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OCENA NOSNOSCI PODL.OZA GRUNTOWEGO
POD FUNDAMENTAMI DWUPOZIOMOWEGO
PARKINGU PODZIEMNEGO SGGW

Simon Rabarijoely
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Niniejszy artykut ma na celu sprawdzenie koncepcji posadowienia podziem-
nego parkingu gtéwnego SGGW. Projektowe zatozenie polegato na przyjeciu jednakowego
poziomu posadowienia dla wszystkich fundamentéw, wynoszacego 21,90 m nad ,,0” Wi-
sty. Z uwagi na niejednorodne podtoze na tym poziomie zostata wykonana analiza, ktora
wykazata konieczno$¢ rozpatrywania pozioméw posadowienia kazdego z fundamentow
indywidualnie. W artykule przeprowadzono analize i ocene zatozonego poziomu posado-
wienia dostosowanego do przyjetych wymiaréw poszczeg6lnych fundamentéw. Obliczenia
dotyczace | i Il stanu granicznego, ktdre polegaty na wyznaczeniu no$nosci oraz wartosci
osiadan, przeprowadzono zgodnie z normami PN-81/B-03020 i Eurokodem 7. Obliczenia
te wykazaly, iz nie jest mozliwe posadowienie fundamentéw w warstwie geotechnicznej
Ib (w 21,90 m nad ,,0” Wisty) ze wzgledu na niespetnienie warunkéw | stanu granicznego
jednoczesnie dla obu tych norm.

Stowa kluczowe: PN-81/B-03020, Eurokod 7, posadowienie bezposrednie, stany graniczne

WSTEP

Artykut ten powstat w celu sprawdzenia mozliwosci posadowienia bezposredniego
zaréwno zgodnie z norma PN-81/B-03020, jak i Eurokodem 7 wszystkich fundamentow
dwupoziomowego parkingu gtéwnego SGGW na jednakowym poziomie, ktory wynosi
21,90 m nad ,,0” Wisly. Prowadzac obliczenia wedtug tych dwdéch norm, kierowano si¢
ich odmiennym podejsciem do zagadnienia, jakim jest projektowanie fundamentéw bez-
posrednich, oraz faktem wprowadzania Eurokodu jako normy obowiazujacej w Polsce.
W konstrukcji parkingu zastosowano posadowienie bezposrednie. Byto to mozliwe ze
wzgledu na wolna przestrzen dostepna przed budowa oraz w celu zmniejszenia kosztow,
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jakie nalezatoby ponies¢, stosujac posadowienie posrednie. Parking SGGW jest usytu-
owany w bezposrednim sasiedztwie budynku B37, analiza statecznosci dla tego budyn-
ku, wykonana z mysla o poszczegdlnych etapach powstawania parkingu, nie wykazata
niebezpiecznych zmian w podtozu, co potwierdzito dobdr posadowienia bezposredniego.
W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne zawierajace informacje projektowe doty-
czace fundamentow bezposrednich, kryterium geotechnicznego, charakterystyki warunkéw
panujacych w podtozu znajdujacym sie pod parkingiem, elementéw konstrukcyjnych ana-
lizowanego obiektu budowlanego, a takze wyznaczania obciazen pochodzacych od tego
obiektu dziatajacych na grunt oraz standw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci.

POSTAWY TEORETYCZNE

Obliczanie nosnosci wedlug normy PN-81/B-03020 i Eurokodu 7

Zgodnie z PN-81/B-03020 podtoze gruntowe jest to strefa, w ktdrej wiasciwosci
gruntéw maja wptyw na projektowanie, wykonanie i eksploatacje obiektu budowlanego,
i ktdra nalezy podzieli¢ na warstwy geotechniczne, czyli warstwy gruntowe o zblizo-
nych wiasciwosciach geotechnicznych. Norma ta zaleca, aby przyjmowac wydzielenia
geologiczne jako podstawe podziatu na warstwy geotechniczne. Wedtug PN-81/B-03020
wystepuja trzy rodzaje | stanu granicznego nosnosci: wypieranie podtoza przez pojedyn-
czy fundament lub przez cata budowle, osuwisko lub zsuw fundamentdw lub podtoza
wraz z catoscia obiektu oraz przesunigcie w poziomie posadowienia fundamentu lub
w glebszych warstwach podtoza [Obrycki i Pisarczyk 2005, Grabowski i in. 2005, Puta
i Zaskorski 2015).

