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ANALIZA NOSNOSCI PODE.OZA WYBRANYCH STOP
FUNDAMENTOWYCH CENTRUM WODY SGGW

W WARSZAWIE WEDLUG PN-81/B-03020 ORAZ
EUROKODU 7

Pawel Galas, Dariusz Kiziewicz
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki obliczen nos$nosci podtoza gruntowe-
go dla wybranych stép fundamentowych budynku Centrum Wody SGGW w Warszawie
przeprowadzone wedlug normy polskiej oraz Eurokodu 7. Wyniki obliczen pokazuja, ze
postgpowanie wedlug metodyki podanej w obu normach prowadzi do uzyskania odmien-
nych wynikow. Przyczyna sa réznice w wartosciach i sposobie uwzglgdniania czgsciowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz roznice w wartosciach poszczegolnych wspotezyn-
nikow uwzglednianych we wzorze na catkowita wartos¢ oporu granicznego podtoza grun-
towego.

Stowa kluczowe: posadowienie bezposrednie, stany graniczne, nosnos¢ podtoza gruntowe-
go, prekonsolidowane grunty spoiste

WSTEP

Tematyka przedstawiona w artykule jest szczegdlnie wazna ze wzgledu na koniecz-
nos¢ posiadania umiejgtnosci poshugiwania si¢ norma EN 1997-1 Eurokod 7 przez in-
zynieré6w w procesie projektowania posadowien bezposrednich obiektow budowlanych.
Owa koniecznos¢ wynika z terminu wycofania polskich norm (PN) ze zbioru polskich
norm aktualnych i zastapienia ich normami europejskimi (PN-EN). Artykut ten jest wkta-
dem autoréw do ogdlnokrajowej dyskusji na temat normy EN 1997-1 Eurokod 7. We-
dhug autorow podobne komentarze sg konieczne w procesie przystosowywania polskiej
praktyki projektowej do standardow europejskich, a ich znaczenie jest rownie wazne jak

znaczenie poradnikow czy szkolen projektantow.

Adres do korespondencji — Corresponding authors: Pawet Galas, Dariusz Kiziewicz,
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska,

Katedra Geoinzynierii, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa, e-mail: pawel galas@sggw.pl,

dariusz_kiziewicz@sggw.pl
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Analizie poddane zostaty wybrane stopy fundamentowe budynku Centrum Nauko-
wego Wydziatu Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska SGGW w Warszawie. W artykule
zaprezentowane zostaty wyniki obliczen stanu granicznego nosnosci (ULS — ultimate
limit states). Obliczenia przeprowadzone zostaly zgodnie z metodologia przedstawiong
w normach PN-81/B-03020 oraz EN 1997-1 Eurokod 7. Celem pracy jest dokonanie ana-
lizy réznic w sposobie sprawdzania ULS pokazanej w obu normach oraz przedstawienie
przyczyn réznic w wynikach obliczen.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Centrum Naukowe Wydziatu Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska SGGW w War-
szawie, zwane rowniez Centrum Wody, potozone jest w potudniowej dzielnicy Warszawy
Ursyndw na terenie kampusu SGGW.

Zaprojektowany budynek posiada dwie kondygnacje. Jego kubatura wynosi okoto
19 500 m?®, a taczna powierzchnia uzytkowa — okoto 2650 m? (piwnica, parter i pigtro).
Jest to budynek podpiwniczony, ze stropodachem. Wymiary obiektu w planie wynosza
okoto 50 x 40 m. Gléwna konstrukcje¢ nosng stanowi uktad stupowo-ptytowy, z usztyw-
nieniem w postaci zelbetowego trzonu windowego, trzonoéw instalacyjnych, klatek scho-
dowych oraz dodatkowych $cian zelbetowych usztywniajacych. Siatka stupoéw jest niere-
gularna, o rozpiegtosci nieprzekraczajacej 7,5 m [Obliczenia statyczne...].

