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EUROKODY

praktyczne komentarze

Niniejszy skrypt to kolejne opracowanie w cyklu publikacji na temat podstaw projektowania kon-
strukcji budowlanych wediug aktualnie obowiazujacych norm opartych na EUROKODACH. Kazdy skrypt to
teoria przedstawiona w przystepny sposdb oraz przyktady, ktdére prowadzg krok po kroku przez proces
wymiarowania.
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Czesc¢ 6. Eurokod 7

Projektowanie posadowien

bezposrednich

Wstep

W poprzednich numerach ArCADia-PRESS na ,bitekit-
nych stronach” zostata przedstawiona rdéznorod-
na tematyka dotyczaca projektowania konstrukcji
wg przyjetych norm europejskich. Ponizszy arty-
kut jest kontynuacja serii Eurokody - praktyczne
komentarze, a traktowaé¢ bedzie o projektowaniu
posadowien bezposrednich z uwzglednieniem za-
pisdéw dokumentu Eurokod PN-EN 1997-1:2008 Pro-
jektowanie geotechniczne (zwanego dalej Normg) .
Norma ta jest obszernym zbiorem przepisdw i wy-
magan dotyczacych projektowania geotechnicznego.
Wprowadza ona konieczno$¢é znacznie bardziej niz
dotychczas zlozonej analizy standw granicznych
noénosci i uzytkowalnos$ci fundamentdw konstruk-
cji budowlanych. Dodatkowo, od 2006 roku obowig-
zuje nowa klasyfikacja gruntdéw wg norm PN-EN ISO,
ktéra znaczaco zmienia zardéwno klasyfikacje, jak
i nazewnictwo gruntoéw.
Niniejszy tekst ma za =zadanie w przystepny
sposdb przyblizyé Panstwu sposdb postepowania
w przypadku obliczen fundamentdéw bezposrednich.
Teoria oraz odpowiednia procedura zostanie po-
parta

praktycznym przyktadem. W tym miejscu

trzeba raz jeszcze podkreslié, iz jedynie kom-
pleksowe stosowanie norm europejskich w catym
procesie modelowania konstrukcji jest miarodajne
i zabrania sie stosowania wspdibieznie Eurokoddw
(z wyla-
gdy zawarte w nich metody sa

i np. dotychczasowych norm krajowych
czeniem przypadku,
zgodne 1 dopuszczone do stosowania jako uzupei-
nienie metod podanych w Eurokodzie). Ilustracja

tej dygresji zawarta jest w ponizszej uwadze:

Uwaga:

Ze wzgledu na inne podejscie do czesciowych
wspbélczynnikéw bezpieczenstwa po stronie obcig-
zen i wytrzymalosci materialtu w normach PN i PN-
-EN,
waé jednoczesnie w obliczeniach norm PN i PN-EN.

nie wolno w ramach jednego projektu stoso-
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Zawsze powinien byé stosowany albo zestaw jed-

nych, albo zestaw drugich.

Nowa klasyfikacja wg ISO

Zasadnicza zmianag w podejsciu do opisu gruntu
wediug ISO jest przypisanie wiekszego znaczenia
makroskopowemu rozpoznaniu gruntdédw niz miato to
miejsce w PN. ISO wprowadza inne préby makro-
skopowe do okres$lenia rodzaju gruntu spoistego,
uproszczony zostal sposdb okreslenia stanu grun-
tu (tylko na podstawie obserwacji zachowania sie
gruntu pod naciskiem palcdw). Pracochionna préba
wateczkowania stosowana jest tylko do oznaczenia
granicy plastycznosci i granicy spoistosci. Okre-
S$lenie rodzaju gruntu dokonuje sie w drodze gra-
~trdjkat

Norma

ficznej interpretacji na trdjkacie
IS0")
PN wyrdzniata tacznie 20 gruntdw gruboziarnistych

(tzw.
i $cis$le z nim zwiazanym diagramie.

i drobnoziarnistych, natomiast ISO zmienita i roz-
szerzyta te klasyfikacje do 32 jednostek. Ponadto

pojawity sie zmiany mniejszej wagi, m.in.: zmo-
dyfikowane granice frakcji klasyfikacyjnych gruntu
(piaski zaliczono do gruntdw gruboziarnistych),
wprowadzono dodatkowy stan gruntu niespoistego -
bardzo luzny, stan ptynny gruntu spoistego okresla
sie juz od IL > 0,75,

gruntdéw wediug stopnia wilgotnosci.

nie ma wyrdznionych standw

Rodzaj gruntu

Tabela 1. przedstawia podstawowy podziat na frak-
cje w zaleznosci od wymiardw czastek.

Nazwa gruntu jest zdeterminowana przez frak-
cje o przewazajacej masie w danym gruncie, tzw.
frakcje gitdéwna. Zapisuje sie ja rzeczownikiem na
poczatku nazwy gruntu. Wiekszos$¢é gruntdw skitada
sie z frakcji gitdéwnej i frakcji drugorzednych.
Frakcje drugorzedna i ewentualnie kolejne wymie-
nia sie wtedy,

gdy uznajemy, ze moga one mied
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Tabela 1. Frakcje gruntéw

Grupy gruntéw Frakcje Symbole Wymiary czagstek mm
Bardzo gruboziarniste Duze gtazy (Large boulder) LBo > 630
Gtazy (Boulder) Bo > 200-630
Kamienie (Cobble) Co >63-200
Gruboziarniste Zwir (Gravel) Gr >2,0-63
Zwir gruby (Coarse gravel) CGr >20-63
Zwir sredni (Medium gravel) MGr > 6,3-20
Zwir drbny (Fine gravel) FGr >2,0-6,3
Piasek (Sand) Sa > 0,063-2,0
Piasek gruby (Coarse sand) CSa >0,63-2,0
Piasek $redni (Medium sand) MSa > 0,2-0,63
Piasek drbny (Fine sand) FSa > 0,063-0,2
Drobnoziarniste Pyt (Silt) Si > 0,002-0,063
Pyt gruby (Coarse silt) CSi > 0,02-0,063
Pyt $redni (Medium silt) MSi > 0,0063-0,02
Pyt drbny (Fine silt) FSi > 0,002-0,0063
Lt (Clay) Cl < 0,002

wplyw na witasciwosci inzynierskie gruntu i wow-

czas zapisuje sie ja przymiotnikowo za frakcja

gtbéwna, np. zwir piaszczysty (saGr), i1 pylasty
(siCl) lub ze spdjnikiem ,z” np. piasek z drobnym
zwirem (fgrSa), zwir drobny z piaskiem (saFGr)

lub z wyrazem ,domieszka”, np. pyl z piaskiem

grubym z domieszka zwiru drobnego (fgrcsaSi).
W oznaczeniach literowych istotna jest kolejnos$é
wymieniania frakcji, ktdéra definiuje schemat: na
poczatku podaje sie frakcje drugorzedne w kolej-
nosci waznosci (zaczynajac od mniej istotnej),
zapisywane matymi literami,

gtdéwna,

a na koncu frakcje
zapisywang duza litera. Grunty stano-
wiace przewarstwienia wymienia sie =za frakcja
gtdéwna; w oznaczeniach literowych grunt prze-
warstwienia podaje sie za frakcja gidwna, matymi
literami podkreslonymi: np.
(siClsa) .

gruntdéw gruboziarnistych wystepuja dwie frakcje

i1 pylasty przewar-
stwiony piaskiem Jezeli w przypadku
gtdéwne w Jednakowych proporcjach, to pomiedzy
np.: zwir/
FSa/MSa

ich symbolami umieszcza sie ukosnik,
piasek: Gr/Sa; piasek drobny/$redni:

Oznaczanie i opis gruntéw

Oznaczanie gruntu - okres$lanie nazwy gruntu i

opis na podstawie uziarnienia, rodzaju materia-
tu, wtasciwos$ci sktadnikdéw mineralnych lub orga-
nicznych oraz plastycznos$ci.