Obliczenia dla stanu granicznego nosnosci wykonuje sie¢ w kazdym przypadku, gdy
istnieje prawdopodobienstwo wystapienia niestatecznosci uktadu fundament — podtoze:

QrSm'Qf (1)

gdzie: Q; — opor graniczny poditoza gruntowego przeciwdzialajacy obciazeniu Q, [KN],
m — wspotczynnik korekcyjny, przyjmowany w zaleznosci od sposobu obliczania
Qf w granicach 0,7-0,9,

Oz =§-ZH1+O,3%J~N€ e\ +(1+1,5%J-ND W) g Dy ip +
_ @)
+(1—O,25%J~NB ) ~g~§-i3}

gdzie: B=B—2ep, L=L-2e; przyczymB<L
eg, eL — mimosrod dziatania obciazenia, odpowiednio w kierunku réwnolegtym do
szerokosci B i dtugosci L podstawy (B <L),
Dnin — gtebokos¢ posadowienia mierzona od najnizszego poziomu terenu,
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Np =e™tg?(45° + 9/ 2),
N¢ =(Np —Detgo,

Nc, Np, Ng — wspdlczynniki nosnosci wyznaczone zaleznie od wartosci ¢ = ¢, (),
wedtug powyzszych wzoréw lub z nomogramu,
ic, ip, ig — wspdtczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia, wyznaczone
Z nomogramow,
¢, pp'®, "™ — parametry obliczeniowe gruntu.

Podstawa projektow geotechnicznych wedtug Eurokodu 7 jest metoda standéw gra-
nicznych: nosnosci (ULS) oraz uzytkowalnosci (SLS). Stany graniczne to stany, po kto-
rych przekroczeniu konstrukcja nie spetnia kryteriow projektowych. Uwzgledniaja one
generalne wymagania, jakie musza by¢ spetnione, i czynniki, ktére maja by¢ rozpatrzone
w projekcie, wyhor obciazen i parametréw materiatu, wspotczynniki czastkowe obciazen,
obliczenia sprawdzajace stan zniszczenia i granic stanu przydatnosci eksploatacyjnej.

W Eurokodzie 7-1 podano cztery metody projektowania, ktére mozna stosowaé dla
wykazania, ze nie przekroczono stanéw granicznych: przeprowadzenie obliczen, zasto-
sowanie wymaganych przepisow, uzycie modeli doswiadczalnych i probnych obciazen
oraz uzycie metody obserwacyjnej. Wedtug Eurokodu 7 powinno si¢ uwzglednia¢ naste-
pujace stany graniczne: utrate ogolnej statecznosci, wyczerpanie nosnosci, zniszczenie
na skutek przebicia lub wypierania, utrate statecznosci na skutek przesuniecia (poslizgu),
taczna utrate statecznosci podtoza i zniszczenie konstrukcji, zniszczenie konstrukcji na
skutek przemieszczenia fundamentu, nadmierne osiadanie, nadmierne wypigtrzenie spo-
wodowane pecznieniem, przemarzaniem lub innymi przyczynami oraz niedopuszczalne
drgania.

Dokonujac obliczen stanu granicznego nosnosci (ULS), nalezy sprawdzi¢ statecz-
no$¢ ogdlna, z uwzglednieniem fundamentéw lub bez fundamentdéw, szczegolnie w sy-
tuacjach: na naturalnym zboczu lub skarpie albo w ich poblizu, w poblizu wykopu lub
sciany oporowej, w poblizu rzeki, kanatu, jeziora, zbiornika lub brzegu morza oraz w
poblizu wyrobisk gorniczych lub konstrukcji podziemnych. Dla wymienionych sytuacji
nalezy wykazac, ze utrata statecznosci masywu podtoza wraz z fundamentem jest mato
prawdopodobna.

