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Wprowadzenie

Wdrazanie do polskiej praktyki pro-
jektowej Eurokodu 7 wymaga od inzy-
niero6w zapoznania si¢ z metodyka dobo-
ru parametroOw geotechnicznych oraz za-
sadami projektowania konstrukcji geo-
technicznych. Stuza temu m.in. normy
PN-EN 1997-1:2004. Eurokod 7. Czg¢$¢
1 oraz PN-EN 1997-2:2007. Eurokod 7.
Czgs¢ 2. Migdzynarodowe Stowarzy-
szenie Mechaniki Gruntow i Inzynierii
Geotechnicznej powotato do zycia Euro-
pejski Komitet Techniczny 10 (ETC 10).
W lipcu 2009 roku ETC 10 dostarczyt
zestaw 6 zadan projektowych. Inzy-

nierowie oraz pracownicy instytucji na-
ukowo-badawczych poproszeni zostali
o przedstawienie wilasnych propozycji
rozwiazania zadan wedtug zasad Euroko-
du 7. Osoby uczestniczace w niniejszym
przedsigwzigciu zobligowane zostaty do
wyznaczenia warto$ci charakterystycz-
nych parametréw geotechnicznych na
podstawie dostarczonych wynikéw badan
laboratoryjnych i terenowych oraz zapro-
jektowania konstrukcji geotechnicznych
zgodnie z zasadami Eurokodu 7. Efekty
tych dziatan zostana zaprezentowane na
spotkaniu reprezentantéw krajow euro-
pejskich w kwietniu 2010 roku we Wto-
szech, na ktorym omdwione zostang roz-
wigzania oraz stanowiska poszczegol-
nych krajow wdrazajacych Eurokod 7.
W artykule przedstawiono propozycje
rozwiazania pierwszego ze zbioru szesciu
zadan dostarczonych przez ETC 10: Sto-
pa fundamentowa posadowiona na za-
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geszczonym piasku poddana osiowemu
obciazeniu pionowemu.

Metodyka obliczen

Punktem wyj$ciowym do prac pro-
jektowych byt zestaw danych zawieraja-
cy: uktad sit dziatajacych na fundament,
warunki geotechniczne, wyniki badan
CPT oraz lokalizacje sondowan.

Analizowany przypadek charakte-
ryzuje sig¢ prostym ukladem obcigzen.
Zaktada sie¢, iz na fundament oddzia-
lywaja wytacznie osiowe sity pionowe
state oraz zmienne. Sily poziome oraz
momenty zginajace w poziomie posa-
dowienia okreslone zostaly jako réwne
zeru (rys. 1).

W podtozu zalegaja piaski drobne
0 cigzarze objetosciowym 20 kN'm ™,
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Pionowa

Stata otk Gv,k = 1000 kN
(Permanent ) fp o A
(Horizontal) o
Pionowa
Zmienna (Vertical] Gv,k = 750 kN
(Variable) Pazioma
(Horizontal) Ghk =0
0.00

R il b s
s vy
LS S -0.80

Piasek drobny
Fine sand
y = 20 kN/m3
wn = 11 %
Sr=0M1

i L ] U\—S?i )UU U L U T
kata

RYSUNEK 1. Schemat obllczenlowy i wartosci
charakterystyczne oddziatywan

FIGURE 1. Design scheme and characteristic va-
lues of actions

niu wilgotnosci S, = 0,71. Nawiercony
poziom wody gruntowej wynosi okoto
6,0 m ppt. Strop warstwy, ktora mozna
uzna¢ za nieodksztatcalng zalega na gte-
bokosci 8,0 m ppt. (rys. 1).

Wykonano 4 sondowania CPT do
glebokosci 8,0 m ppt. Lokalizacje kazde-
go z badan przedstawiono na rysunku 2.
Dostarczone wyniki badan wskazuja na
warto$ci oporu stozka (g.) w zakresie
5-20 MPa (rys. 3).
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RYSUNEK 2. Lokalizacja sondowan CPT
FIGURE 2. Localization of CPT soundings

Zadaniem jest zaprojektowanie wy-
miardw stopy fundamentowej w danych
warunkach geotechnicznych i1 ukladzie
obciazen przy uwzglednieniu dopuszczal-
nej wartosci osiadan stopy sq,, = 25 mm.