Wstepne oznaczanie wykonuje sie z uwzglednie-
niem takich wtasciwos$ci gruntu, jak:
B wymiar ziarna
®m skitad gruntu

(frakcja gitdwna, frakcja/e dru-

gorzedne)

spoistos¢
zawarto$é czesci organicznych
nieciagtosci i warstwowanie

geneza gruntu
Oprbécz oznaczenia gruntu nalezy poda¢ stan,
wszelkie

w Jjakim grunt znajduje sie w =zilozu,

drugorzedne sktadniki, inne cechy gruntu, takie

jak zawarto$¢ weglandw, ksztatt czastek, szorst-

ko$¢ powierzchni, zapach, uzywane nazwy lokalne
i klasyfikacje geologiczna.

Bardziej doktadne oznaczanie i klasyfikowanie
oparte na uziarnieniu, plastycznos$ci lub zawar-
tosci czesci organicznych przeprowadza sie na
podstawie badan laboratoryjnych i to one wtasnie
powinny byé podstawa do rozpoczecia projektowa-
nia posadowienia w wiekszosci przypadkéw. Wymdg
ten wynika bezpos$rednio z parametrdédw jakie wy-
korzystywane sa w obliczeniach, a ich ustalenie
najczesciej mozliwe Jjest jedynie na podstawie

badan laboratoryjnych.

Kategorie geotechniczne
I stany graniczne

Norma rozrdznia sposdb projektowania zaleznie od
trzech kategorii geotechnicznych. Wyrdznione zo-
staty proste przypadki, ktdére mozna bezpiecznie
rozwigzaé w oparciu o jakosciowe badania gruntu
(np.
1- lub 2-kondygnacyjne budynki mieszkalne i go-
spodarcze) .
lane posadawiane w prostych i zlozonych warun-
kach gruntowych,

i doswiadczenie - kategoria geotechniczna 1

Przypadki obejmujace obiekty budow-

wymagajace ilosciowej i jako-

Sciowej oceny danych geotechnicznych i ich ana-
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lizy (kategoria geotechniczna 2), np. fundamenty
bezposrednie lub gitebokie. Ostatnia trzecia ka-
tegoria geotechniczna odnosi sie do skomplikowa-
nych warunkdéw gruntowych i obiektdédw nietypowych
badz o ztozonej konstrukcji. W skrypcie nacisk
zostanie polozony na metodologie projektowania
w przypadku kategorii 2.

Norma wprowadza nastepujace podstawowe stany
graniczne:
m EQU -

toza rozpatrywanych jako ciato sztywne,

utrata réwnowagi konstrukcji lub pod-

gdy
wytrzymato$é materiatdédw konstrukcji i gruntu
nie ma znaczenia

m STR -
fundamentow,

zniszczenie lub nadmierna deformacja
w ktédrym decydujaca role odgrywa
wytrzymatosé fundamenté4w lub elementdw kon-
strukcji wspdipracujacych z podiozem gruntowym
® GEO -
podiloza gruntowego,

zniszczenie lub nadmierna deformacja

w ktédrym podstawowe zna-
czenie ma wytrzymaios$é podioza

B STA - utrata statecznos$ci globalnej lub nad-
mierne deformacje gruntu, w ktérym rdéwniez de-
cydujace sa parametry wytrzymatos$ciowe gruntu

m UPL -
mentu, np.

zniszczenie przez wypietrzenie funda-

na skutek wyporu wody, gdzie decy-
dujace znaczenie ma ciezar konstrukcji

m HYD -

sptywowym (nadmiernym spadkiem hydraulicznym)

zniszczenie spowodowane cidnieniem

Speinienie warunkdéw stanu STR najczesciej zo-
staje zapewnione poprzez odpowiedni dobdr zbro-
jenia fundamentu.

Stan GEO mozemy przestawi¢ jako zestawienie
ponizszych warunkédw dotyczacych podioza pod fun-
damentem:

B wyczerpania nosnosci na skutek przebicia 1lub
wypierania
B utraty statecznos$ci na skutek przesuniecia

(poslizqg)

B utraty ogdlnej statecznosci poditoza pod obiek-
tem

B lacznej utraty statecznos$ci podioza 1 znisz-
czenia konstrukcji

B zniszczenia konstrukcji na skutek przemiesz-
czenia fundamentu

nadmiernych osiadan

nadmiernych wypietrzen spowodowanych pecznie-

niem, przemarzaniem lub innymi przyczynami
B niedopuszczalnych drgan

Przy tym pierwszych pie¢ warunkdédw wywodzi sie
ze standéw granicznych nosnosci, a pozostaie sa
stanami granicznymi uzytkowalnosci. Szczes$liwie
w wiekszosci przypadkdéw obliczenia sprowadzaja

sie do sprawdzenia pierwszych dwédch warunkéow.
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Stany STA, UPL, HYD nie beda rozpatrywane ze

wzgledu na ich specyficzny charakter.

Podejscia obliczeniowe (DA)

Norma wprowadza do analizy trzy réwnorzedne po-
dejscia obliczeniowe, ktdére rdznig sie miedzy
soba warto$ciami zastosowanych wspdiczynnikdw
czeSciowych. Wspdiczynniki te sa stosowane do
oddziatywan lub wynikéw oddziatywan ,A”, do pa-
rametréw gruntu ,M”, lub do odpordw ,R”. Wartosci
wspdiczynnikdéw czesSciowych rbdznia sie nie tylko
ze wzgledu na przyjete podejscie obliczeniowe,
ale réwniez ze wzgledu na rodzaj zadania geo-
pale itp.).

Wartosci wspdiczynnikdéw czesSciowych sa zdefinio-

technicznego (konstrukcje oporowe,

wane w Zataczniku A do normy. Nadmieni¢ nalezy,

ze ze wzgledu na rdézne kombinacje wspdiczynnikdw
czesciowych, wyniki uzyskane przy pomocy kazdego

z podej$é moga znaczaco rbéznié sie miedzy soba.
Ogdlnie podejsécia mozna opisaé w sposdb na-

stepujacy:

B DA 1 - wspdbdiczynniki dotyczg oddziatywan oraz
parametrdéw materiatowych

B DA 2 - wspbiczynniki dotycza oddziatywan i od-
poru (nosnosci) .