Na terenie przeznaczonym dla inwestycji Centrum Wody wykonane zostaly badania
terenowe w celu rozpoznania podtoza pod nowo projektowany budynek (rys. 1) [Do-
kumentacja geotechniczna...]. Przeprowadzone wiercenia, sondowania statyczne CPT,
sondowania dylatometryczne DMT pozwolity na ocen¢ parametréw geotechnicznych
oraz wydzielenie warstw geotechnicznych. Prace terenowe uzupetniono o badania la-
boratoryjne (uziarnienie gruntoéw, wilgotnos¢ naturalna, granice konsystencji, wskaznik
plastycznosci, stopien plastycznosci).

Wykonane badania wykazaty, ze pod nasypami niekontrolowanymi o migzszos$ci do
1,20 m zalegaly piaski $rednie i drobne o zréznicowanym stopniu zaggszczenia (Ip =
= 0,35-0,50). Piaski podscielone sg glinami piaszczystymi w stanie twardoplastycznym
0 migzszosci okoto 6,0-10,0 m. Gliny te zalegaja w dwoch warstwach. Gorna warstwe
stanowig brazowe gliny zwatowe zlodowacenia Warty, natomiast dolna warstwa to szare
gliny zwatowe zlodowacenia Odry. Ponizej nawiercono piaski $rednie i drobne zagesz-
czone — rozpoznanie do glgbokosci 15,0 m p.p.t. (rys. 2).

Obciazenia od budynku przekazywane sa na podtoze w sposob bezposredni. W czesci
podziemnej Zelbetowe Sciany nosne, stanowiace obudowe oraz podparcie dla stropu, posado-
wione zostaly na tawach fundamentowych. W czgsci srodkowej obiektu strop oparto na we-
whnetrznych $cianach zelbetowych oraz monolitycznych stupach posadowionych na stopach.

Zaprojektowana rz¢dna posadowienia wynosi od 20,34 do 21,61 wzgl. ,,0” Wisty, tj.
3,68—4,95 m p.p.t. Obciazenia na poszczegdlne stopy przyjeto do obliczen na podstawie
dokumentdéw przekazanych przez konstruktora obiektu [Obliczenia statyczne ...].

W niniejszym artykule przeprowadzono analiz¢ nosnosci stop fundamentowych
o oznaczeniach G6 oraz G4-G5 (tab. 1). Stopa G6 jest stopa pojedyncza, podtrzymujaca
shup znajdujacy si¢ w przecigciu osi G oraz 6. Natomiast stopa G4-G5 jest stopa podwoj-
na, tzn. stanowi podstawe dla dwdch stupéw znajdujacych si¢ na przecigciu osi G i 4 oraz
G 15 (rys. 3-5) [Obliczenia statyczne ...].
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A (PTk-sondowania statyczne CPT/cone penetration test CPT
@ 0W-10/15-wiercenia / boreholes

Rys. 1. Lokalizacja otworow wiertniczych oraz sondowan na terenie budowy
Fig. 1.  Localization of boreholes and in situ tests at the building site

NN
[b] k= 0,15 + 0,20

&l h= 0,35 = 0,55

[0 L= 0,02 + 0,14

k= 0,00 + 0,12

[V1k=108+109

gapw Osady zlodowacenia Warty f0.|:M Osady rzeczne interglacjatu mazowieckiego
ngO Osady zlodowacenia Odry ng.pW Utwory fluwioglacjalne zlodowacenia Warty

Rys. 2. Profil DMT 2 wykorzystany w obliczeniach
Fig. 2. Profile DMT 2 used in calculations
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Tabela 1. Podstawowe dane analizowanych stop fundamentowych
Table 1. Basic informations about analysed pad footings

Oznaczenie stupa Rzgdna posad. wzgl. .0

. . Wisty Wymiary stopy Obciazenie
Des;irllart;;n of Ordinate of found. level Dimensions of pad footing Load
v relat. to “0” of Vistula River
[m] [m] [kN]
G6 21,61 1,6 x 1,6 740
G4-G5 21,51 2,0x 5,25 2450

i
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Rys. 3. Rzut fundamentéw budynku Centrum Wodne SGGW
Fig. 3. Layout of foundations of Water Center building SGGW