Proces projektowania fundamentu
sprowadzono do obliczen stanu granicz-
nego nos$nosci oraz stanu granicznego
uzytkowalnosci. Stan graniczny no$nosci
sprawdzono zgodnie z zatacznikiem D
normy PN-EN 1997-1:2004. Norma
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okresla, iz no§nos¢ podtoza nie zostanie
przekroczona, gdy zachowana bedzie
nierownosc:

V,<R, €]

gdzie:
V, — warto$¢ obliczeniowa obciazenia
[kN],
R, — warto$¢ obliczeniowa oporu gra-
nicznego podtoza [kN].

Opor graniczny podtoza dla warun-
kow z odptywem oblicza si¢ ze wzoru:

R
Id,ZC'NcScbcic +q'N,s,b,i, +

)
+0,5Y'B'N,s,b,i,

gdzie:

A" — zredukowana powierzchnia podsta-
wy fundamentu 4’ = L'B’ [m’],

¢' — spojnosc efektywna gruntu [kPa],

v — obliczeniowy efektywny cigzar ob-
jetosciowy gruntu zalegajacego ponizej
podstawy fundamentu [kN-m ],

q' — obliczeniowy efektywny nacisk nad-
ktadu w poziomie podstawy fundamentu
[kPa],

N., N,, N, — wspotczynniki nosnosci [—],
Ses 840 8, — WspOlczynniki ksztattu funda-
mentu [—],

., I, I, — WspOfczynniki nachylenia ob-
ciazenia [—],

b., b, b, — wspofczynniki nachylenia
podstawy fundamentu.

()

W celu wyznaczenia wymiarow
fundamentow, zapewniajacych spelnie-
nie warunku dopuszczalnego osiadania
stopy fundamentowej, wykorzystano
metode Schmertmanna i innych (1978).
Obliczenia osiadan wykonano zgodnie
Z rOwnaniem:

2
5=CCy(q=0",) [—idz 3)
2 -([C3E

gdzie:

C, — wspolczynnik poprawkowy ze
wzgledu na glebokos¢ posadowienia [—],
C,—wspotczynnik poprawkowy uwzgled-
niajacy peltzanie gruntu [—],

C, — wspdlczynnik poprawkowy ze
wzgledu na ksztalt fundamentu [—],

o', — efektywne geostatyczne napreze-
nie pionowe w poziomie posadowienia
[kPa],

g — naprgzenie w poziomie posadowie-
nia wywotane obcigzeniem zewngtrz-
nym [kPa],

1, — wspotczynnik wptywu odksztatcen
(-],

E’ — modut odksztatcenia danej warstwy
[kPa].

Wymiary fundamentu dobrano, wy-
korzystujac  podejscie  obliczeniowe
DA2. W dalszej czgsci artykutu przed-
stawiono wyniki dla zaprojektowanych
wymiaréw fundamentu wedlug DA2,
ale z wykorzystaniem podej$¢ oblicze-
niowych DA1(1), DA1(2), DA3. Przed-
stawiono rowniez wyniki obliczen dla
wymiaréw stopy B = L = 2,0 m oraz
minimalne wymiary fundamentu wyzna-
czone z poszczegdlnych podejs¢ projek-
towych wedlug Eurokodu 7 oraz PN-81/
B-03020.

Wyniki obliczen
Stan graniczny no$nosci

Kat tarcia wewngtrznego wyzna-
czano na podstawie reprezentatywnego

profilu ¢, (rys. 3). Profil reprezentatyw-
ny okres$lono, biorac pod uwage kazde
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RYSUNEK 3. Reprezentatywny profil g,
FIGURE 3. Representative profile of ¢,

z badan CPT, jednakze sondowanie
CPT 4 potraktowano jako wiodace (naj-
blizej potozone w stosunku do fundamen-
tu). Wyznaczono zatem $rednia wazona
q., uwzgledniajac usytuowanie poszcze-
golnych profili CPT, za wagg przyjeto
odlegtosci poszczegdlnych sondowan od
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RYSUNEK 4. Kat tarcia wewngtrznego
FIGURE 4. Angle of internal friction

