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OPORY TARCIA GRUNTU NA POWIERZCHNIACH
BOCZNYCH FUNDAMENTOW GLEBOKICH
W WARUNKACH ODPREZONEGO PODLOZA

Zdzistaw Skutnik, Piotr Krol
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwazania na temat wptywu odprezenia podtoza
na oceng nosnosci gruntdw tego podtoza w warunkach posadowienia posredniego. Na pod-
stawie przeprowadzonych sondowan dylatometrycznych DMT, przeprowadzonych przed
wykonaniem wykopu i po jego wykonaniu, wykazano, ze czynnos$¢ ta nie zawsze powoduje
odprezenie podloza, a przede wszystkim nie zmniejsza tarcia gruntu na powierzchniach
bocznych fundamentéw gtebokich. Wartos¢ tarcia przyjmowana jest zazwyczaj na podsta-
wie rodzaju gruntu i stanu naprezenia [PN-83/B-02482], co — jak wykazano przy projekto-
waniu na przyktad pali fundamentowych — moze prowadzi¢ do jej zanizania, a tym samym
przeprojektowania fundamentu.

Stowa kluczowe: tarcie boczne, fundamenty gtebokie, odprezone podtoze, badania geo-
techniczne, parametry geotechniczne

WSTEP

Wykonywanie gtebokich wykopdéw na potrzeby gtebokiego posadowienia fundamen-
tow bezposrednich (np. ptyty fundamentowej), niezaleznie od tego, czy skarpy wykopu
Sg podparte, czy nie, zazwyczaj prowadzi do odprezenia podioza. Znajomosé stopnia
odprezenia podtoza jest niezbedna do wiasciwej prognozy osiadan nowo budowanego
obiektu w przypadku posadowienia bezposredniego (np. na ptycie fundamentowej), a w
przypadku fundamentéw posrednich (np. pali fundamentowych) wykonywanych z po-
ziomu dna wykopu stopien odprezenia podtoza bedzie réwniez wplywat na ich no$nosé.
Niestety oszacowanie stopnia odprezenia podtoza jest bardzo trudne i niemozliwe do jed-
noznacznego okreslenia. Zatem projektowanie fundamentéw zwiazanych z wykonywa-
niem gtebokich wykopow wymaga zbadania wptywu zmiany stanu naprezenia w podtozu
gruntowym na skutek wykonania wykopu [Sieminska-Lewandowska 2010].
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Dlatego w procesie projektowania i wykonywania gtebokich posadowien obiektow
budowlanych w $wietle geotechnicznych norm europejskich (np. Eurokod 7) nastapity
istotne zmiany. Badania geotechniczne nalezy wykonywac¢ nie tylko dla celdw projekto-
wania, lecz takze podczas budowy w celu sprawdzenia przyjetych rozwiazan konstruk-
cyjnych, ewentualnych korekt, jak rowniez optymalizacji rob6t budowlanych poprzez
wyhbor najodpowiedniejszych technologii. W zaleznosci od rodzaju przyjetych rozwiazan
fundamentow nalezy dobra¢ odpowiedni rodzaj sondowan geotechnicznych oraz prze-
widzie¢ wilasciwie zaprojektowany i starannie prowadzony monitoring geotechniczny
zaréwno w trakcie budowy, jak i eksploatacji obiektu.

WARUNKI PRACY FUNDAMENTOW GLEBOKICH

Fundamentowanie gtebokie okreslane jest jako posadowienie posrednie, w ktérym
(w przeciwienstwie do posadowienia bezposredniego) obciazenia przekazywane sa na
podtoze nie tylko poprzez podstawe, ale réwniez na skutek sit tarcia dziatajacych na po-
wierzchniach bocznych fundamentu. Wartosci oporéw gruntu uzaleznione sa od rodzaju
i stanu gruntu podtoza oraz od gtebokosci ponizej powierzchni terenu (rys. 1).
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Rys. 1. Zaleznos¢ tarcia jednostkowego wzdtuz pobocznicy pala od gigbokosci wedtug normy
PN-83/B-02482

Fig. 1. The relationship of the skin friction between the pile and the soil with depth according to
the PN-83/B-02482

W przypadku posadowienia na palach petne wartosci oporu (w zaleznosci od rodzaju
i stanu gruntu) nalezy przyjmowa¢ dla gtebokosci 5 m i wiekszej od powierzchni tere-
nu, z kolei na gtebokosciach mniejszych przyjmuje sie wartosci posrednie, interpolujac
liniowo migdzy oporem zerowym na powierzchni terenu i petnym oporem na gtebokosci
5m.