Obliczeniowa wartos¢ oporu granicznego wyznacza si¢ z zaleznosci:

Ry = ©

7/R;v

gdzie: yg., — wspolczynnik czesciowy,
Rk — charakterystyczna wartos¢ oporu granicznego [KN], wyznaczana ze wzoru:

Ry =A"(c'y Ny by s, i +q" Ny by -5, i, +0,5:7" BN, b, s, i) (@)

gdzie: N¢, Ng, N, — wspotczynniki nosnosci, zalezne od ¢’,
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be, bg, by — wspétczynniki wptywu nachylenia podstawy,

Sc, Sqn S, — WspOtczynniki wpltywu ksztattu podstawy,

ic, ig, i, —wspotczynniki wplywu nachylenia wypadkowej obciazenia,
@’, C’, y’ — parametry efektywne gruntu ponizej poziomu posadowienia,
q’ — efektywne naprezenie w poziomie posadowienia,

A’ = L’B’ — efektywne pole powierzchni fundamentu,

L’B’ — efektywne wymiary fundamentu.

Wspbtczynniki czesciowe podzielono na zestawy okreslone jako A (do oddziatywan
lub efektow oddziatywan), M (do parametréw geotechnicznych) i R (do oporéw lub nos-
nosci). Wyboru zestaw6w dokonuje sie w zaleznosci od stosowanego podejscia oblicze-
niowego (tab. 1)

Tabela 1. Rodzaje podejs¢ obliczeniowych [Pieczyrak 2009, 2015, Bond i in. 2013]
Table 1. Summary of the design approaches [Pieczyrak 2009, 2015, Bond et al. 2013]

Wyszczegolnienie Podejscie obliczeniowe — Design approach

Specification DAL DA2 DA3

Kombinacja a

Combination ! 2 2 2 8

Wspdtczynnik oddziatywania ~ parametrow oporéw i nos- efektow oddziatywan

czesciowy lub efektow geotechnicz- nosci oddziatywan strukturalnych

zastosowany do: oddziatywan nych i oporéw i oporéw

Partal factor actions or material actions and effects of structural action

applied to: effects properties resistance action and and resistance
resistance

Zestawy

Sets AL+M1+R1?  A2+M2+R1°  AL1+M1+R2P  A1+M1+R2° A1/A2+M2+R3P

8Zestawy A1-A2 — wspdiczynnik do oddziatywan / efekty oddziatywan — Sets A1-A2 — factors on actions /
/ effects of action.

Zestawy M1-M2 — wspotczynnik do parametréw geotechnicznych — Sets M1-M2 — factors on material
properties.

Zestawy R1-R3 — wspdtczynnik do oporéw — Sets R1-R3 — factors on resistances.

byy podkreslonych zestawach wspétczynniki sa wigksze niz 1,0 — in underlined sets factors are > 1.0

OPIS OBIEKTU

Analizowanym obiektem Kampusu SGGW jest parking podziemny zlokalizowany
w odlegtosci okoto 10 m od budynku Wydziatu Lesnego, Technologii Drewna, Zastoso-
wan Informatyki i Matematyki i w bezposrednim sasiedztwie budynku Wydziatu Ogrod-
nictwa, Biotechnologii i Architektury Krajobrazu. Teren parkingu SGGW potozony
w potudniowej czesci Warszawy, w gminie Ursynow, ogranicza od pétnocnego wscho-
du ulica Nowoursynowska, od potudniowego zachodu aleja J. Rodowicza ,,Anody”,
od potudniowego wschodu ulica Ciszewskiego, a od pétnocnego zachodu teren fortow
(objety ochrona konserwatorska), za ktérym biegnie Dolina Stuzewiecka. W odlegtosci
okoto 600 m od terenu dziatki budowlanej, w kierunku na pétnocny wschdéd, przebiega
krawedz skarpy wislanej (tereny ochrony przyrodniczej). W odlegtosci okoto 900 m na
potudniowy zachdd przebiega linia metra. Parking skfada si¢ z kondygnacji nadziemnej
i podziemne;j.