—B-— angle (arithmetic average)

Ze zbioru wyznaczonych w ten spo-
sob wartos$ci tane’ obliczono $rednia
arytmetyczna (X,,) oraz odchylenie stan-
dardowe (S,). Warto§¢ charakterystycz-
na (X,) kata tarcia wewngetrznego okre-
$lono, wykorzystujac metodg Schneidera
(1999):

fundamentu. Kat tarcia wewnetrznego X=X, —0,5S, (5)
wyznaczono z zalezno$ci (PN-EN 1997- gdzie:
-2:2007): 5
X
¢ =13,5log g, +23 (4) Xm=7=0,79
Wykorzystujac zalezno$¢ (4) wyzna-
czano wartos¢ tang’ do gtebokosci B po- X(x, - X,)°
P o Sy = 4| ———2—=0,02
nizej poziomu posadowienia (rys. 4). n—1
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X, =X, —0,55,=0,79 - 0,5 - 0,02 =
= 0,78, zatem tang’ = 0,78
tanp’' = 0,78 — ¢'=37,9°
Warto$¢ charakterystyczng kata tar-
cia wewngtrznego wynosi j'’k = 37,9°,
Warto$ci obliczeniowe parametrow
geotechnicznych wyznaczono, wykorzy-
stujac wspotczynniki czgsciowe z tablicy
A4 — zestaw M1 (PN-EN 1997-1:2004).
Wartos$¢ charakterystyczng obcigzen
przyjeto na podstawie obciazen przeka-
zywanych przez konstrukcje (uwzgled-
niano ci¢zar fundamentu). Sumaryczna
warto$¢ charakterystyczna obciazenia
pionowego przy wymiarach fundamentu
B=L=1,4m wynosi:
V=G, + G, +0,,=1000+39+750 =
=1789 kN

gdzie G,; — wartos¢ charakterystyczna
obciazenia od cigzaru stopy fundamen-
towej przy wymiarach B=L = 1,4 m.

Wartos$¢ obliczeniowa obciazen wy-
znaczono, wykorzystujac wspotczynni-
ki czg$ciowe z tablicy A.3 — zestaw Al
(PN-EN 1997-1:2004):

Vi=(G,,+ Gp,k)YG + 0 Yo= (1000 +
+39)- 1,35+ 750 - 1,5=2528 kN

Wspotczynniki  czgsciowe oporu
podtoza przyjeto zgodnie z tablica A.5
(PN-EN 1997-1:2004):

R, =(c'Nsbi.+q'Ngs,bi, +
+0,5y'B'Ns,b, i,)A'= (0 + 16 - 48,29 -
-1,61-1-1+0,5-20-1,4-73,63 -
-0,7-1-1)-1,4-1,4=(0+1243,95 +
+721,57) - 1,96 = 3852 kN

Wartos¢ charakterystyczna oporu
podtoza gruntowego R, = 3852 kN.

Globalny wspotczynnik bezpieczen-

stwa (OFS) wynosi:
OFS =R,/V,=3852/1789 = 2,15

V,=2528 KN <R, =R,/ v, =3852/1,4=
=2751 kN

Wspoélczynnik wykorzystania nosno-
$ci (A) wynosi:
A=V,/R,=2528/2751=10,92

Dla wymiaréw stopy fundamentowej
B =L = 1,4 m stan graniczny nosnosci
nie zostat przekroczony.

Stan graniczny uzytkowalnosci

Sprawdzenie warunku stanu granicz-
nego uzytkowalno$ci w ujeciu normy
PN-EN 1997-1:2004 nie jest jednoznacz-
ne, albowiem dokument dostarcza bardzo
ogolnych wytycznych obliczania osiadan
podtoza. Wyznaczanie wartosci osiadan
wylacznie na podstawie wynikow badan
CPT nie jest w Polsce rozpowszechnione
i szeroko wykorzystywane w zagadnie-
niach praktycznych. Analizowany przy-
padek wymagat jednak wykorzystania
metody uwzgledniajacej wyniki badan
terenowych CPT oraz charakter odksztat-
cen podioza obciazonego stopa funda-
mentowa. Do obliczen wykorzystano me-
tod¢ Schmertmanna i innych (1978).