Takie podejscie jest oczywiste w przypadku podtoza gruntowego nieodciazonego
wykopem. W praktyce stosuje si¢ go wtedy, gdy pale wykonywane sa z pierwotnej po-
wierzchni terenu, natomiast obciazenia beda na nie przekazywane z poziomu wienczacej
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ptyty dennej, zlokalizowanej niekiedy na znacznej gtebokosci. Rozkucie czesci trzondw
wykonanych pali jest bowiem niekiedy tansze i prostsze technologicznie niz wprowadza-
nie (i ewakuacja) do gtebokiego, otoczonego scianami szczelinowymi wykopu cigzkich
i wielkowymiarowych palownic. W takiej sytuacji powstaje pytanie, czy opory gruntu
nalezy przyjmowac, odmierzajac gtgbokos¢ od pierwotnej powierzchni terenu (z pomi-
nigciem dtugosci pala rozkutego) czy tez od poziomu posadowienia ptyty wienczacej
(rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad konstrukcji fundamentéw posrednich
Fig. 2. Example of the deep foundation structure

W wyborze podejscia istotna jest mozliwos¢ odprezenia wykopem gruntéw podtoza.
W przypadku posadowienia bezposredniego mozna to uwzgledni¢, stosujac PN-81/B-
-03020 przy obliczaniu osiadan wtérnych. Wspotczynnik stopnia odprezenia przyjmuje
sie: A = 0, gdy czas wznoszenia budowli (ponownego obciazenia podtoza) jest krotszy
niz jeden rok i A = 1 dla czasu dtuzszego niz jeden rok. Dla posadowien posrednich takiej
mozliwosci nie przewidziano.

W przypadku $cian szczelinowych opor tarcia pomigdzy $cianami bocznymi a ota-
Czajacym je gruntem narasta systematycznie wraz z gtgbokoscia. Jesli sciana nosna jest
jednoczesnie obudowa wykopu i docelowo $ciana boczna kondygnacji podziemnych, to
z jednej strony zostaje odkryta niekiedy na znaczna gigbokos¢. Powstaje analogiczne
pytanie jak w przypadku pali: od jakiej gtebokosci przyjmowaé wartosci oporéw — od
pierwotnego poziomu terenu z pominigciem powierzchni odstonigtej czy od poziomu dna
wykopu. Ponadto czy uzaleznia¢ to od potencjalnego odprezenia podtoza zwiazanego
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z czasem utrzymywania nieobciazonego podtoza pod dnem wykopu. Od strony naziomu
(na zewnatrz wykopu) pomija sig¢ opory pobocznicy do gtgbokosci odstonigcia z drugiej
strony. Zatozenie to wynika z mozliwosci odksztatcen poziomych sciany i utraty pelnego
kontaktu migdzy betonem a gruntem. Nastgpny problem to: jak okresla¢ wielkos¢ opo-
réw ponizej gtgbokosci odstonigcia — od pierwotnej powierzchni terenu, z pominigciem
powierzchni na gtgbokosci odstonigcia, czy tez od rzednej dna wykopu. Potencjalne od-
prezenie dotyczy jedynie naprezen poziomych powyzej dna wykopu i to w obszarze klina
odtamu. Ponizej wielkosci naprezen wynikaja z niezmienionego pionowego naprezenia
geostatycznego.

Osobnym problemem sa wprowadzane w grunt elementy wiotkie w postaci bruséw
stalowych $cianek szczelnych o profilu Larsena lub Hoesha. Nie mozna wykluczyé¢, ze
poprzez wyboczenia $ciany utraca kontakt z gruntem na powierzchni trudnej do okresle-
nia. Zgodnie z zatozeniami, jak w przypadku scian szczelinowych, brak kontaktu z jednej
strony skutkuje pominieciem oporéw réwniez po stronie drugiej. W tej sytuacji niekto-
rzy projektanci w tego typu posadowieniach uwzgledniaja jedynie nosnosé stopy brusa.
Otrzymywane nosnosci sa przy takich zatozeniach bardzo mate, znacznie mniejsze niz
sity potrzebne do wprowadzenia elementu w grunt na zadana gtgbokos¢.

Powyzsze zatozenia przyjmowane sa zazwyczaj a priori, gdyz pomiary rzeczywi-
stych oporéw pobocznicy sa trudne do praktycznego okreslenia. W dalszej kolejno-
$ci przedstawione zostana wyniki badan stanu naprezenia i odksztatcenia w gruncie
w otoczeniu $cian szczelinowych w réznych fazach realizacji rob6t podziemnych. Wy-
konano je dla obiektu na terenie Warszawy o rozbudowanej cz¢sci podziemnej [Skutnik
i in. 2001]. Budynek sktada sig z pigciu kondygnacji podziemnych i osmiu kondygnacji
naziemnych. Obiekt posadowiony jest na scianach szczelinowych i palach wielkosredni-
cowych. Podtoze obiektu stanowig trzeciorzedowe ity pliocenskie. Przeprowadzone ba-
dania geotechniczne pozwolity na wyznaczenie parametrow i charakterystyk gruntu do
obliczen projektowych. Jednak z uwagi na stopien skomplikowania zaréwno warunkow
geotechnicznych, jak i charakteru pracy konstrukcji bardzo trudno byto jednoznacznie
oszacowac te parametry.