Acta Sci. Pol.
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Charakterystyka budowy geologicznej obszaru pod obiektem ,,Parking SGGW”

Budowa geologiczna terenu, na ktérym znajduje sie¢ kampus SGGW na Ursynowie,
jest ztozona. Kampus znajduje sie w granicy wysoczyzny morenowej, posiadajacej pta-
ska przeobrazona antropogenicznie powierzchnig. Wysoczyzna opada spadzista skarpa na
wschod od terenu SGGW na poziom tarasu wyzszego — praskiego doliny Wisty [Sarnacka
1976, 1992]. Podtoze czwartorzedowego osadu, czyli ity pliocenskie, tworza glacitekto-
niczna kulminacje w rejonie przyskarpowej doliny Wisty. Nad itami pliocenskimi znajdu-
ja si¢ osady preglacjalne, ktdre wyksztatcity si¢ w postaci zwiréw kwarcowych z lidytami
i piaskow oraz mutkow. Osady te uczestnicza w zaburzeniach w strefie przyskarpowej
[Rozycki i Sujkowski 1936, Morawski 1984]. Powyzej osaddw preglacjalnych wysoczy-
zny ursynowskiej znajduja si¢ utwory glacjalne zlodowacen potudniowopolskich (np.
gliny zwatowe) [Dokumentacja geotechniczna... 2001].

Poziom wodonosny na tym obszarze tworza piaski rzeczne interglacjalu mazo-
wieckiego. Kierunek sptywu wod podziemnych odbywa si¢ z potudniowego wscho-
du na pdtnocny zachdd, a wspotczynniki filtracji tych osadoéw ksztaltuja si¢ w granicy
1x10~*m-s~! [Wienctaw i in. 1996].

Charakterystyka geotechniczna obszaru pod obiektem ,,Parking SGGW”

Gtéwnymi kryteriami geotechnicznymi podziatu podtoza obiektu budowlanego na
warstwy geotechniczne sa parametry geotechniczne, czyli wielkosci, ktére charakteryzu-
ja cechy (whasciwosci) gruntu i jego zachowanie sie w przypadku dziatania w przeszto-
sci, terazniejszosci i przysztosci okreslonych czynnikdw zewngtrznych i wewnetrznych
(obciazenie, uwilgotnienie itp.), uwzgledniajace charakterystyke geologiczno-inzynier-
ska. Parametry geotechniczne gruntdw zostaty ustalone na podstawie badan polowych
i laboratoryjnych lub innych odpowiednich danych i zinterpretowane w sposéb wiasciwy
dla rozpatrywanego stanu granicznego. Przed interpretacja gruntdw przeprowadzono ba-
danie makroskopowe i opisano je zgodnie z przyjeta klasyfikacja. Podczas projektowania
geotechnicznego, przed podziatem na warstwy geotechniczne i ustaleniem ostatecznych
wartosci parametrow geotechnicznych, zebrano obszerne dane na temat projektowane-
go obiektu (np. wymiary, obciazenia) oraz przeprowadzono wizje terenowe, ktére obej-
mowaty miedzy innymi: informacje o wodach gruntowych, historie terenu, geologie
terenu, lokalne doswiadczenia na danym obszarze oraz trudnosci podczas wykopow
[Dokumentacja geotechniczna... 2001].

Na catym badanym terenie stwierdzono wystepowanie gruntow zastoiskowych,
w skiad ktérych wchodza: ity, gliny piaszczyste i piaski gliniaste oraz piaski drobne. Ity
wystepujace w rejonie otworu OW-7 zawieraja 32-46% frakcji itowej, 45-55% frakcji
pytowej i 9-13% frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste i piaski gliniaste (zastoiskowe) za-
wieraja 10-16% frakcji itowej, okoto 20% frakcji pytowej i 63—70% frakcji piaskowe;j.

Wyniki badan areometrycznych pozwalaja stwierdzi¢, ze wystepujace ponizej utwo-
row zastoiskowych grunty drobnoziarniste to gtownie gliny piaszczyste (G,) zawieraja-
ce: frakcji piaskowej od 58 do 70%, frakcji pytowej od 20 do 30% i frakcji itowej od 10
do 15%. Poza glinami piaszczystymi stwierdzono wystepowanie pytdw piaszczystych
(OW -4, gt. 5,0 m). Poréwnujac wyniki badan glin piaszczystych brazowych i glin piasz-
czystych szarych, mozna stwierdzi¢, ze grunty te charakteryzuja sie podobnym uziarnie-
niem (rys. 2).