Podloze ponizej poziomu posado-
wienia podzielono na skonczong liczbe
warstw obliczeniowych (Az) do glebo-
kosci 2B (stopy kwadratowe L/B = 1).
Kazda z warstw reprezentuje sztywnosc
gruntu zgodna z wynikami badan (w tym
przypadku ¢q,). Warto$¢ oporu stozka (g..)
i modutu odksztatcenia (£") wyznaczono
oddzielnie dla kazdej z wydzielonych
warstw (rys. 5).
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RYSUNEK 5. Warstwy obliczeniowe wykorzy-
stane w obliczeniach osiadan

FIGURE 5. Calculation layer used in settlement
analysis

Obliczenia prowadzono przy wykorzy-
staniu wartosci charakterystycznych para-
metréw geotechnicznych oraz obciazen.

Warto$¢ charakterystyczna modutu
odksztatcenia przyjeto w zaleznosci od
oporu zaglebiania stozka. Do wyznacze-
nia modutow odksztatcenia wykorzysta-
no profil reprezentatywny ¢, oraz zalez-
nos¢:

'=254¢. (6)

Warto$¢ charakterystyczna obciazen
przyjgto na podstawie obciazen przeka-
zywanych przez konstrukcje (uwzgled-
niano ci¢zar fundamentu). Sumaryczna
warto§¢ charakterystyczna obcigzenia
pionowego przy wymiarach fundamentu
B=L=2,0m wynosi:

Vi=G,+G,,+ 0,,= 1000 + 80 + 750 =

= 1830 kN

gdzie G,; — wartos¢ charakterystyczna
obciazenia od cigzaru stopy fundamen-
towej przy wymiarach B =L =2,0 m.

Wartosci osiadan zblizone do gra-
nicznych (s,,, = 25 mm) otrzymano dla
wymiarow stopy fundamentowej B=1L =
=2,0 m (tab. 1).

Obliczenia wykazaty, ze stosujac po-
dejscie DA2 wymiary fundamentu, przy
ktorych uzyskuje si¢ stan graniczny no-
$nosci, wynosza B = L = 1,4 m. Jednak-
ze nieprzekroczenie stanu granicznego
uzytkowalno$ci wymaga minimalnych
wymiaréow B = L = 2,0 m. Prawidtowo
zaprojektowana konstrukcja lub jej ele-
ment sktadowy nie powinny przekraczac
obu stanow granicznych, zatem za wia-
zacy nalezy uzna¢ stan graniczny uzyt-
kowalnosci 1 przyjecie stopy fundamen-
towej B=L=2,0m.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki ob-
liczen nosnosci podtoza dla wymiaréw
stopy, przy ktorych uzyskuje si¢ stan gra-
niczny nosnosci wedtug podejscia DA2.
Bardzo zblizone zapasy bezpieczenstwa
uzyskano przy zastosowaniu obliczen
wedlug PN-81/B-03020. Podejscie pro-
jektowe DAI1(1) wykazuje stosunkowo
duzy zapas bezpieczenstwa A = 0,65,
zatem zgodnie z tym podejSciem nie za-
chodzi koniecznos$¢ zwigkszenia wymia-
row stopy. Podejscia projektowe DA1(2)
oraz DA3 wskazuja na konieczno$¢
zwigkszenia wymiarow fundamentu.
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TABELA 1. Wyniki obliczen osiadan
TABLE 1. Results of settlement calculations