B DA 3 - wspdiczynniki dotycza oddziatywan i jed-
noczesnie materiatdéw (parametrd4w materiatowych
gruntu) .

W przypadku stosowania normy na terenie Pol-
ski zostal ustanowiony zatacznik krajowy, gdzie

zostalo postanowione, iz dla standw granicznych

nosnosci podioza (GEO) nalezy stosowac:

B Przy sprawdzaniu stateczno$ci ogdlnej - po-
dejscie obliczeniowe 3 (DA 3)

B Przy sprawdzaniu pozostaiych standéw granicz-

(DA 2)
W podejséciu obliczeniowym 2. obliczenia nale-

nych - podejscie obliczeniowe 2

zy wykonac¢ przyjmujac wszystkie wartosci charak-
terystyczne, a wspdiczynniki czesciowe stosowac
przy sprawdzaniu warunku nosnosci, tj. opdbr gra-
niczny podioza nalezy wyznacza¢ przyjmujac war-
tos¢ wspdiczynnika obciazen y, = 1,0 (podejscie
2*) . Powyzsze sprawdzenie mozna skrdétowo zapisac

w postaci:

EDIZE(ymep)SR(Xk)/yRZRd (1)
Zapis ten oznacza, ze przy wyznaczaniu warto-
$ci obliczeniowych oddziatywan gruntowych stoso-
waé sie bedzie czes$ciowy wspdiczynnik oddziaty-
wania, a wartos$¢ charakterystyczna oddziatywania
gruntu wyznaczona bedzie na podstawie wartosci



charakterystycznych parametréw gruntowych. RoéOw-
niez opdr graniczny gruntu wyznaczany bedzie na
podstawie wartosci charakterystycznych parame-
tréw gruntu, a jego warto$é charakterystyczna
bedzie dzielona przez cze$ciowy wspdiczynnik ma-
Tablice

2-4 zestawiaja wspdiczynniki czesciowe stosowane

teriatowy do oporu granicznego gruntu.

w przypadku DA 2, okreslonego przez kombinacje

zestawdw wspdiczynnikdw postaci:

DA2:,A1” + ,R2" +"M1” (2)

Tabela 2. Wspdtczynniki czesciowe do oddziatywar lub do efektéw oddziatywar

Zestaw
Oddziatywanie Symbol
A1 A2
Niekorzystne 1,35 1,0
State Ys
Korzystne 1,0 1,0
Niekorzystne 1,5 1,3
Zmienne Ya
Korzystne 0 0
Tabela 3. Wspétczynniki czesciowe do oporu/nosnosci
Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2 R3
Nosnos¢
podioza Yau 1,0 1,4 1,0
Przesunigecie
(poslizg) Yan 1,0 11 1,0

Tabela 4. Wspétczynniki czesciowe do parametréw geotechnicznych

Zestaw
Parametr gruntu Symbol

M1 M2
Kat tarcia wewnetrznego® Yy 1,0 1,25
Spoéjnosé efektywna Yo 1,0 1,25
Wytrzymatos¢ na $cinanie
bez odptywu You 10 14
Wytrzymalosc na $ciskanie Y 1,0 1.4
jednoosiowe au
Ciezar objetosciowy Y, 1,0 1,0

@ Wspotczynnik ten stosuje sie do wartosci tan ¢*

Podstawowe wytyczne projektowe
i wykonawcze
Rozpoznanie geotechniczne

Przed przystapieniem do projektowania posado-
wienia nalezy wykona¢ rozpoznanie geotechnicz-
ne, ktérego celem jest ustalenie rodzaju i sta-
nu gruntu podioza. Zakres rozpoznania =zalezny

jest od wyzej wspomnianej kategorii geotech-

nicznej ustalane]j przez uprawnionego projektan-
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ta w porozumieniu z
ta, gdy
dane warunki geotechniczne,

geotechnikiem. Kategoria

zostana stwierdzone inne niz zakla-
zostaje zmieniona.
W przypadku pierwszej kategorii geotechnicznej
dnia 25.04.2012

zakres badan geotech-

(zgodnie z rozporzadzeniem z
Dz.U. z 2012 poz. 463)
nicznych moze byé¢ ograniczony do wiercen i son-
dowan oraz okres$lenia rodzaju gruntu na podsta-
wie analizy makroskopowe]j. Wartosci parametrdw
geotechnicznych mozna okre$la¢ przy wykorzy-
Dla

obiektédw budowlanych drugiej i trzeciej katego-

staniu lokalnych zaleznos$ci korelacyjnych.

rii geotechnicznej zakres badan, poza badaniami

jak dla kategorii 1, powinien by¢ zalezny od

przewidywanego stopnia skomplikowania warunkdéw

gruntowych oraz specyfiki i charakteru obiektu

budowlanego lub rodzaju planowanych robdt geo-

technicznych oraz okres$lac:

B rodzaj gruntdw;

takie
wy-

trzymato$¢é na Scinanie bez odpiywu, modui $ci-

m fizyczne i mechaniczne parametry gruntu,

jak: kat tarcia wewnetrznego, spdjnosé,

$liwosci lub odksztalcenia, uzyskane w bada-
niach laboratoryjnych lub w terenie, w szcze-
gélnosci za pomoca takich metod, jak:
sondowania statyczne i dynamiczne,

badania presjometryczne i dylatometryczne,
badania sonda krzyzakowa,

badania prébnych obcigzen gruntu;

s © 6 o o

zaleznosci od potrzeb fizykochemicznych -—
wtasciwosci wdd gruntowych.

Dla obiektdédw budowlanych trzeciej kategorii
geotechnicznej zakres badan powinien ponadto byé
uzupeiniony badaniami niezbednymi do przepro-
wadzenia obliczen analitycznych 1 numerycznych
dla przyjetego modelu geotechnicznego podioza,
w uzgodnieniu z wykonawca specjalistycznych ro-
bét geotechnicznych.

Giebokosé posadowienia

Przy ustalaniu giebokosci posadowienia funda-
menté4w wymaga sie uwzglednienia nastepujacych
czynnikoéw:

B osiagniecie odpowiednio nos$nego podioza,

B gieboko$é¢, powyzej ktdrej pecznienie i skurcz

gruntéw spoistych, wynikajace z sezonowych
zmian pogody oraz wpiywu drzew i krzewdw, moga
spowodowaé¢ znaczace przemieszczenia,

B glebokos$é¢, powyzej ktdérej moga nastapié uszko-
dzenia spowodowane przemarzaniem gruntu,

B poziom zwierciadia wody gruntowej w podiozu
oraz trudnoéci,

jakie moga sie pojawié¢, jesli

ArCADia-PRESS
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wykop trzeba bedzie wykonac¢ ponizej zwiercia-

dta wody,

B wplyw wykopu na sasiednie fundamenty i kon-
strukcje,

B wplyw przewidywanych wykopdéw na sieci pod-

ziemne,
B wysokie 1 niskie temperatury wywolane przez

projektowany obiekt,

mozliwo$¢ podmycia,

obecnos¢ w gruncie materiaidédw rozpuszczal-

nych.