Architectura 14 (4) 2015
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Rys. 2. Wykresy krzywych uziarnienia badanych gruntdéw pod parkingiem SGGW w Warszawie
Fig. 2. Charts of grain size distribution of subsoil under SGGW Parking in Warsaw

Piaski zalegajace w gtebszej czesci podtoza pod gruntami drobnoziarnistymi to piaski
drobne (P4) [Dokumentacja geotechniczna... 2001, Lipinski i Wdowska 2014].

Biorac pod uwage wiasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntéw, na terenie Kampu-
su SGGW wydzielono w podtozu 5 warstw geotechnicznych. Warstwe | tworza utwory
fluwioglacjalne zlodowacenia Warty (ngpW) — piaski srednie i drobne, $rednio zagesz-
czone 0 wartosciach stopnia zageszczenia (Ip) w zakresie 0,35-0,55 oraz piaski gliniaste
i gliny piaszczyste, jak rowniez pyly w stanie twardoplastycznym o wartosciach stopnia
plastycznosci (I.) od 0,15 do 0,20. Warstwe 11 stanowig osady ablacyjne ladolodu zlodo-
wacenia Warty (prW) — piaski srednie i drobne $rednio zageszczone o Ip = 0,3-0,5 oraz
gliny piaszczyste (sptywowe) i piaski gliniaste w stanie twardoplastycznymi o I, = 0,0-
—0,20 oraz w stanie plastycznym o I, = 0,25-0,54. Warstwa 111 to brazowa glina glacjalna
z okresu zlodowacenia Warty (QpW) — gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym
o wartosciach I_od 0,0 do 0,11. Warstwa 1V z kolei to szara glina glacjalna z okresu zlo-
dowacenia Odry (%QpO) - gliny piaszczyste z gtazikami, w stanie twardo plastycznym
o wartosciach 1, od 0,0 do 0,12. Warstwy 11 i IV sa podobne pod wzgledem plastycznosci,
ale wyraznie rdznia si¢ zawartoscia frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste warstwy 11 zawie-
raja kilka procent wiecej frakcji piaskowej, co tacznie z analiza wynikéw sondowan CPT
i DMT byto podstawa propozycji rozdzielenia tych warstw w podtozu. Warstwe V stanowia
osady rzeczne interglacjalu mazowieckiego (prM) — piaski drobne i srednie, w stropie
warstwy bardzo zaggszczone o Ip = 0,8-0,9 [Dokumentacja geotechniczna... 2001]. Uziar-
nienie badanych itdw przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Wartos¢ parametrow geotechnicznych wykorzystanych w obliczeniach przyjeto
z badan geotechnicznych. Dla kazdej warstwy edometryczny modutu scisliwosci wtdrnej
(M) przyjeto jako wartos¢ srednia z proponowanych zakreséw. Parametry wykorzystane
w obliczeniach przedstawiono w tabeli 2.

Acta Sci. Pol.
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Tabela 2. Wartosci parametréw geotechnicznych wykorzystane w obliczeniach wedtug PN-81/B-

03020
Table 2. The values of geotechnical parameters used in the calculation according to PN-81/B-

03020

Efektywny kat
Gestodé Spojnosé tarcia Modut scisli-

Numer warstwy e Cigzar efektywna wewnetrznego  wosci wtornej

. : objetosciowa L . . .
geotechnicznej - objetosciowy Cohesion Effective Recompression

Bulk density . . -
Nomber of \p(") \p(r) Volume weight efective internal Modulus
geotechnical layer P tm] 7 [kN-m3] e\c’™c’®  friction angle M
[kPa] 0" \p" M) [MPa]
[]