Wykop realizowano metoda top-down w obudowie $cian szczelinowych siggajacych
okoto 27 m ponizej powierzchni terenu [Truty i Urbanski 2001, Sorbjan i in. 2001]. Roz-
pieranie scian stropami rozpoczeto od poziomu -2, z ktdrego najpierw wykonano pale
wielkosrednicowe (gt. 38 m p.p.t.), na ktérych oparto stupy stanowiace nosna konstrukcje
naziemnej czesci budynku (rys. 3).

BADANIA GEOTECHNICZNE PODLOZA PRZED | PO WYKONANIU
WYKOPU

Na podstawie wykonanych wiercen i sondowan CPT i DMT stwierdzono, ze podto-
ze obiektu zbudowane jest z utworéw czwartorzgdowych i trzeciorzedowych, gtéwnie
z itéw pliocenskich [Skutnik i in. 2001]. W g6rnej czesci podtoza budynku wystepuje war-
stwa nasypéw miazszosci 3-5 m, pod ktdra zalega warstwa piaskdw miazszosci 2—4 m,
a ponizej trzeciorzedowe ity pliocenskie, ktére nie zostaty przewiercone. Woda gruntowa
wystepuje w warstwie piaskéw, a jej poziom uktada si¢ 2-3 m powyzej stropu itdw (ok.
6 mp.p.t).
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Rys. 3. Schemat konstrukcji fundamentow i technologii wykonania czesci podziemnej obiektu
Fig. 3. Scheme of the foundation and construction technology of underground structure

W trakcie gtebienia wykopu w celu oceny stanu podtoza obiektu wykonano badania
dylatometryczne DMT zlokalizowane w sasiedztwie archiwalnych profili dylatometrycz-
nych (DMT 1) wykonanych z powierzchni terenu przed rozpoczeciem budowy. Nastepnie
badania wykonano z poziomu dna wykopu przygotowanego do betonowania stropu (-3),
tj. z gtebokosci 9,0 m p.p.t (DMT 10). Badania wykonano dylatometrem Marchettiego
(tym samym egzemplarzem, ktéry stosowano w badaniach archiwalnych).

Badania DMT przeprowadzono wedtug standardowej procedury [Marchetti 1980],
tj. wykonujac co 0,20 m odczyty A i B. Wartosci odczytdw A i B skorygowano ze wzgledu
na wptyw oporu bezwtadnosci membrany (AA, AB), przez co uzyskano wartosci cisnienia
Po i p1 obliczone wedtug wzordw:

po =1,05(4 - Zy; — AA) — 0,05(B — Zy; — AB) 1)
pi=B-Zy -AB (2)
gdzie: AA, AB — poprawki do odczytdéw A i B; Zyy — poczatkowy odczyt.
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Cisnienia pg i p; z obliczona wartoscia efektywnego naprezenia pionowego o, i war-
toscia cisnienia wody w porach (u,) oszacowanego w warunkach in situ postuzyty do wy-
znaczenia nastepujacych wskaznikdw dylatometru [PN-81/B-03020, PN-83/B-02482]:
— wskaznik materiatowy (Ip)

[D — P1— Po (3)
Do — Uy

— wskaznik sktadowej poziomej naprezenia (Kp)

KD = M (4)
Glo
— modut dylatometryczny (Ep)
ED = 34,7(}71 - po) (5)

Parametrem geotechnicznym mozliwym do oszacowania na podstawie wspoiczynni-
ka (Kp) jest wytrzymatos¢ na scinanie w warunkach bez odptywu (z,) wedtug ponizszej
zaleznosci:

Tfu = 09220:}0 (O,SKD) : 1325 (6)

tylko wtedy, gdy 14 < 1,2.

Parametrem geotechnicznym opisujacym sztywno$¢ gruntu, a jednoczesnie najlepiej
korelujacym z modutem dylatometrycznym (Ep) jest modut scisliwosci (M), ktory okre-
slany jest z ponizszych zaleznosci:

M =Ry Ep (7
Ip<0,6 Rwm = 0,14 + 2,36log Kp (8)
Ip>3 Ry =0,5 + 2log Kp 9)
06<lp<3 Rm =Rwmo + (25 -Ru0) log Kp (10)

gdzie: Ryy = 0,14 + 0,36[(Ip — 0,6)/2,4], jezeli Ryy < 0,85, to nalezy przyja¢ Ry, = 0,85.

