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EUROKOD 7 - STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI

Jacek Pieczyrak
Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane metody obliczania osiadan fundamentow
oraz scharakteryzowano warunki stawiane przez Eurokod 7 w zakresie spetnienia stanu
granicznego uzytkowalnosci.

Stowa kluczowe: Eurokod 7, stan graniczny uzytkowalnosci, osiadanie fundamentow

WSTEP

Stan graniczny uzytkowalno$ci wraz ze stanem granicznym nosnosci wyczerpuja kry-
teria projektowania posadowien fundamentéw [Bieriezancew 1964]. Chetniej i czesciej
projektuje sie ze wzgledu na stan graniczny nosnosci (pozwala to przyja¢ wymiary pod-
stawy fundamentu), jednakze dopiero spetnienie kryterium granicznego stanu uzytkowal-
nosci gwarantuje wymagane zachowanie sie konstrukcji spoczywajacej na fundamencie.
Warto przy tym pamieta¢ o uwarunkowaniach, ktére decyduja o doktadnosci obliczanych
osiadan fundamentu [Pieczyrak 1992a]. Na przyktad wymieni¢ tu mozna doktadnos¢ roz-
poznania budowy podtoza gruntowego (i jego uwarstwienia) oraz oceny zardwno war-
tosci modutéw odksztatcenia gruntu, jak i ich zmiany wraz z gtebokoscia. W zakresie
polowych badan modutéw odksztatcenia gruntu na wyroéznienie zastuguja sondowania,
w szczegolnosci statyczne.

Istotne znaczenie ma tez znajomos¢ rozktadu naprezen w podiozu gruntowym. Jak
dotad brak jest doktadnej metody okreslania stanu naprezenia w warstwie gruntu rze-
czywistego. Jako prawidlowe stosuje sie tu rozwiazanie teorii sprezystosci, dotyczace
osrodka jednorodnego i izotropowego. Niekiedy stosuje sie poprawki empiryczne przy-
blizajace rozwiazanie teoretyczne do wynikéw badan albo nieco bardziej ztozone modele
podioza (pOiprzestrzen anizotropowa, anizotropia warstwowa itp.). W tym stanie rzeczy
ustalona warto$¢ prognozowanych przemieszczen (osiadan) jest jedynie przyblizona.
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Przydatnos¢ liniowej teorii sprezystosci do obliczania przemieszczen fundamentow
badano przez poréwnanie otrzymanych wynikow z wynikami obliczen wykonanych me-
todami bardziej wyrafinowanymi [Burland i in. 1977]. Analizy te dla materiatéw anizo-
tropowych, niejednorodnych oraz nieliniowych wykazaty, ze btedy dotyczace rozktadu
naprezenia pionowego, ustalane wedtug teorii liniowej sprezystosci dla ciat izotropo-
wych, sa bardzo mate. Natomiast inne sktadniki naprezenia oraz przemieszczenia sa
bardzo wrazliwe na przyjety model gruntu. Ponadto, jak wykazal Burmister [1956],
naprezenie pionowe moze sie¢ znaczaco rézni¢ od przewidywanego przez rozwiaza-
nie Boussinesga w przypadku warstwy sztywniejszej potozonej nad warstwa bardziej
scisliwa. Wynika to z faktu, ze ta warstwa gérna na ogét powoduje wyrazniejszy zanik
obciazenia (rys. 1).
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Rys. 1. Rozklad naprezenia pionowego w przypadku warstwy sztywnej spoczywajacej na war-
stwie bardziej odksztatcalnej [Burmister 1956]

Fig. 1. Vertical stress distribution in the case of rigid layer founded on the more deformed layer
[Burmister 1956]
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W wielu przypadkach, szczegélnie obiektow niewielkich, odstepuje sie od spraw-
dzania granicznego stanu uzytkowalnosci. Dotyczy to zwykle budowli zaliczanych do
pierwszej kategorii geotechniczne;j.

Artykut przygotowany zostat na Konferencje Naukowo-Techniczna ,,Projektowanie
geotechniczne — badania i dobor parametréw” (ProGeotech 2013).