Norma nie wymaga minimalnego zagiebienia fun-
(jak to byto
Istnieje natomiast ogdlne wymaga-

damentu w gruncie, rdéwnego 0,5 m
dotychczas) .
nie zabezpieczenia podioza pod fundamentem przed
podmyciem. Dlatego, jezeli nie stosuje sie in-
(np.
na skutek wdéd opadowych czy awarii instalacji

nych zabezpieczen przed rozmyciem podioza
wodnej), wymagane zagilebienie fundamentu 0,5 m
powinno sie zachowac.

Wymiary fundamentu

Podstawowym wymaganiem jest takie dobranie wy-
miaréw fundamentdw, aby przekazane przez funda-
ment sity nie spowodowaly utraty nos$nosci podio-
za ani nadmiernych osiadan fundamentdéw. Rbéznice
wzgledem dotychczas obowigzujacej normy polskiej
w geometrii fundamentu wynika¢é moga 2z Dbraku
ograniczen co do rozmiardéw mimosrodu obciazen,
jaki mozna dopuscié¢, wymaga sie jedynie aby przy
mimo$rodach wiekszych od 1/3 wymiaru fundamen-
tu, przy ocenie nosnosci szczegdbdlnie dokitadnie
analizowa¢ obliczeniowe wartos$ci obciazen oraz
uwzgledniaé¢ niekorzystne odchytki w wymiarach

fundamentu (zaleca sie dodawa¢ 0,10 m).

Stany graniczne nosnosci

Sprawdzenie pierwszego stanu granicznego wediug
Eurokodu 7 sprowadza sie do wykazania, ze:

Eg <Ry (3)
gdzie:
E, - jest to wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,
R, - Jjest wartos$cia oporu przeciw oddziatywaniu.

d

Ponizej zestawiono ogdélne formuty uproszczone
poprzez uwzglednienie rekomendowanego podejscia
obliczeniowego DA 2.

Wartosci obliczeniowe dla oddziaiywan mozna
wyrazié¢ za pomoca zaleznosci:

ArCADia-PRESS

Fa=Vr *Fep (4)

gdzie:
Fo - odpowiednia wartos$¢ reprezentatywna oddziatywania,

Y, — wspdtczynnik czesciowy dla oddziatywania, uwzgled-
niajacy niekorzystne odchylenia wartosci.

Wartosci obliczeniowe dla witasciwosci gruntu
mozna wyrazié¢ za pomoca zaleznosci:

X 2 (5)
A= 1 m
Yu(=1.0)
gdzie:
X, — wartos¢ charakterystyczna parametru geotechnicz-
nego

Y, — wspdiczynnik czesciowy dla parametru geotechnicz-
nego, uwzgledniajacy niekorzystne odchytki od war-
to$ci reprezentatywnych. Dla DA 2 wynosi on 1.0.

Wartos¢ obliczeniowa w odniesieniu do oporu
gruntu nalezy okres$la¢ z zaleznosci:

Ry
Ry =— (6)
Yr
gdzie:
R, - opdér charakterystyczny zalezny od obliczeniowych

k

obciazen (F))
(X)) r
Y, — wspdiczynnik czesciowy do oporu lub nosnosci.

oraz charakterystycznych parametroéw

gruntu

W praktyce dla typowych posadowien speinie-
nie stanu granicznego nos$no$ci GEO sprowadza sie
do sprawdzenia nos$nos$ci pionowej podioza oraz
no$nosci gruntu na $ciecie w poziomie posado-
wienia. Norma rozrdznia sposdb obliczen w =za-
Podziat

ten okres$lony zostal poprzez obliczenia dla wa-

leznosci od typu warunkdéw gruntowych.

runkéw ,z odptywem” oraz warunkdw ,bez odpiywu”.
W przypadku gruntdéw sypkich - gruboziarnistych

(struktura pozwala na atwe rozpraszanie sie

nadwyzki ciénienia porowego wody) wystarczaja-
cym jest przeprowadzenie obliczen ,z odpitywem”.
W przypadku nawodnionych gruntédw drobnoziarni-
stych miarodajne jest sprawdzenie zardédwno wa-

runkéw ,z odplywem” (sytuacja diugotrwata) Jjak

i warunkédw ,bez odpiywu” (odpowiednik sytuacji

kréotkotrwated) .

Nosnos¢ pionowa podtoza

Zestawienie podstawowych uzywanych w tej czesci
artykutu symboli zawiera Tabela 5.



Tabela 5. Zestawienie symboli

c wytrzymatos$é na scinanie

spoéjnosc¢ efektywna gruntu

® ' | efektywny kat tarcia wewnetrznego

A | =B’ x L', efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu

wartosci obliczeniowe wspétczynnikéw nachylenia podstawy,
zindeksamic, qiy

B szerokos$¢ fundamentu

B’ | efektywna szerokos$é fundamentu

D | zagtebienie

e mimos$réd sity wypadkowej, z indeksami B i L

wspotczynniki nachylenia obciazenia, z indeksami spéjnosci c,
nacisku nadktadu q i cigzaru gruntu y

L dtugosé fundamentu

L | efektywna dtugos¢ fundamentu

m | wyktadnik we wzorach na wspétczynniki nachylenia i

N wspotczynniki nosnosci, z indeksamic, qiy

naprezenie od nadkfadu lub obciazenia w poziomie podstawy
fundamentu

, | obliczeniowe efektywne naprezenie od nadktadu w poziomie pod-
stawy fundamentu

s wspotczynniki ksztattu podstawy fundamentu z indeksamic, qiy

\'% obciazenie pionowe

a kat nachylenia podstawy fundamentu wzgledem poziomu

s obliczeniowy efektywny ciezar objeto$ciowy gruntu ponizej pozio-
mu posadowienia

(] kat kierunku dziatania sity H

Algorytm obliczen dla warunkéw ,,z odptywem” (zgodnie
z Zatacznikiem D do EC7)

Nosnos¢ obliczeniowa moze by¢ wyznaczana ze wzo-
ru:

R
—+=c"“N,-b,+s,i,+g"“N, b s, i
+0,5-y-B“N,-b, s, -1,

z obliczeniowymi warto$ciami bezwymiarowych
wspbdiczynnikdéw dla:
B nosnosci:
N, = e n tan ¢’ tan? (45. + ¢’ /2)
N = (Nq - 1) c tan @’
N = 2 (N, = 1) tan o', jezeli & 2 ¢'/2 (dla
szorstkiej podstawy)
B nachylenia podstawy fundamentu:
b, =b, - (1 - bq)/(NC tan @’)
bq = bv = (1 - o -
B ksztaitu fundamentu:
1+ (B'/L")
s =1 + sin ¢’ dla kwadratu lub kota,
s =1-20,3 (B'"/LY)

tan ¢’)2

()
I

sin ¢’ dla prostokata,

dla prostokata,

BEEKITNE STRONY E(Q7

s, = 0,7 dla kwadratu lub kota,
s, = (squ = l)/(Nq - 1) dla prostokata, kwa-
dratu lub kota,