METODYKA OBLICZEN

W ujeciu normy PN-81/N-03020 sprawdzenie stanu granicznego nosnosci polega na
sprawdzeniu nierdéwnosci:

Nr = meNB

gdzie: N, — obliczeniowa warto$¢ pionowej sktadowej obcigzenia [kN],
m — wspodtczynnik korekcyjny zalezny od metody obliczen [—],
Oz — pionowa sktadowa obliczeniowego oporu granicznego podtoza gruntowe-
go [kN]

(1
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1,61
V=B50kN
oho NNiPg) AE(C\SG)
-2 1BKN/m

b T Si
0 I;=0,15-0,20

7
-281 18,5KN/m?

Ps/Pd MSa/FSa
lp=0,35-0,55
1900 17,5kN/m?

la

[—400-] Posadzka —-450
Floor
—4,81
G=90kN
450 500 |—5,29
|
1600——————
Gp sall
I 1, =0,02-0,14
206K/ e
D 4%]0 16‘00

NN = nasyp niekontrolowany / AF — anthropogenic fill
Pg — pigsek gliniasty / clSa — clayey sand

m— pyt /S - silf

Ps — piasek sredni / MSa — medium sand

Pd — pigsek drobny / FSa — fine sand

Gp — glina piaszezysta / saCl — sandy clay

Rys. 4. Schemat stopy G6
Fig. 4. Scheme of pad footing G6

— B . B .
Og = BLI(+ 0,3f)NCcl(f)zc +(1+ 1,5f)NDp§§) gDpinip + o

+ (1—0,25%)N3pg )Biy]

gdzie: B=B-2ep,
Z=L—2€L,

ep, e;, — mimosrod dziatania obciazenia, odpowiednio w kierunku rownolegltym do
szerokosci (B) 1 dlugosci (L) podstawy (B < L) [m],
Diin — glebokos$¢ posadowienia mierzona od najnizszego poziomu terenu, np. od
podtogi piwnicy lub kanatu instalacyjnego [m],
N., Np, Ng — wspolczynniki nosnosci [—],
¢, — obliczeniowa warto$¢ spojnosci gruntu zalegajacego bezposrednio ponizej
poziomu posadowienia [kPa],
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V=1650kN Y=500kN
NN(Pg)  AF(ciSa)
600
-2,21 18N/

xS
700 b I, =0,15-0,20
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Rys. 5. Schemat stopy G4-G5
Fig. 5. Scheme of pad footing G4-G5

pp™ — obliczeniowa $rednia gesto$é objetosciowa gruntéw (i ew. posadzki) powy-
zej poziomu posadowienia [tm ],
ps™ — obliczeniowa $rednia gesto$é objetosciowa gruntéw zalegajacych ponizej
poziomu posadowienia do glebokosci réwnej B [tm ]
g — przyspieszenie ziemskie [m's ],
i., ip, ip — wspdlczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia [—].
Powyzszy warunek odnosi si¢ do przypadku podtoza jednorodnego. Norma zaleca
rowniez sprawdzenie przypadku podtoza uwarstwionego. Jednakze w rozpatrywanym
zagadnieniu przypadek drugi nie wystgpuje i dlatego wzory na jego sprawdzenie nie zo-
stang przytoczone.
Norma EN 1997-1 Eurokod 7 okresla, Zze stan graniczny nosnosci ULS bedzie spet-
niony, gdy zachowana be¢dzie ponizsza nierdéwnosc:

vV, <R, 3)

gdzie: V,;— warto$¢ obliczeniowa sktadowej pionowej prostopadlej przekazywanej przez
podstawe fundamentu na podtoze (V,; zawiera cigzar fundamentu i wszystkich
materiatdéw zasypowych, parcie gruntu jako sit¢ niekorzystng lub korzystna),
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R,;— warto$¢ obliczeniowa oporu granicznego podtoza lub oporu $cinania pomig-
dzy podstawg fundamentu a gruntem z uwzglgdnieniem wptywu ukosnych
Iub mimo$rodowych obciazen oraz wptywu sasiedztwa skarpy.
Opor graniczny podtoza w przypadku, gdy rozpatruje si¢ warunki z odptywem,
a wiec sytuacje dtugotrwala, oblicza si¢ ze wzoru:

R
76" = ' N,Scheio +q' Nys byiy +0,57' B' Nysybyiy

gdzie: A’ — zredukowana powierzchnia podstawy fundamentu 4’ = L'B’ [m?],

B'=B-2e¢p

L'=L-2ep

¢'— spojnos¢ efektywna gruntu [kPa],

y' — obliczeniowy efektywny ci¢zar obj¢tosciowy gruntu zalegajacego ponizej
podstawy fundamentu [kN-m~],

q' — obliczeniowy efektywny nacisk nadktadu w poziomie podstawy fundamentu
(kPal],

N., Ny, N, — wspotczynniki nosnosci [—],

Ses S¢» 8y — wspotezynniki ksztattu fundamentu [],

¢, Ig, I, — WspoOtczynniki nachylenia obciazenia [-],

b, by, by — wspotezynniki nachylenia podstawy fundamentu [-].

Norma EN 1997-1 Eurokod 7 zaleca sprawdzenie dodatkowo krétkoterminowe-
go oddziatywania, czyli rozpatrzenie sytuacji w warunkach bez odptywu, jak rowniez
sprawdzenie nosnosci podtoza na poslizg w poziomie posadowienia, jednakze z uwagi
na przyjete do obliczen parametry wytrzymato$ciowe gruntéw w poziomie posadowienia
oraz na pionowe osiowe oddzialywanie obciazenia sytuacje te nie beda rozpatrywane,
a odpowiadajace im wzory nie zostang przytoczone.

Ocena no$nosci podloza gruntowego przedstawiona w obu omawianych normach
oparta jest na wzorze podanym przez Terzaghiego [1943]:

ggr = c¢N. +ypDNp + ygBNp
gdzie: c¢N, — cz¢$¢ wzoru zwiazana ze spdjnoscia gruntu,

YpDNp — czgs¢ wzoru zwiazana z nadktadem warstw lezacych powyzej poziomu
posadowienia,

YBNp — cz¢$¢ wzoru zwiazana z cigzarem gruntu zalegajacego ponizej poziomu
posadowienia.

Wzor ten w ogodlnej postaci zbudowany jest z trzech czlonoéw. Pierwszy z nich zwia-
zany jest ze spojnoscia gruntu, drugi wynika z cigzaru warstw lezacych powyzej poziomu
posadowienia budowli, a trzeci zalezy od cigzaru gruntu zalegajacego ponizej poziomu
posadowienia. Wzory podawane w omawianych normach sa modyfikacjami wzoru Te-
rzaghiego, w ktorych zmianie ulegly wspolczynniki nosnosci oraz wspoétczynniki ksztat-
tu fundamentu. Ponadto w obu normach uwzglednia si¢ wptyw nachylenia dziatajacego
obciazenia, a w normie EN 1997-1 Eurokod 7 dodatkowo uwzglednia si¢ nachylenie
podstawy fundamentu.
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Metoda przedstawiona w normie PN-81/B-03020 jest metoda opartg na statystycz-
nym oszacowaniu wartosci obliczeniowych parametrow gruntowych oraz oddziatujacych
obcigzen poprzez uwzglednienie probabilistycznego zapasu bezpieczenstwa w postaci
wspotczynnikdw vy i v,,,. Natomiast metoda przedstawiona w normie EN 1997-1 nazywa-
na jest metoda czesciowych wspolezynnikdw bezpieczenstwa, polegajaca na stosowaniu
wspotczynnikow czgsciowych dla oddziatywan Iub skutkéw oddzialywan parametrow
gruntu oraz oporéw. W normie tej stosowane sg rézne kombinacje tych wspolczynni-
koéw, co powoduje znaczne rozbudowanie zakresu koniecznej do przeprowadzenia anali-
zy. Norma EN 1997-1 wyroznia 4 podejscia obliczeniowe, tzw. DA (Design Approach):
DAI(1), DA1(2), DA2, DA3. Poszczegolne podejscia dla rozpatrywanego przypadku
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:

DAI1(1) — obliczeniowa warto$¢ oddziatywania, tutaj traktowanego jako niekorzyst-
ne, w celu jej wyznaczenia stosuje si¢ wspotczynnik 1,35. Warto$é oporu podtoza oblicza
si¢ na podstawie wartosci charakterystycznych parametréw gruntowych.