METODY OBLICZANIA OSIADAN

U podstaw ustalen wszelkich form przemieszczen fundamentéw s osiadania (s) wy-
znaczane w wybranych punktach podtoza. W zastosowaniu inzynierskim osiadania moz-
na oblicza¢ jedna z trzech nastgpujacych metod:

— odksztatcen jednoosiowych (zwana tez metoda naprezen),
— odksztatcen tréjosiowych (w skrdcie zwana metoda odksztatcen),
— wspoiczynnika wptywu.
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Do czasu wejscia w zycie Eurokodu 7 w powszechnym zastosowaniu w Polsce byta
metoda naprezen [Pieczyrak 1992b]. Metoda ta byta preferowana przez kolejne edycje
normy PN-81/B-03020 i jest dobrze znana polskiemu inzynierowi. Wzdér podany w arty-
kule Pieczyraka [1992b] zastuguje na uwagg, poniewaz pozwala zastapi¢ zmudne catko-
wanie numeryczne prostym obliczeniem. W przypadku podtoza jednorodnego (jednego
modutu odksztatcenia gruntu) wykonuje sie tylko jedno obliczenie. W przypadku podtoza
uwarstwionego nalezy tyle razy skorzysta¢ ze wzoru, ile warstw wystepuje w podtozu
budowli.

Metoda odksztatcen [Pieczyrak 1993] w Polsce stosowana jest rzadziej. Jeszcze
w mniejszym stopniu jest w uzyciu metoda wspotczynnika wptywu. Metody naprezen
i odksztatcen sa szczeg6towo opisane w wielu podrecznikach [Witun 1987, Biernatowski
i in. 1987, Pisarczyk 2012]. Metoda wsp6tczynnika wptywu [Szymanski 2007] jest mato
rozpowszechniona w polskiej literaturze przedmiotu. Natomiast w anglosaskiej literaturze
jest ona dos¢ powszechna [Bowles 1977, Poulos i Davis 1974, Winterkorn i Fang 1975].

Istote metody wspotczynnika wptywu wyraza wzor wyprowadzony z teorii sprezy-
stosci:

5 = E 1)

gdzie: s — osiadanie podtoza,
I, —wspotczynnik wptywu odksztatcen, zalezny od geometrii posadowienia,
q — obciazenie podtoza,
B — szeroko$¢ obciazonej strefy (fundamentu),
E, — modut odksztatcenia gruntu bez odptywu.

Wspotczynnik wplywu (1) dla przemieszczen pionowych pod jednorodnym obciaze-
niem pasmowym podaje Szymanski [2007], za Janbu i inni [1964].

Do tej grupy metod naleza formuty empiryczne oparte na wynikach polowych badan
gruntu in situ (presjometr Menarda, dylatometr Marchettiego, badanie ptyta, sondowa-
nia). Takie podejscie ma ogromne znaczenie praktyczne w przypadku gruntéw niespo-
istych, dla ktérych pobieranie probek wiaze si¢ z duzymi trudnosciami technicznymi.
W efekcie pomiary modutéw odksztatcenia tych gruntéw obarczone sa duza niepewno-
$ciag pomiarowa.

W przypadku wykorzystania korelacji miedzy zachowaniem fundamentu i wynika-
mi sondowan przyktadowo wymieni¢ mozna metody Burlanda i Burbidge’a [Lancellotta
2009] oraz Schmertmanna [Schmertmann 1970, Schmertmann i in. 1978].

W metodzie Burlanda i Burbidge’a [1985] wykorzystuje si¢ wyniki badan sonda cy-
lindryczna SPT. Odpowiedni wzor ma postac:

5= q,'BO’7 '[c (2)

gdzie: s — osiadanie [mm],
q’ — srednie efektywne obciazenie [kPa],
B — szerokos¢ fundamentu [m],
I, — wspotczynnik wptywu (wskaznik $cisliwosci)
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gdzie N, - liczba uderzen sondy SPT.