B nachylenia obcigzenia, spowodowanego obciagze-

niem poziomym H:

i, =4ig - (1 - iq)/(Nc tan ')

i, = [1 - H/(V + A’c’ tan ¢’)]"

iY = [1 - H/(V + A’c’ cot ¢’)]™*

gdzie:

m=m =([2+ (B,/ L')]/[1+ (B" /L')] gdy H
dziatla w kierunku B’;

m=m = [2+ (L' /B")]/[1 + (L" / B')] gdy H

dziata w kierunku L’.
W przypadkach, gdy skitadowa pozioma obciaze-
nia dziata w kierunku tworzacym kat 6 z kierun-
kiem L', warto$é m mozna obliczy¢é ze wzoru:

— — 2 r N2
m=m =m cos°6 + m sin® 6. (8)

Algorytm obliczen dla warunkéw ,,bez odptywu”

Nos$nos$¢ obliczeniowa moze by¢ wyznaczana ze wzoru:

Ry .
Tz(n"l'z)'cu'bc'sc'lc‘}'q (9)
z bezwymiarowymi wspdiczynnikami uwzgledniaja-
cymi:
B nachylenie podstawy fundamentu:
b =1- 2x/(m + 2),
B ksztait fundamentu:

s, = 1+ 0,2 (B"/L") dla prostokata,
s, = 1,2 dla kwadratu lub koia,
B nachylenie obciazenia, spowodowane obciagze-
niem poziomym H:
ig = (10)

7z zastrzezeniem, ze H < A’ c_.

Rysunek 1. Nachylenie podstawy fundamentu

(V:H)

i

ArCADia-PRESS
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Rysunek 2. llustracja oznaczen geometrii fundamentu
B , 2ep
1—

-~
@
I T

Nos$nos¢é gruntu na sSciecie

Podstawowy warunek okreslajacy dopuszczalna war-
tos$é¢ sity poziomej ma postacd:

H<R +R , (11)
gdzie:
H, - warto$¢ obliczeniowa sity poziomej przekazywane]
przez fundament na grunt,
R — opdr graniczny podioza pod fundamentem na Sciecie,

— opbdr graniczny podloza na przesuniecie funda-

mentu.

Rysunek 3. Schemat sit w przypadku poslizgu bloku fundamentowego

\QS

N\

, Wwymaga sie
uwzglednia¢ mozliwo$¢é wusuniecia gruntu sprzed
lub

Obliczenia tego parame-

Przy obliczaniu wartosci oporu R
czota fundamentu na skutek erozji (rozmycia)
dziatalnos$ci cziowieka.
tru powinny uwzglednial¢ przewidywane przemiesz-
Prak-
tycznym bezpiecznym podejsciem dla fundamentodw

czenia mobilizujace parcie bierne gruntu.

o matej grubosci jest pomijanie wartos$ci R

p,d’

W przypadku
jest

ze wzgledu na jej niska wartosé.

masywnych konstrukcji, gdzie wielkos$¢ de

ArCADia-PRESS

znaczaca, bezpiecznym oszacowaniem jest przyje-
cie warto$ci oporu na podstawie parcia aktyw-
nego gruntu. W obu ponizej przedstawionych al-
gorytmach wartos$é¢ wyliczonego oporu na Sciecie
w poziomie posadowienia Jjest ograniczona przez
warunek 0,4V, odnoszacy sie do przypadkéw moz-
liwosci dostania sie miedzy fundament, a grunt
wody lub powietrza - co wydaje sie byé w prakty-

ce sytuacja nagminng.

Algorytm obliczen dla warunkéw ,,z odptywem”

Wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego gruntu
pod fundamentem mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci:

(V' +tan(,)
Rd = min| ————*;0,4-V, (12)
Y Rk
Zalecane wartos$ci kata tarcia fundamentu
o grunt ®, wynosza:
m 5 =0’ - dla fundamentdéw monolitycznych (wy-

konanych na gruncie)
m 3k = 2/3 ok’
nych.

- dla fundamentdéw prefabrykowa-

Zalecany wspdiczynnik czesciowy do warto-
$ci oporu gruntu nalezy przyjmowac¢ na poziomie
Yan = 1,1,

Dodatkowo norma zaleca pomijac¢ efektywna spdj-
nos$¢ gruntu.

Algorytm obliczen dla warunkéw ,,bez odptywu”

Wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego gruntu

pod fundamentem w tych warunkach zdefiniowana
jest przez zaleznoscé:
A +c
Rd:min[ < ";0,4-Vd] (13)
Y Rk

gdzie A  to pole powierzchni podstawy przeka-
zujacej naciski na grunt: A = B - L.

Obliczenia dla gruntu uwarstwionego

Eurokod 7 nie okres$la sposobu ustalania nos$nos$ci
uwarstwionego podioza gruntowego. Problem ten
nalezy rozwigzad¢ przy pomocy metody stosowanej
polegaja-
cej na przeprowadzeniu analogicznych obliczen,

w dotychczasowych polskich normach,
lecz dla fundamentu zastepczego. Fundament ten
ma odpowiednio zwiekszona podstawe oraz jest po-
sadowiony w poziomie stropu giebiej polozonej
warstwy stabszej.
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Rysunek 4. Wymiary zastepcze fundamentu
) —

\Strop warstwy

1y 9§

sfabszej
24 B 12
B'=B+b #rédio:
- PN-81/8-03020

Wymiary poszerzenia fundamentu zalezne sa od
grubosci i gruntu warstwy usytuowanej bezposred-
nio pod fundamentem i sa przedstawione zalezno-
Sciami:

B’ =B +Db, L' =L + Db, (dla tawy L’ =L =1,0 mb)

gdzie

b = h/3 dla warstwy 1 z gruntu niespoistego, przy h <
B oraz przy h > B - b = 2/3h

b = h/4 dla warstwy 1 z gruntu spoistego przy h < B
oraz przy h > B - b = h/3

Przy czym je$li h > 2B, nosnosci drugiej war-
stwy mozna nie sprawdzac.

Sprawdzenie statecznosci fundamentu (EQU)

Warunek stanu réwnowagi statycznej przyjmuje po-
stac:

Easta < Estpa +Ta (14)

gdzie

Eieea jest suma obliczeniowych oddziatywan destabili-
zujacych obliczonych z uwzglednieniem czes$ciowych
wspbdiczynnikdédw bezpieczenstwa podanych w Tabeli 6

E g jest suma obliczeniowych oddziatywan stabilizu-
jacych obliczonych z uwzglednieniem czesciowych
wspbdiczynnikdédw bezpieczenstwa podanych w Tabeli 6

T, =

opdér Scinania

Sprawdzenie to jest istotne w przypadku pro-
jektu konstrukcyjnego. Dodatkowo norma zaleca,
aby w przypadku uwzgledniania oporu $cinania T,

miatl on niewielkie znaczenie.

Tabela 6. Wspdtczynniki czeSciowe dla stanu granicznego EQU
State
Niekorzystne® Y6, st 1.1
Korzystne® Vs, stb 09
Zmienne
Niekorzystne? Ya, ast 15
Korzystne® Ya, sto 0

@ Destabilizujace
© Stabilizujace

Obliczanie zbrojenia fundamentu - spetnienie stanu
granicznego STR

Zbrojenia na zginanie

Site rozciagajaca w zbrojeniu okresla sie z wa-
runkéw rédwnowagi z uwzglednieniem efektu rys uko-
s$nych, tak jak przedstawia to Rysunek 5. Zbroje-
nie przenoszace silte rozciagajaca Fs w przekroju
x powinno by¢ zakotwione w betonie na tej samej
odlegtosci x od krawedzi podstawy.