N
(Nasyp niebudowlany) - - - - -

(Fill)

|
(Piaski glacifluwialne
i fluwialne) 1,7\1,70\1,53 16,68 - 30\30,0\27,0 40
(Fluvioglacial and
fluvial sands)
lla
(Piaski zastoiskowe)  1,7\1,70\1,53 16,68 - 30\30,0\27,0 40
(Sands dammed)
1b
(Glina zastoiskowa
— brazowa) 2,012,0\1,80 19,62 0 20\20,0\18,0 10
(Clay dammed
— brown)
llc
(Ity zastoiskowe) 2,0 19,62 10 19 15
(Dammed clays)
1l
(Glina zwatowa — bra-
zowa)
(Boulder clay — brown)
v
(Glina zwatowa
—szara)
(Boulder clay — gray)
\%
(Piaski fluwialne) 1,85\1,85\1,67 18,15 - 35\35,0\31,50 100
(Fluvial sands)

2,2\2,20\1,98 21,58 10\10,009,0  28\28,0\25,20 75

2,2\2,20\1,98 21,58 10\10\9,0 28\28,0\25,20 60

Przy wyznaczaniu ciezaru objetosciowego poszczegolnych warstw przyjeto przyspieszenie ziemskie (g) réwne
9,81 m:s2.

WYNIKI BADAN - OCENA WARUNKOW POSADOWIENIA
ANALIZOWANEGO OBIEKTU NA PODSTAWIE NORM PN-81/B-03020 | EC7

Opis konstrukcyjny analizowanego obiektu. Fundamenty zelbetowe wylewane na
mokro z betonu B-25, stali A-111 i A-0. Przyjeto wymiary srodkowych stdp: 2,70 x 2,70 x
x 0,50 m; przyjeto wymiary zewnetrznych stop: 2,30 x 2,30 x 0,40 m; przyjeto tawe fun-
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damentowa szerokosci 0,60 m i grubosci 0,25 m; wzdtuz budynku B30 kampusu SGGW
przyjeto tawg fundamentowa w ksztatcie litery ,,L” ze $ciana zelbetowa o grubosci 0,25
m. Zastosowano zbrojenie dotem od strony istniejacego budynku @16 co 15 cm, od gory
i od strony parkingu @12 co 12 cm. Szerokos¢ 0,60 m i grubos¢ 0,25 m.

Obliczenia wedtug norm PN-81/B-03020 i EC7, wykonywane w niniejszym artyku-
le, maja na celu sprawdzenie, czy mozliwe jest posadowienie wszystkich fundamentow
parkingu na poziomie 21,90 m nad ,,0” Wisty. Sprawdzenie to wykonano z uwagi na lo-
kalne wystepowanie gruntdw o stabszych parametrach, ktdre moga zagrozi¢ statecznosci
konstrukcji parkingu. Sprawdzajac stan graniczny (ULS) poszczeg6lnych fundamentow
wedtug EC7, zastosowano podejscia DA2: Al + M1 + R2 i DA3: Al + M2 + R3 (tab. 3).
Pierwszym etapem byto sprawdzenie | stanu granicznego w wybranych miejscach, a na-
stepnie w przypadku uzyskania obliczeniowego oporu gruntu wiekszego od obliczenio-
wego obciazenia wyznaczano wartos¢ $rednich osiadan dla poszczeg6lnych fundamen-
tow (sprawdzenie 1l stanu granicznego, SLS). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie wynikdw z PN-81/B-03020 i Eurokodem 7
Table 3. Comparison of the results with PN-81 / B-03020 and Eurocode 7

Eurokod 7 — Eurocode 7

PN-81/B-03020 I_Z'odejs’cie I_Z’odejécie
Design approach Design approach
DA2: A1+M1+R2 DA3: A1+M2+R3
m-Qtng / Qr Ra/ V4 Ra/ Vq

Profil: 4, Przekroj: IV-1V, Posadowienie: 11b na 21,90 m nad ,,0” Wisty, Fundament: tawa obciazona osiowo
Profile: 4, Section: IV-IV, Foundation: Ilb at 21.90 m above the ,,0” Vistula, Foundation: axially loaded bench
1,22 0,78 0,57

Osiadanie, s [cm]

Settlement, s [cm]

Profil: 5, Przekrdj: IV-1V, Posadowienie: 11b na 21,90 m nad ,,0” Wisty, Fundament: 2,30%2,30x0,40 m

Profile: 5, Section: V-1V, Foundations: IIb at 21.90 m above the ,,0” Vistula, Foundation: 2.30x2.30x0.40 m
1,32 0,76 0,54