s sn] e ookl o [ [ o [ 0 [uxmrca |
- m m m m kPa kPa - mm-kPa ' mm
1 0 -0,4 0,2 0,4 | 11610 | 29025 | 0,2490 0,0027 1,833
2 0,4 —0,8 0,6 0,4 | 13370 | 33425 | 0,5471 0,0052 3,496
3 —0,8 -1,2 -1 0,4 | 14920 | 37300 | 0,8452 0,0073 4,840
4 -1,2 -1,6 -1,4 0,4 | 15630 | 39075 | 0,7325 0,0060 4,004
5 -1,6 -2 -1,8 0,4 | 14960 | 37400 | 0,6198 0,0053 3,540
6 -2 2,4 2,2 0,4 | 15350 | 38375 | 0,5072 0,0042 2,823
7 2.4 -2,8 -2,6 0,4 | 17020 | 42550 | 0,3945 0,0030 1,980
8 -2,8 -3,2 -3 0,4 | 17250 | 43125 | 0,2818 0,0021 1,396
9 -3,2 -3,6 -3,4 0,4 | 17230 | 43075 | 0,1691 0,0013 0,839
10 -3,6 -4 -3,8 0,4 | 17760 | 44400 | 0,0564 0,0004 0,272
§FL(1)ItI;211 y % % 4 x x x X 25,0

TABELA 2. Poréwnanie wynikéw obliczen no$no$ci podloza dla wymiarow stopy fundamentowe;j
B=L=14m
TABLE 2. Comparison of vertical bearing resistance of soil for dimensions of pad footing B=L=1,4m

gzzzzzr DAI(1) | DAI1(Q2) DA2 DA3 PN DAK PNk
v, 1789 1789 1789 1789 1789 1789 1789
R, 3852 1626 3852 1626 4916 3852 4916
RV, 2,15 0,91 2,15 0,91 2,75 | 2,15(0FS) | 2,75(OFS)
v, 2528 2014 2528 2528 2147 - -
R, 3852 1626 2751 1626 2352 - -
A 0,65 1,24 0,92 1,55 0,91 - -

Objasnienia / Explanations:

DA — podejscie obliczeniowe wedlug Eurokod 7 / design approach according to Eurocode 7,

PN — obliczenia wedtug PN-81/B-03020 / calculations according to PN-81/B-03020,

V, — warto$¢ charakterystyczna obcigzania / characteristic value of load [kN],

R, — warto$¢ charakterystyczna oporu podtoza gruntowego / characteristic value of vertical bearing resistance [kN],
V,— warto$¢ obliczeniowa obciazenia / design value of load [kN],

R, — wartos¢ obliczeniowa oporu podtoza gruntowego / design value of vertical bearing resistance [kN],

OFS — globalny wspotczynnik bezpieczenstwa / overall factor of safety [—],

A=V, R, —wspotczynnik wykorzystania no$nosci / utilization factor [—],

DAk — obliczenia podej$ciami obliczeniowymi wedtug Eurokodu 7 z wykorzystaniem warto$ci charakterystycz-
nych obcigzen oraz parametrow geotechnicznych / calculations according to Eurocode 7 with use of characteristic
values of loads and geotechnical parameters,

PNk — obliczenia wedlug PN-81/B-03020 z wykorzystaniem warto$ci charakterystycznych obciazen oraz para-
metrow geotechnicznych / calculations according to PN-81/B-03020 with use of characteristic values of loads and
geotechnical parameters.
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TABELA 3. Poréwnanie wynikéw obliczen no$nosci podloza dla wymiardw stopy fundamentowe;j

?ABLLE g’ 0Cl(l)lmparison of vertical bearing resistance of soil for dimensions of pad footing B=L=2,0 m
gzzzgzzr DAI(1) | DAI1(Q2) DA2 DA3 PN DAK PNk
v, 1830 1830 1830 1830 1830 1830 1830
R, 9112 3775 9112 3775 11026 9112 11026
RV, 5,09 2,11 5,09 2,11 6,16 | 5,09(OFS) | 6,16(OFS)
Va 2583 2055 2583 2583 2196 - -
R, 9112 3775 6509 3775 5222 - -
A 0,28 0,54 0,40 0,68 0,42 - -

Objasnienia jak w tabeli 2. / Explanations in Table 2.