Rysunek 5. Schemat obliczeniowy zbrojenia gtéwnego fundamentu

NEﬂ
z@
b
A
F.
/ z, d h
2 R Fimas
i {
Al B
X
n
Site rozciagajaca, ktdéra nalezy zakotwié, okre-
$la wzdr:
FS=R'ZE/Zi (15)
gdzie:
R - wypadkowa cisnienia gruntu na odcinku x,
z, - zewnetrzne ramie sity, tj. odlegtos$¢ miedzy R
i sita pionowa N
N, - sita pionowa odpowiadajaca odporowi gruntu miedzy
przekrojami A i B,
z, — wewnetrzne ramie sity, tj. odlegto$¢ miedzy zbro-
jeniem i1 sitg pozioma F,
F. - sita $ciskajaca odpowiadajaca maksymalnej sile

rozciagajacej F

s, max

W uproszczeniu mozna przyjmowaé i ze okresla

sie przy zalozeniu e = 0,15b, zi przyja¢ mozna

jako 0,9d.

ArCADia-PRESS
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Istotne jest, iz w pretach prostych bez konco-
wych zakotwien najbardziej krytyczna jest mini-
malna warto$é¢ x. W przyblizZeniu mozna przyjmowac
= h/2.
bardziej krytyczne sa wyzsze wartosci x.

ja jako x . Dla innych rodzajéw zakotwien

Sprawdzenie przebicia fundamentu

W przypadku stép fundamentowych weryfikacja no-
$nosci na przebicie sprowadza sie do sprawdzenia
naprezen $cinajacych powstatych na kontrolnym
obwodzie u

(Rysunek 6.), przebiegajacym w odle-

gtosci 2d od krawedzi situpa. Naprezenia te wy-
nikaja z rdznicy sit pionowych dziatajacych na
fundament oraz sit odporu gruntu na obszarze po-
la krytycznego. W przypadku, gdy obwdd kontrolny
znajduje sie poza obszarem fundamentu, mechanizm
przebicia nie zachodzi i w zwigzku z tym obli-

czen nie wykonuje sie.

Rysunek 6. Podstawowe obwody kontrolne
2d 2d_ o7 )
| \/r.a:
PR e U s \
s \{ 2d 7 \
/ AS
] v ] 1
i ! 1 1
\ U 1 |
\ f 1 I
~ < A\ !
Ty L N -’
Obliczeniowa warto$¢ nosnosci na $Scinanie
przy przebiciu jest okreslona wzorem:
Viee = Cro K(100p 1, ) #2dfa = 0,035k, *2d fa (16)
gdzie:
f_, — charakterystyczna wytrzymato$¢ betonu na $ciska-
nie w MPa,
200
k=1+14—fS2D d wmm, (17)
d
P =v ply' P12 < 0'02’ (18)
gdzie:
Py Py, stopnie zbrojenia odnoszace sie do stali z przy-

czepnoscia odpowiednio w kierunkach y i z;

Zalecana wartoscia C, _ jest 0,18/ (y, = 1,4),
k =0,1.

Naprezenie przebijajace okres$li¢ mozna ze
wzoru:

ArCADia-PRESS

. VSd,red

Vgq = (19)
50 = B+
gdzie
Mgg u
B=1+k . (20)
Vsd Wl
W, — wskaznik wytrzymatosci obwodu kontrolnego
k - wspdlczynnik zalezny od geometrii przekroju stupa
wg Tabeli 7.
Tabela 7. Warto$¢ wspétczynnika k
b/l <05 1,0 2,0 >3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Stany graniczne uzytkowalnosci

Obliczenia osiadan mozna prowadzié¢ wediug metody
zgodnie z polska norma PN-81/B-03020.
Jest ona zgodna z zapisami Eurokodu i ze wzgledu

naprezen,

na jej popularno$¢ jest obecnie preferowana.

Podstawowym
zalegajacego pod stopa fundamentowa gruntu na
ktérych grubos¢ nie przekracza 0,5 x B
warstw

zatozeniem metody jest podzial
warstwy,
z uwzglednieniem naturalnego rozkiadu
geotechnicznych. Naprezenia pionowe w dowolnym
punkcie pod fundamentem obliczane sa wg normowe-

go wzoru Boussinesqua:

_3xQ 7
2xm Ry

(21)

Z

gdzie Q=o0(X,, ¥,)Xdx Xdy, przy uwzglednieniu rozktadu
naprezen pod catym fundamentem

Nastepnie wyznaczane sa osiadania pierwotne
i wtbérne. Osiadania wtdérne sa uwzgledniane tyl-
ko w przypadku, gdy czas wznoszenia budowli (od
wykonania wykopdw fundamentowych do zakonczenia
stanu surowego, =z montazem urzadzeh stanowia-

cych obcigzenia) jest diuzszy niz 1 rok. Osia-
danie w poszczegdlnej warstwie jest sumg osia-
dania wtdérnego i pierwotnego. Sumowanie osiadan
poszczegblnych warstw w celu wyznaczenia catkowi-
tego osiadania fundamentu przeprowadzane jest do
giebokosci z_ , na ktdérej jest speiniony warunek:

o, «<02x0, (22)

x P



Przyktad obliczeniowy
Charakterystyka zdania

Jako
teoretycznej

ilustracja zamieszczonej powyzej czesci

zostanie przedstawiony przyktad

obliczeniowy dotyczacy =zaprojektowania stopy

fundamentowej. Stopa przenosi¢ ma obcigzenia od
zelbetowego stupa hali magazynowej. Dla uprosz-
czenia, w obliczeniach zostana pominiete warstwy
posadzkowe hali i zostanie przyjety ekwiwalentny
ciezar zasypki réwny 18,5kN/m?. Giebokos$é posa-
dowienia ze wzgledu na lokalizacje (&6dz) i spo-
istos$¢ gruntdw w podiozu przyjeto 1,2 m. Obcia-
zenia odniesione do poziomu wierzchu fundamentu,
rozdzielone na zmienne i1 state przedstawia po-

nizsza tabela:

VIkN] | MB[KNm] | ML[kNm] | HB[kN] | HL[kN]
state 730.0 0.00 160.0 0.00 -70.00
zmienne 150.0 65.00 120.0 35.00 -85.00

Realizacja budynku bedzie trwata ponad 12 m-cy.