DA1(2) — charakterystyczna wartos¢ oddziatywan trwalych. Warto$¢ oporu podtoza
oblicza si¢ na podstawie warto$ci obliczeniowych parametréow gruntowych, w celu ich
uzyskania stosuje si¢ wspolczynnik 1,25 (dotyczy tangensa kata tarcia wewngtrznego
oraz spojnosci).

DA2 — obliczeniowa warto$¢ oddzialywania, tutaj traktowanego jako niekorzystne,
w celu jej wyznaczenia stosuje si¢ wspotczynnik 1,35. Wartos¢ oporu podtoza oblicza
si¢ na podstawie wartosci charakterystycznych parametréw gruntowych. Warto$¢ oporu
dzieli si¢ przez 1,4, uzyskujac tym samym jego wartos¢ ,,obliczeniowa”.

DA3 — obliczeniowa wartos¢ oddziatywania, tutaj traktowanego jako niekorzystne,
w celu jej wyznaczenia stosuje si¢ wspotczynnik 1,35. Warto$¢ oporu podtoza oblicza si¢ na
podstawie warto$ci obliczeniowych parametrow gruntowych, w celu ich uzyskania stosuje
si¢ wspotczynnik 1,25 (dotyczy tangensa kata tarcia wewnegtrznego oraz spdjnosci).

Tok postgpowania w polskiej normie jest analogiczny jak w przypadku podejscia
DA3, lecz przy zastosowaniu innych wspotczynnikow czgsciowych. W PN-81/B-03020
wartos$¢ obliczeniowa oddzialywania uzyskuje si¢ przez pomnozenie wartosci charakte-
rystycznej przez odpowiedni wspdtczynnik obcigzenia, natomiast wartosci obliczeniowe
parametrow gruntowych (c, @ oraz y) uzyskuje sig, stosujac odpowiedni wspdtczynnik
materiatowy. Na uzytek pracy przyjeto wartos¢ wspotczynnika obciazenia rownag 1,2,
natomiast wspotczynnika materiatowego réwna 0,9.

ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN NOSNOSCI

Dla kazdego z obliczen rozpatrzone zostaty trzy przypadki wyznaczania parametréw
wytrzymato$ciowych gruntu zalegajacego w poziomie posadowienia. W pierwszym
przypadku parametry wytrzymatosciowe przyjeto z badan tréjosiowych silnie prekon-
solidowanych glin brazowych zlodowacenia Warty zalegajacych w rejonie analizowane-
go budynku. W drugim przypadku parametry te zostaly wyznaczone metoda B, opisang
w normie PN-81/B-03020, czyli wyznaczone zostaly na podstawie zaleznosci korelacyj-
nych pomigdzy parametrami wytrzymato$ciowymi a stopniem plastycznosci (I;) wyzna-
czonym na podstawie bezposrednich badan wykonanych przez Katedre Geoinzynierii
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WIiKS SGGW w ramach sporzadzania dokumentacji geotechnicznej projektowanego
obiektu. Zatozono tu, ze glina zalegajaca w poziomie posadowienia nalezy do grupy grun-
tow spoistych B (inne grunty spoiste skonsolidowane oraz grunty spoiste morenowe nie-
skonsolidowane). Trzeci przypadek jest analogiczny do drugiego, przy czym zatozono, ze
glina zalegajaca w poziomie posadowienia nalezy do grupy gruntow spoistych A (grunty
spoiste morenowe skonsolidowane). Pozostate wlasciwosci fizyczne wykorzystywane
w obliczeniach przyjgeto ze wspomnianej powyzej dokumentacji geotechnicznej dla
obiektu Centrum Wody (tab. 2). Charakterystyczne wartosci parametrow wytrzyma-
tosciowych zostaty wyznaczone dla charakterystycznej wartosci stopnia plastycznosci
1,™ = 0,08. Do obliczen no$nosci przyjeto charakterystyczne wartosci gestosci pp™ =
=1,77 tm™>, ps™=2,06 tm>. Obliczeniowe wartosci parametréw geotechnicznych uzy-
skano przez zastosowanie wspotczynnika materiatowego vy,, = 0,9. Opisany powyzej tok
postgpowania zastosowany zostat celem sprawdzenia wynikow obliczen przy uwzgled-
nieniu odmiennych parametréw wytrzymatosciowych gruntu.