TABELA 4. Por6wnanie minimalnych wymiaréw stop fundamentowych ze wzgledu na stan graniczny

nosnosci
TABLE 4. Comparison of minimum pad footings dimensions according to ultimate limit states
DAI(1) DAI1(2) DA2 DA3 PN DAk PNk
Parametr
Parameter| B=L= B=L= B=L= B=L= B=L= B=L= B=L=
=12m =155m | =1,35m =1,7m =135m | =1,05m =0,9m
Vi 1779 1798 1789 1808 1789 1772 1766
Ry 2686 2061 3841 2562 2413 1972 1864
RV, 1,51 1,14 2,14 1,42 1,35 1,11(OFS) | 1,05(0OFS)
Va 2514 2023 2524 2528 2147 - -
R, 2687 2061 2529 2562 2173 - -
A 0,94 0,98 0,99 0,99 0,99 - -

Objasnienia jak w tabeli 2. / Explanations in Table 2.

Obliczenia dla wymiarow stopy fun-
damentowej B = L = 2,0 m wskazuja na
wyniki znacznie odbiegajace od pelnego
wykorzystania no$no$ci podtoza (tab. 3).
W przypadku podejscia DA2 koniecz-
ne bylo doprowadzenie wspotczynni-
ka wykorzystania nosnosci do warto$ci
A=0,4. Zapewnienie tego samego pozio-
mu wykorzystania nosnosci w przypad-
ku réznych podejs¢ projektowych daje
rozne wymiary stopy fundamentowe;j
(tab. 4). Analizujac minimalne wymiary
fundamentu niepowodujace przekrocze-
nie stanu granicznego nosnosci (warto$¢
wspotczynnika wykorzystania no$nosci

A = 1,0), otrzymano: B=L=1,2-1,7m
w zaleznosci od podejscia projektowego
wedtug Eurokodu 7 oraz B=L=1,35m
wedtug PN-81/B-03020 (tab. 4).

Whioski

1. Minimalne wymiary stopy funda-
mentowej ze wzgledu na warunek
stanu granicznego no$nosci przy za-
stosowaniu podejscia projektowego
DA2 oszacowano na B =L =14 m.
Najblizszy zapas bezpieczenstwa dla
powyzszych wymiaréw uzyskano,
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stosujac obliczenia wedtug PN-81/
B-03020. Podejscia DA1(2), DA3
wskazuja na przekroczenie stanu
granicznego nos$nosci (tab. 2). Po-
dejscie DA2 oraz obliczenia wedlug
PN-81/B-03020 dostarczaja odmien-
nych wartosci R,/V,, jednak zastoso-
wanie wspotczynnikow czgsciowych
powoduje, ze wartos¢ wspotczynnika
wykorzystania no$nosci jest bardzo
zblizona A = 0,91-0,92 (tab. 2).

2. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen szacuje sig, iz wymiary
stopy fundamentowej zapewniajace
nieprzekroczenie stanu granicznego
nos$nosci oraz uzytkowalnosci przy
zastosowaniu podejscia projektowe-
go DA2, wynosza B=L =2,0 m.

3. Przeprowadzajac obliczenia z wy-
korzystaniem charakterystycznych
warto$ci parametréw geotechnicz-
nych oraz obciazen, uzyskano na-
stgpujace minimalne wymiary stop
niepowodujace przekroczenie stanu
granicznego nosnosci: B=L=1,05m
dla podejs¢ projektowych wedtug
Eurokodu 7, B =L = 0,9 m dla ob-
liczen wedlug PN-81/B-03020 (tab.
4). Uwzglednienie wspolczynnikow
czegsciowych powoduje wzrost wy-
miaru podstawy fundamentu o AB =
=0,15-0,65 m (14-60% w stosunku
do B =L =1,05 m) przy zastosowa-
niu podejs¢ projektowych wedlug
Eurokodu 7 oraz AB = 0,45 m (50%
w stosunku do B =L = 0,9 m) wedtug
PN-81/B-03020.
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Summary
Bearing capacity and settlements anal-

ysis of cohesionless soils loaded by shallow
foundation according to Eurocode 7 — so-

lution of 2.1 design example ETC10. The
paper presents calculations of ultimate limit
states and serviceability limit states of shal-
low foundation based on dense sand. It refers
to the set of 6 design examples provided by
European Technical Committee (ETC10),
which was established by the International
Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering. Engineers and scientists were
asked to supply their own solutions of the
examples according to the rules of Eurocode
7. The paper presents the methodology and
results of the first design example 2.1 ,”Pad
foundation with central load on dense sand”.
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