Zatozenia geometryczne
Stope przyjeto w ksztaicie prostopadio$cienne-
go bloku.
nie przyjeto wstepne,

Ze wzgledu na mimoSrodowe obciaze-
kompensujace przesunie-
cie situpa wzgledem fundamentu o wielkosci 20 cm.
Geometrie 1 wymiary przedstawia ponizsza tabela
i rysunek P1.
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Zatozenie materiatowe

Blok fundamentowy przewiduje sie jako monoli-
tyczny z betonu C25/30,
stali B500SP. Grubos$¢ otuliny zbrojenia przyjeto
70 mm.

zbrojony pretami ¢l6 ze

Zestawienie cech materiatdé4w przedstawia

tabela:
Ciezar objetosciowy betonu [kN/m?] 25.0
Granica plastycznosci stali (fyk) [MPa] 500

Warunki gruntowe
Ztozone warunki gruntowe scharakteryzowane sa
poprzez ukitad dwdéch warstw gruntdédw spoistych.
Zestawienie parametrdéw przedstawia ponizsza ta-

bela:

Nazwa 21?:; % » c’ Cu M Mo

gruntu [m] [kN/m?! [°1 [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 |Cl 3,0 23 16 25 60 550 700
2 [saCl 10,0 22 23 16 40 750 950

Poziom wody gruntowej jest stosunkowo wysoki
i stabilizuje sie na rzednej -0,6 m ponizej po-
ziomu terenu. Uklad warstw wzgledem posadawia-
nego fundamentu oraz polozenie zwierciadia wody

gruntowej przedstawia Rysunek P2.

Rysunek P2. Szkic uktadu warstw gruntu

Szerokos¢ stopy B [m] 2.20
Dtugos¢ stopy L [m] 3.50
Wysokos¢ stopy Hf [m] 0.60
Szerokos$¢ przekroju stupa b [m] 0.40
Wysokos$¢ przekroju stupa h [m] 0.60
Mimosrod ex [m] -0.20
Mimosréd ey [m] 0.00

Rysunek P1. Szkic bloku fundamentowego
-0.20

R TR 1.65
-

T
i

1.25

0.90

2.20

3 040

-
- : I
.

0.90

Wprowadzenie zadania do programu

Obliczenia =zostana przeprowadzone przy pomo-
cy programu Konstruktor Studio 6.4,
Fundamenty bezposrednie Eurokod PN-EN
nek P3).

w module
(Rysu-

ArCADia-PRESS
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Rysunek P3. Okno gtéwne programu Konstruktor Studio, modut fundamenty
bezposrednie Eurokod PN-EN

LI

s AW Faa SR
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A ———
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|
[ H—
| S S ]
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Pierwszym krokiem podczas obliczen fundamentu
jest wprowadzenie =zalozen geometrycznych pro-
zaktadce geometria,

zostato na Rysunku P4.

jektu na co przedstawione

Rysunek P4.

Geamstns | Garey | Dbogtenss | Matens !

Bryis hundesertons

o

b o= 04D B e

‘ Hy = 080 Ly =

-l

W = 0ED L =
| & L " ¥, o= 02 H =

& s 000

(Slababodd possdowara 12
[iarer proyigts do obkczed
Cetorens pooryers Fraywadsd wymisry dompiine

Do zdefiniowania warunkdéw gruntowych siuzy

zaktadka Grunty. Za pomocag przycisku Dodaj zo-

staty wprowadzone dwie warstwy gruntowe wraz

z przypisaniem im odpowiednich wtasciwosci (Ry-

sunek P5).

Obcigzenia w programie moga by¢ definiowane na
dwa sposoby:

B Jako zestaw obciagzen zmiennych i statych o war-
tosciach charakterystycznych, program w tym
przypadku automatycznie uwzgledni wspdiczyn-
niki czes$ciowe dla warto$ci obliczeniowych.

B Jako kompletny zestaw wartos$ci obciazen dla
standéw granicznych nosnosci (ULS)

(SLS). W tym przypadku uzytkownik

i uzytko-
walnosci

ArCADia-PRESS

wprowadza wielko$ci z uwzglednionymi wspdi-

czynnikami czesciowymi.

Rysunek P5.

Geometria| Gty | Dboaserds | Mstensl
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Rysunek P6 przedstawia zdefiniowane obciazenia
dla rozwazanego zadania:

Rysunek P6.
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Ostatnim etapem definiowania zadania Jjest

okre$lenie materiaidéw konstrukcyjnych dla fun-
damentu. Dokonanie tego umozliwia zakladka Mate-

riat (Rysunek P7).
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Obliczenia i rezultaty procedury
projektowej fundamentu
Stan graniczny nosnosci (GEO)

Podejscie obliczeniowe DA 2, przyjete wspdiczyn-

niki czes$ciowe:
] :1,35, YQ:1,5O

YG, niekorzystne

m vy, = 1,4 - czesciowy wspdiczynnik bezpieczen-

stwa dla oporu granicznego na wyparcie

By, = 1,1 - czedciowy wspdiczynnik bezpieczen-
stwa dla oporu granicznego na $ciecie gruntu

pod fundamentem

SPRAWDZENIE PIONOWEJ NOSNOSCI PODLOZA
Warunki ,,z odptywem”

Dodatkowe obcigzenia podioza:
Ciezar fundamentu (catkowity):

G =V, (v, -v.)=462:(2500-9,81

Ciezar gruntu nad fundamentem:
G, = 85,47[kN]
Obliczeniowa warto$¢ obciazenia podioza:

V,= V@ mmmmine (NG,k + Gf,k +G, ) 7o NQ,k =
= 1,35'(730,00+70,]8+85,47)+1,50 -150,00=1420,62 [kN]

Obcigazenia przekazywane na podioze (charak-
terystyczne wartosci momentdéw bez uwzglednienia

nieosiowego dziatania sity pionowej) :

BEEKITNE STRONY E 13

V,=Ng, +GM +G, + Ny, =
=730,00+115,50+85,47 + 150,00 = 1080,97 [kN]

MBk =MOBG,k +MOBQ,k +(HBGk +HBQk)'h =
=0,00+65,00+(0,00+35,00)-0,60= 86,00 [kN]

M, :MOLG,k +MOLQ,k +(HLGk +HLQk)'h =
= 160,00+ 120,00+ ((-70,00) +(-85,00))-0,60 = 187,00 [kN |

H, =\/(HBG,k +HBQk)2+(HLG,k +HLQk)2 =

= \/(0,00+35,00)2 +((-70,00)+(-85,00))" = 158,90 [kN]

Mimos$rdéd obcigzen:

M, 86,00
+epp =
v, 1080,97

+0,00=|0,08/<0,3-B=0,66[m]

Warunek speiniony

M, 187,00
o = 7080,97

e =

+(~0,20)=0,01|<0,3-L=1,05[m]

Warunek speiniony

Sprowadzone wymiary fundamentu:

B'=B-2-¢,=2,20-2-0,08=2,04[m]

L'=L-2-¢,=350-2-0,01=3,48[m]
A'=B“L'=2,04-348=7,10[m’ |

Jednostkowy opdr graniczny podioza

3

R
7—c'~Nc.bC-sc~ic+g'-Nq~bq-sq-iq+0.5-y"B"Ny b, -5, 00, =

25,00-11,63-1,00-1,21-0,83+21,71-4,34-1,00-1,16-0,87
+0,5-13,19-2,03-1,91-1,00-0,82-0,79 = 404,42[kPa]

R, = R 286151 _ 545, 93[kN]
Yr 1,40

Warunek obliczeniowy:
V,=1420,62< R, =2043,93 [kN]

Warunek nosnosci na wyparcie speiniony

ArCADia-PRESS
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Warunki ,bez odptywu”