1,93 - -

Osiadanie, s [cm]
Settlement, s [cm]
Profil: 6, Przekrdj: 1IV-1V, Posadowienie: 11b na 21,90 m nad ,,0” Wisty, Fundament: 2,70x2,70x0,50 m
Profile: 6, Cross-section I\VV-1V, Foundation: 11b at 21.90 m above the ,,0” Vistula, Foundation:
2.70%2.70x0.50 m

4,34 - -

1,28 0,76 0,53

Osiadanie, s [cm]

Settlement, s [cm]

Profil: 5, Przekrdj: 1IV-1V, Posadowienie: 111 na 21,05 m nad ,,0” Wisty, Fundament: 2,30x2,3x0,40 m

Profile: 5, Section: IV-IV, Foundation: 111 at 21.05 m above the ,,0” Vistula, Foundation: 2.30%2.30x0.40 m
4,65 3,57 2,28

490 - -

Osiadanie, s [cm]

Settlement, s [cm] 1,03 1,94 1,94

8V, — wartosé obliczeniowa sktadowej pionowej obciazenia (V).
Dopuszczalna wartos¢ osiadan (Sqqp) Wynosi 7,0 cm.
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ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Analizujac przekroje geotechniczne, mozna od razu stwierdzi¢, iz najgorsze dla po-
sadawiania fundamentow sa miejsca, gdzie wystepuje duza miazszos$¢ warstwy geotech-
nicznej 1lb (glina zastoiskowa — brazowa), oraz miejsca z nizszym posadowieniem ptyty
dolnej parkingu — mniejsza wartos¢ nadktadu. Wykonujac sprawdzenie wedtug PN-81/B-
-03020 w przekroju geotechnicznym 1V-IV, mozna stwierdzi¢, ze kazdy rodzaj funda-
mentu spetnit warunek obliczeniowy | stanu granicznego. Podobnie jak we wczesniej-
szych przypadkach zatozony tu poziom posadowienia wynosit 21,90 m nad ,,0” Wisty
(warstwa geotechniczna llb). Jednak w tych miejscach w skiad nadktadu w wigkszej
ilosci wehodzi grunt 11b, ktéry jest ciezszy od gruntu | (piaski glacifluwialne i fluwialne)
i ptyta dolna jest tu posadowiona wyzej. Te dwa czynniki maja bezposredni wptyw na
wartosé pg ), a co za tym idzie — na caty odp6r graniczny. Wykonano takze sprawdzenie
przypadkow, dla ktorych poziom posadowienia poszczegolnych rodzajow fundamentow
zostat obnizony tak, aby dotrze¢ do warstwy geotechnicznej Il (glina zwatowa — bra-
zowa). Wartosci obnizen wynosity odpowiednio: stopa 2,30 x 2,30 x 0,40 m — 0,85 m,
stopa 2,70 x 2,70 x 0,50 m — 0,08 m oraz tawa obcigzona osiowo — 0,22 m. W zwiazku
z tym zabiegiem otrzymano grunt, ktéry w poziomie posadowienia charakteryzuje sie
wigkszym efektywnym katem tarcia wewnetrznego ¢’ oraz spojnoscia, w przeciwien-
stwie do warstwy b, ktora tej spéjnosci nie miata. Jak pokazuja przedstawione wyniki,
dzigki posadowieniu fundamentow na warstwie Il otrzymuje si¢ znaczny przyrost oporu
granicznego gruntu, uzyskujac w ten sposéb duzy zapas pewnosci. Analizujac wyniki
osiadan, mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich przypadkoéw, w ktérych zostat spetniony
warunek | stanu granicznego, nie przekroczyty one wartosci dopuszczalnej. Jednak jezeli
posadowi si¢ fundamenty na warstwie Il1, to otrzyma si¢ wartosci zdecydowanie mniej-
sze, przez co w konstrukcji wystapia mniejsze naprezenia, a co za tym idzie — zmniejszy
sig ryzyko wystapienia awarii.