Wartos¢ N, jest Srednia arytmetyczna wartosci zmierzonych na gtebokosci wptywu:

Z,=B" (4)

pod warunkiem, ze N, rosnie lub jest state wraz z glebokoscia. Autorzy metody giebo-
kos¢ wptywu (Z)) definiuja jako gtebokos¢, na ktorej osiadanie wynosi 25% osiadania od-
notowanego na powierzchni przytozenia obciazenia. Nie ma zbyt wielu udokumentowa-
nych pomiaréw terenowych, ktére pozwolityby oceni¢ t¢ gtebokos¢. Jednak dane zebrane
przez Burlanda i Burbidge’a [1985] pokazuja, ze chociaz rozrzut jest duzy, to gtebokosé¢
te mozna skorelowac¢ z szerokoscia fundamentu (B) w spos6b podany wzorem (4).
Metoda Schmertmanna skorelowana jest z wynikami badan sonda CPT. Metoda zo-
stata zaproponowana przez Schmertmanna [1970], a nastepnie ulepszona przez Schmert-
manna i innych [1978]. Ogoélny wzér na osiadanie podtoza uwarstwionego ma postac:

n I
S=C1-C2-Aq~2(—zj Az, (5)
1 E i
gdzie: C, — poprawka empiryczna uwzgledniajaca wptyw gtebokosci posadowienia
c,=1—o,5(%jzo,5 ©6)
Agq

C, — poprawka empiryczna uwzgledniajaca petzanie gruntu

t
C, =1+0,2 log(o’lj @)
t —czas [lata],

Aq — naprezenie kontaktowe,

Az, — grubos¢ poszczegolnych warstw,

I, —wspotczynnik wptywu wedtug rysunku 2,

E - modut odksztatcenia gruntu.

Wartos¢ modutu odksztatcenia gruntu (E) jest skorelowana z oporem stozka (q,) son-
dy CPT. W szczeg6lnosci autorzy metody proponuja przyjmowac:

— w warunkach symetrii osiowej: E =2,5-q_ (8)

— dla warunkow ptaskiego stanu odksztatcenia: E = 3,5-q, 9)
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Rys. 2. Metoda Schmertmanna, wspétczynnik wptywu, |,
Fig. 2. Schmertmann method, influencing factor, I,

Zatozenia te sa spetnione dla piaskéw normalnie skonsolidowanych, ale moga prowa-
dzi¢ do przeszacowania osiadania w przypadku piaskow przekonsolidowanych.

Przyktad ilustrujacy sposéb obliczenia osiadan metoda Schmertmanna przedstawiony
zostat miedzy innymi przez Daya [2010].

Notabene zadna metoda obliczania osiadan nie jest scista. Nawet metody o wyrafi-
nowanym modelu matematycznym sa tyle tylko warte, ile warte sa wartosci przyjmo-
wanych modutéw odksztatcenia gruntu. Zdecydowanie bardziej realistyczne sa moduty
okreslane in situ. Jednakze liczba tych pomiardw, z uwagi na niejednorodnos¢ gruntow,
nie moze by¢ zbyt mata.

STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI

Stan graniczny uzytkowalnosci (w polskiej normie PN-81/B-03020 nazywany drugim
stanem granicznym) stanowi skodyfikowany zespét dziatan pozwalajacych w ogélnosci
stwierdzi¢, czy zachodzi zaleznos¢ [PN-EN 1997-1:2008, 2.4.8, s. 31]:

E, <C, (10)

gdzie: E; — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan na konstrukcje (przemieszczenia
fundamentu) [PN-EN 1997-1:2008, zat. H]: osiadanie — przemieszczenie pio-
nowe (s), roznica osiadan (d,), obrot (), przechylenie (), wzgledne ugiccie,
wzgledny obrét, przemieszczenie poziome, amplituda drgan,
C, — graniczna obliczeniowa wartos¢ efektu oddziatywan, ktora klasyfikuje element/
obiekt do stanu uzytkowalnosci.
Graniczne wartosci przemieszczen nalezy ustali¢ w projekcie posadowienia [PN-EN
1997-1:2008, 2.4.9, s. 31].
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Jak to wyraznie precyzuje Eurokod 7, efekty oddziatywan nalezy wyraza¢ w war-
tosciach obliczeniowych (E,, C)) i jednoczesnie podaje, ze wartosci wspotczynnikow
czesciowych dla stanéw granicznych uzytkowalnosci ogélnie zaleca sie przyjmowaé
rowne 1,0 [PN-EN 1997-1:2008, 2.4.8, (2)]. Tym samym wartosci obliczeniowe staja
si¢ wartosciami charakterystycznymi. Nalezy zwroci¢ przy tym uwage na fakt, ze przy
sprawdzaniu drugiego stanu granicznego wedtug PN-81/B-03020 korzysta si¢ z war-
tosci charakterystycznych zaréwno w odniesieniu do obciazen, jak i do parametrow
geotechnicznych.

