs Mtodych
im. prof. Leonarda Runkiewicza.
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