Na podstawie obliczen wykonanych zgodnie z Eurokodem 7 mozna stwierdzi¢, ze
zaden z fundamentow parkingu nie moze zosta¢ posadowiony w warstwie I1b. To stwier-
dzenie dotyczy zar6wno obliczen opartych na podejsciu DA2, jak i na DA3. W miejscu
najgorszym do posadawiania (21,90 m nad ,,0” Wisty) najwicksza wartos¢ ilorazu Ry / Vy4
wyniosta 0,59 (DA2) i 0,41 (DAS3) dla stopy 2,30 x 2,30 x 0,40 m i dla stopy 2,70 x 2,70 x
x 0,50 m. W pozostatych profilach zaktadajacych posadowienie w warstwie I1b i na po-
ziomie 21,90 m nad ,,0” Wisty warunek | stanu granicznego tez nie zostat spetniony,
mimo iz w tych miejscach odlegtos¢ od posadowienia fundamentu do posadowienia ptyty
dolnej byta wigksza niz uprzednio. W miejscach, w ktérych zaproponowano obnizenie
poziomu posadowienia na strop 111 warstwy geotechnicznej, warunek I stanu granicznego
zostat spetniony (z zapasem), a najwigksza wartos¢ osiadan wyniosta 2,57 cm dla stopy
2,70 x 2,70 x 0,50 m.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan wykazaty, ze posadowienie obiektu budowlanego w warstwie Ilb nie
jest zalecane ze wzgledu na znaczne zwiekszenie oporu granicznego gruntu oraz zdecy-
dowane zmniejszenie wartosci osiadan.
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W przypadku obliczen wykonanych zgodnie z Eurokodem 7 takze nie zaleca si¢ po-
sadowienia obiektu w warstwie 11b (zaréwno dla podejscia DA2, jak i DA3). Najwigksza
wartos¢ ilorazu Ry/Vq dla obliczen wykonanych dla tej warstwy wyniosta 0,78 (DA2) dla
tawy obciazonej osiowo i 0,57 dla samego fundamentu.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w warstwie geotech-
nicznej I1b zgodnie z PN-81/B-03020, w niektorych przypadkach jest mozliwe posado-
wienie obiektu budowlanego.

Dla warstwy geotechnicznej 111 uzyskano przewage oporu granicznego gruntu
nad przekazywanym obciazeniem, co jest istotna przestanka dla mozliwosci posadowie-
nia na tym poziomie obiektu budowlanego. Za mozliwoscia ta przemawia takze fakt,
ze w wigkszosci przypadkow obnizenie nie bedzie wigksze niz jeden metr.

Posadowienie ptyty dolnej obiektu budowlanego odbyto si¢ na dwdch poziomach.
Plyty te zostaty posadowione bezposrednio na gruncie, co zapobiegto przekazywaniu ich
ciezaru poprzez stupy na poszczeg6lne fundamenty. Jednak, co wida¢ na przekrojach,
lokalnie poziom posadowienia moze siggna¢ warstwy geotechnicznej llc. Dlatego tez
istnieje niebezpieczenstwo pecznienia gruntu pod fundamentami w przypadku jego uwil-
gotnienia (np. woda opadowa z nieszczelnego systemu odwodnien). W celu zabezpiecze-
nia przed tym konstrukcji mozna zastosowa¢ pod plyte izolacjg ze styropianu, warstwe
pospotki badZz dokona¢ w tym miejscu wymiany gruntu.
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ESTIMATION OF BEARING CAPACITY OF SUBSOIL UNDER
FOUNDATIONS TWO LEVELS OF UNDERGROUND PARKING WULS -
-SGGW

Abstract. The main goal of this paper is to verify the design foundation of the underground
SGGW parking. The design foundation assumption was to found all foundations at level
of 21.90 over “0” Vistula. Considering the heterogeneous subsoil on foundation zones the
verification was undertaken. It was concluded that each foundation should be designed
individually. The assessment of design foundation conditions included calculations of ulti-
mate limit state and serviceability limit state was performed. As the calculation results the
value of settlement, in accordance with Polish standards PN-81/B-03020 and Eurocode 7
were determined. Calculation results indicated that the foundation at level of 21.90 m above
“0” Vistula in 1lb geotechnical layer is impossible due to the fail of foundation obtained
from both standards applied.

Key words: PN-81/B-03020, Eurocode 7, shallow foundation, limit states
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