Zaréwno we wzorze (6), pozwalajacym obliczy¢ wytrzymatos¢ gruntu podioza
w warunkach bez odptywu, jak i we wzorach (4) oraz (7), (8), (9) i (10), wykorzystywa-
nych do oceny modutu $cisliwosci (M,), jednym z parametrow jest efektywne naprezenie
pionowe, ktdrego wartos¢ oblicza sie zazwyczaj jako iloczyn cigzaru objetosciowego
i gtebokosci (naprezenie geostatyczne).

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono kolejno przyktadowe wyniki badan DMT wy-
konanych w profilach zlokalizowanych bardzo blisko siebie (okoto 2 m) przed rozpocze-
ciem budowy DMT 1 oraz z poziomu dna wykopu, tj. z gtebokosci 9,0 m p.p.t., sondo-
wanie DMT 10.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obydwu badaniach DMT przeprowadzonych zaréwno
z powierzchni terenu przed wykonaniem wykopu (DMT 1), jak i z poziomu dna wyko-
pu (DMT 10) uzyskano prawie takie same wartosci bezposrednio pomierzonych para-
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Rys. 4.
Fig. 4.
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Rys. 6. Wyniki sondowan DMT 1 i DMT 10 — obliczone wartosci zz, i M,
Fig.6. DMT 1 and DMT 10 test results — calculated values of z;, and M,

metrow, tj. cisnien pg i p; (rys. 4) oraz obliczonych parametrow wskaznikowych Ip Kp
i Ep (rys. 5). Swiadczy to o tym, ze mimo wykonania wykopu, nie nastapito odprezenie
podtoza, chociaz badania wykonano w odstepie prawie dwoch lat. Na skutek przyjecia
rdznego stanu naprezenia (o;,,) uzyskano rézne wartosci parametréw geotechnicznych
na tych samych rzednych — szczegbélnie duze rozhieznosci zaobserwowano w przypadku
wytrzymatosci gruntu na scinanie (z7, — rys. 6). W celu szczeg6towej analizy wytrzyma-
to$¢ gruntu na $cinanie (z7,) dla badania DMT 10 obliczono w dwojaki sposob: w pierw-
szym przypadku — zaktadajac pierwotny stan naprezenia (przed wykonaniem wykopu),
w drugim zas$ — obliczajac naprezenie pionowe przy zatozeniu, ze poziom wykopu stano-
wi poziom terenu (rys. 6 — DMT 10 p.wyKk).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone sondowania dylatometryczne DMT w fazie projektowej z poziomu
terenu, a nastepnie w tym samym profilu z poziomu dna wykopu o gtebokosci 9,0 m
p.p.t. wykazaty, ze wykonanie wykopu nie wptyneto bezposrednio na pomierzone para-
metry sondowania, tj. cisnienia pgi p;. Zatem pomimo wykonania wykopu nie nastapito
odprezenie podtoza. Wedtug normy PN-83/B-02482 przyjmowanie do obliczen nosnosci
fundamentéw palowych, wartosci jednostkowych oporéw tarcia w przedziale gtebokosci
od 0 do 5,0 m nalezy odpowiednio zmniejszy¢ (rys. 1), mierzac gtebokos¢ od pierwot-
nej powierzchni terenu. Zdarza sie jednak, ze przy wykopach o duzych powierzchniach
projektanci traktuja poziom dna wykopu jako poziom terenu, co moze prowadzi¢ do za-
nizania nosnosci obliczeniowej fundamentéw posrednich, pali czy $cian szczelinowych.
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W takich przypadkach nalezy rowniez zwrdci¢ szczeg6lna uwage na wiasciwe przeprowa-
dzenie interpretacji wynikéw sondowan w celu okreslenia parametréw geotechnicznych.
Na rysunku 6 wykazano, ze pomimo uzyskania takich samych parametrow sondowania
wartosci obliczonych wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu (zz) moga
rozni¢ sig nawet dwukrotnie, w zaleznosci od przyjetego do obliczen stanu naprezenia.
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SKIN FRICTION BETWEEN THE SOIL AND LATERAL SURFACE OF DEEP
FOUNDATION WITH IN THE RELAXED SUBSOIL

Abstract. In the paper a discussion on the impact of relaxing the ground to assess the bear-
ing capacity of the subsoil. On the basis of dilatometer Marchetti (DMT) soundings, carried
out before and after the excavation it has been shown that the excavation is not always
caused the relaxation of the subsoil, and above all, does not reduce the friction of the soil
on the side surfaces of deep foundations. The friction is usually taken from the soil type and
the state of stress, which, as shown for example in the design of the foundation pile can lead
to the undercutting and thereby redesign foundation.

Key words: skin friction, deep foundation, relaxed subsoil, geotechnical investigations and
geotechnical parameters.
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