Ciezar fundamentu:

G,, =V, +y, =4,62:25,00=1155[kN]

Ciezar gruntu nad fundamentem:
G, =85,47[kN]
Obliczeniowa warto$¢ obciazenia podioza:

V,= Y G niekorzysime ‘(NG,k + G/,k +G, )+7Q : NQ.k =
=1,35'(730,00+115,50+85,47)+1,50~150,00= 1481,81[kN]

Obcigazenia przekazywane na podioze (charak-

terystyczne wartosci momentdéw bez uwzglednienia
nieosiowego dziatania sity pionowej) :

Vi=Ngi+G; +G +N,, =
=730,00+115,50+85,47 +150,00=1080,97 [kN]
My =M o 1 +M()BQ.k +(H8Gk +HBQ,k)'h =
=0,00+65,00+(0,00+35,00)-0,60:86,00[kN]
MLk :MOLG,k +M0LQ,k +(HLGk +HLQ,/<)’h =
=160,00+120,00 +((-70,00)+(-85,00))-0,60 =187,00 [kN]

Hk = \/(HBG,k +HBQ,k )2 +(HLG,k +HLQ,k )2

= \/(0,00+ 35,00)" +((-70,00)+(-85,00))" = 158,90 [kN]

Mimos$rdéd obciazen:

o < Mu,, _ 8600

v, % 108097

+0,00=10,08) < 0,3 B=0,66[m]

Warunek speiniony

M, 187,00

OL

+e, =
v, 1080,97

+(=0,20)=10,01|<0,3- L =1,05[m]

e =

Warunek speiniony

Sprowadzone wymiary fundamentu:

B'=B-2-e,=220-2-0,08=2,04[m]
L'=L-2-¢,=3,50-2-0,01=3,48[m]
A':B'-L'=2,04-3,48:7,10[m2]

Jednostkowy opdbdr graniczny podioza:

R (42)c, b5, i, +q=

= (M+2):60,00+1,00+1,12+0,90+ 27,60 = 336,42[kPa]

ArCADia-PRESS

Warunek obliczeniowy:
V,=1481,81<R, =1706,48[kN]
Warunek nosnosci na wyparcie speiniony.

SPRAWDZENIE NOSNOSCI GRUNTU NA SCIECIE
W POZIOMIE POSADOWIENIA

H<R,+R,,

R - opdér

o graniczny podtoza na

przesuniecie
fundamentu przyjeto = 0,0

Warunki ,,z odptywem”
Wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego gruntu
pod fundamentem

V' -tan(6
Rd:min[" an( ");0,4-14,}
oy

_(1035,65-0,29

=mn| —————
1,10

H,=22812<R,=269,97[kN]

0,4 1420,62) =269,97[kN]

Warunek nosnosci na Sciecie speiniony.

Warunki ,bez odptywu”

A,=B-L=220-350=7,70[ m"]

A -
R, =min[ e S ;0,4-@]:
YR

. [7,70-60,00
=mn| ———

’

10,4 1484,8]) =387,36[kN]

H,=22812<R,=38736[kN]

Warunek nosnosci na Sciecie speiniony.

Sprawdzenie nosnosci pozostatych warstw

(przedstawione tylko wyniki) :

Warunki z odptywem | Warunki bez odptywu
Poziom Nawod-
spr. niona Ed/Rd Ed/Rd Ed/Rd Ed/Rd
(H) v) (H) v)
3.00 TAK 0.402 0.389 0.711 0.944
Polozenie wypadkowej si1, po uwzglednieniu

zamierzonego przesuniecia situpa (20 cm) przed-

stawia Rysunek P8.



Rysunek P8.
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Sprawdzenie réwnowagi fundamentu (EQU)

Przyjete oznaczenia w indeksach:

B stb - oddziatywania stabilizujace

B dst - oddziatywania destabilizujace
Wspdiczynniki czesciowe do oddziatywan:

YG,dst = 1,10
YG,stb = 0’ 90
YQ,dst = 1’ 50

My, =97,50 <M, =876, 79[kNm]
M, =233,30<M,,, = 1526,30[kNm]

Warunek statecznosci speiniony.

Sprawdzenie przebicia fundamentu
Wymiary obwodu kontrolnego:

b, =2,69[m]
B, =2,49[m]
Obliczeniowa wytrzymalo$é na Scinanie przy
przebiciu:
ViR :cRd,c'k'(Ioo'p'fck)l3 '2'£>me '2'1
a a
Ve =0,13+1,62+(100-0,0012-25,00)" 2992 360,50.2.922
: 1,29 1,29

Viae = 290,85 [kPa]

Maksymalne naprezenie $Scinajace:

329,58
(3,18-0,52)

VEd,red =123

(u-d)

Vi =B = 243,28 kPa]

BEEKITNE STRONY E 15

Sprawdzenie nosnosci:

Vi = 243,28 <v,, . = 290,85 kPa]

Nosnos$¢ na przebicie wystarczajaca.

Wymiarowanie zbrojenia
Obliczeniowo niezbedne zbrojenie wynosi:

A, = 3,45 cm?/mb

A = 10,05 cm’/mb

Minimalne zbrojenie konstrukcyjne dla funda-
mentu wynosi: A= 7,07 cm*/mb

W kierunku y (B) przyjeto fi = 16,0 mm w roz-
stawie sl = 25,0 cm Asl = 8,48 cm?/mb

W kierunku x (L) przyjeto fi = 16,0 mm w roz-
stawie s2 = 21,4 cm As2 = 10,05 cm?/mb

Rozktad pretédw w fundamencie przedstawia Ry-

sunek P9.
Rysunek P9.
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Osiadanie fundamentu

Zestawienie wynikdédw obliczen osiadania:
B Osiadania pierwotne = 0,004 cm
B Osiadania wtérne = 0,001 cm
B Osiadania catkowite = 0,004 cm
B Tangens kata nachylenia wzgledem osi X =

0,00043
B Tangens kata nachylenia wzgledem osi Y =

-0,00044

® Przechytka = 0,00062 rad
Warunek naprezeniowy:

02-0,,=02-8568=1714<c.,=1679[ kN /m"]

ArCADia-PRESS
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Gilebokos¢ prowadzenia obliczen - odpowiada-

jaca speinieniu warunku naprezeniowego = 6,30 m

Rysunek P11.
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Podsumowanie

Przedstawiony w artykule material teoretyczny
i praktyczny w postaci przykladu obliczeniowego
wyczerpatl podstawowe zagadnienia zwigzane z pro-
1997-1:2008
Podstawy te maja

jektowaniem fundamentédw wg PN-EN
Projektowanie geotechniczne.
w zalozeniu pozwolié¢ na przyblizenie i zrozumie-
nie istoty wymiarowania wg nowej normy. Artykul

wydaje sie pozyteczna lektura dla osdb, ktére

ArCADia-PRESS

codzienng prace projektowa wspomagaja programami
komputerowymi, gidédwnie ze wzgledu na rozwiktanie
niektérych zapisdédw normy oraz przyblizenie zalo-
zeh metod tam podanych.

. £l .  Aski
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