Warto tez zwrdci¢ uwage na odmienne definiowanie wartosci charakterystycznej
przez Eurokod 7 i PN-81/B-03020. Otéz wedtug normy polskiej wartos¢ charaktery-
styczna jest wartoscia srednia, czyli 50-procentowym kwantylem gestosci rozktadu danej
zmiennej. Innymi stowy, jest to wartos¢ bez probabilistycznego zapasu bezpieczenstwa.
Tymczasem wedtug normy europejskiej wartos¢ charakterystyczna moze, ale nie musi
by¢ 50-procentowym kwantylem gestosci rozktadu zmiennej. Moze zatem zawiera¢ pro-
babilistyczny zapas bezpieczenstwa. W tych przypadkach, kiedy wedtug Eurokodu 7
wartos¢ charakterystyczna zawiera probabilistyczny zapas bezpieczenstwa, wéwczas w ro-
zumieniu normy PN-81/B-03020 jest ona wartoscia obliczeniowa.

Graficzna ilustracje niektorych definicji przemieszczen fundamentéw [PN-EN 1997-
-1:2008, zat. H, rys. H.1] przedstawiono na rysunkach od 3 do 5.

Eurokod 7 [PN-EN 1997-1:2008] zawiera wiele szczeg6towych zalecen, ktére dla
dobrze wyksztatconego inzyniera sa oczywiste. Tak wiec tutaj przytoczono tylko te, ktére
zdaniem autora sa istotne lub réznia sie od zalecen normy PN-81/B-03020. Przy posado-
wieniu na plastycznych gruntach spoistych nalezy zawsze wykonywa¢ obliczenia osia-
dan [6.6.1, (3)P]. Dla fundamentow bezposrednich posadowionych na gruntach spoistych
w stanie plastycznym do twardoplastycznego, w 2. i 3. kategorii geotechnicznej zaleca si¢
przeprowadzi¢ obliczenia przemieszczen pionowych (osiadan) [6.6.1 (4)].

Rys. 3.  Definicja osiadania (s), roznicy osiadan (J,), obrotu (©) i odksztatcenia katowego (o)
Fig. 3.  Definition of settlement (s), settlements difference (d,), turn () and angle displace-
ment (a)
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Rys. 4. Definicja strzatki wygiecia (A) i wskaznika wygiecia (A/L)
Fig. 4.  Definition of deflection arrow A and deflection index (A/L)

Rys. 5. Definicja przechylenia (w) i obrotu wzglednego (przemieszczenia katowego, )
Fig. 5.  Definition of inclination (w) and relative turn (angle displacement, /5)

Z tresci tych zapiséw mozna wyprowadzi¢ wniosek, ze nie jest wymagane obliczanie
osiadan w przypadku gruntéw niespoistych. W odniesieniu do wielu obiektow jest to
stuszne zatozenie, szczegblnie w przypadku zageszczonych gruntéw niespoistych.

Przy obliczaniu przemieszczen fundamentéw w celu pordwnania ich z kryteriami uzyt-
kowania nalezy przyjmowac obliczeniowe wartosci obciazen stanu granicznego uzytko-
walnosci [6.6.1, (5)P]. Zalecenie to nalezy skonfrontowac z powyzej zamieszczona uwaga
na temat wartosci wspotczynnikow czesciowych dla stanéw granicznych uzytkowalnosci,
ktdre Eurokod 7 (jak cytowano wyzej) zaleca przyjmowac réwne 1,0 [2.4.8, (2)].

W obliczeniach osiadan nalezy stosowa¢ odpowiednio liniowe lub nieliniowe modele
sztywnosci gruntu [6.6.2, (10)P].

Z reguly gtebokos¢ podtoza gruntowego przyjmuje sie rdwna gtgbokosci, na ktorej
efektywne naprezenie pionowe pochodzace od obciazenia fundamentem (czyli napreze-
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nia dodatkowe) osiaga 20% wartosci efektywnego naprezenia pionowego, pochodzacego
od cigzaru nadktadu gruntu (czyli naprezenia pierwotnego) [6.6.2, (6)]. Natomiast we-
dtug PN-81/B-03020 wartos¢ ta wynosi 30%.

Obliczenia osiadan powinny obejmowa¢ zaréwno osiadania natychmiastowe, jak i dtu-
gotrwate [6.6.2, (1)P]. W przypadku gruntéw czgsciowo lub w petni nasyconych woda zale-
ca si¢ uwzglednia¢ osiadania natychmiastowe (s ), osiadania konsolidacyjne (s, ) i osiadania
wywotane petzaniem — konsolidacja wtorna (s,) [6.6.2, (2)].

Zaleca sie stosowanie ogo6lnie uznanych metod wyznaczania osiadan [6.6.2, (3)].

W zataczniku F [PN-EN 1997-1:2008] podano w spos6b bardzo og6lny dwie przy-
ktadowe metody obliczania osiadan s_ i s, gruntow spoistych i niespoistych. Metoda
pierwsza — sumowania odksztatcen warstw podtoza — moze by¢ rozumiana jako metoda
naprezen lub metoda odksztatcen. Druga metoda, nazwana uproszczona metoda osrod-
ka sprezystego, to metoda wspdtczynnika wptywu. Odpowiedni wzor w Eurokodzie 7
ma postac:

p-B-f a1

gdzie: p - nacisk na grunt roztozony liniowo,
B - szerokos¢ fundamentu,
f —wspotczynnik osiadania (brak informacji, co do jego wartosci),
E, — wartos¢ obliczeniowa modutu odksztatcenia gruntu.

Metode te Eurokod 7 zaleca stosowaé tylko wdwczas, gdy naprezenia w podtozu
gruntowym nie wywotuja znaczacego uplastycznienie gruntu, a zaleznos¢ miedzy napre-
zeniem i odksztatceniem podtoza gruntowego mozna uwazac za liniowa.

Ponadto w zataczniku D [PN-EN 1997-2:2009], dotyczacym badan CPT, zamiesz-
czono przykltad ilustrujacy metode Schmertmanna obliczania osiadan fundamentow
bezposrednich. W stosunku do metody oryginalnej zmodyfikowany zostat tu wzor (5)
przez zastapienie catkowania numerycznego catkowaniem klasycznym oraz dodanie
wspotczynnika C,, uwzgledniajacego ksztait podstawy fundamentu. Zmieniono row-
niez wspotczynnik liczhowy we wzorze (7), okreslajacym wspotczynnik C,. Zmiany te
przedstawiaja sie nastepujaco:

I
=C .-C. (g—-0c" )| —=——. 12
5=C-C(q O-VO){C}E’ dz (12)
C,=1,2+0,2- log(Lj (13)
0,1
. . . L
C, = 1,25 - dla fundamentow o podstawie kwadratowej, & = 3 =1 (14)
C, = 1,75 - dla fundamentéw pasmowych, dla ktorych o > 10 (15)

Eurokod 7 konstatuje, ze obliczen osiadan nie nalezy uwaza¢ za doktadne. Dostarcza-
ja one jedynie wartosci przyblizonych [PN-EN 1997-1:2008, 6.6.1, (6)].
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PODSUMOWANIE

Eurokod 7, jako norma europejska, unifikuje szereg norm, ktére obowiazywaty w po-
szczegdblnych krajach Europy. W wielu przypadkach powoduje to bardzo istotne zmiany
zarébwno w podejsciu, jak i w stawianych wymaganiach normy. Jednakze w odniesieniu
do stanu granicznego uzytkowalnosci zmiany te sa niewielkie dla polskiego inzyniera.
Eurokod 7 nie kwestionuje stosowanych w Polsce metod obliczania osiadan. Proponuje
jedynie rozszerzenie tej listy 0 metode wsp6tczynnika wptywu, skorelowanego z wynika-
mi badan modutu odksztatcenia in situ. W tym przypadku Eurokod 7 wymienia z nazwy
i przybliza metode Schmertmanna.

Na uwage zastuguja prace Wysokinskiego i innych [2011] oraz Swiecy [2011], kt6re
sa pomocne przy wdrazaniu Eurokodu 7 w polskich warunkach.
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EUROCODE 7 - SERVICEABILITY LIMIT STATE
Abstract. In the paper selected calculations methods of foundations settlements and the

conditions based on Eurocode 7 in the range of checking serviceability limit state are pre-
sented.
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