Tabela 2. Wartosci charakterystyczne parametrow wytrzymatosciowych gliny zwatowej zalegajacej
w poziomie posadowienia wedtug réznych przypadkdéw obliczeniowych

Table 2. Characteristic values of strength parameters of boulder clay laying at foundation level
according to different calculation cases

Przypadek Przypadek Przypadek
obliczeniowy 1 obliczeniowy 2 obliczeniowy 3
Calculation case 1 Calculation case 2 Calculation case 3

Wyszczegdlnienie
Specification

Wartos¢ charakterystyczna spojnosci 3 36 45
gruntu [kPa]

Characteristic value of cohesion

Warto$¢ charakterystyczna kata tarcia 29 20 24
wewnetrznego [°]

Characteristic value of internal friction

angle

W tabeli 3 umieszczone zostaty wartosci obliczeniowe obciazenia i oporu graniczne-
go gruntu oraz globalny wspotczynnik bezpieczenstwa (OFS — Overall Factor of Safety),
bedacy ilorazem obliczeniowej wartosci gruntowego oporu granicznego przez oblicze-
niowa warto$¢ oddzialujacego obciazenia. Ponadto tabela 3 uzupetiona zostata o wskaz-
nik wykorzystania nosnosci (WN), ktory stanowi wyrazony w procentach iloraz oblicze-
niowe]j wartosci oddzialywania przez obliczeniowa warto$¢ oporu granicznego podtoza
gruntowego. Rysunki 6 i 7 przedstawiaja dwa wykresy kolumnowe wartosci globalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa (OFS), oddzielnie dla kazdej stopy, przy uwzglednieniu
roznych przypadkow obliczeniowych.

Najwigksza wartos¢ OFS otrzymano we wszystkich przypadkach dla podejscia DA
(A1l + M1 + R1), nieco mniejsze wartosci uzyskano dla DA1 (A2 + M2 + R1), DA2
(A1 + M1 + R2). Zastosowanie polskiej normy PN-81/B-03020 wykazato OFS na pozio-
mie nizszym lub posrednim migdzy DA1 (A2 + M2 + R1), DA2 (Al + M1 + R2). Podej-
$cie projektowe DA3 (Al + M2 + R3) prowadzito do uzyskania najmniejszej wartosci
wspotczynnika OFS.
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczen
Table 3. Comparison of calculation results

Stopa / Pad foundation
Sprawdzanie SGN G6 G4-G5
Verification of ULS
according Vd Rd OFSd WNd Vd Rd OFSd WNd
kN kN - % kN kN - %
=Y P1 1710,1 1,71 58,4 7939,3 2,40 41,7
E —
+
= = P2 999 | 24640 | 247 405 | 33075 [10449.4] 3.16 31,7
+
< ) P3 3832,8 3,84 26,1 16481,9 | 4,98 20,1
o~ E —
o |P =Y Pl 876,3 1,18 84,4 3994,3 1,63 61,3
gl |E
o
£ S P2 240 | 15061 | 2,04 49,1 S50 | 62618 | 256 39,1
s =
g 2 o | p3 22208 | 3,0 333 93519 | 3,82 | 262
= —_
3 < | PI 1221,5 | 1,22 81,8 5671 1,71 583
Z N —
< &
5la |
L?Dé = = P2 999 1760 1,76 56,3 3307.5 7463,9 2,26 443
+
% < ) P3 2737,7 2,74 36,5 11772,7| 3,56 28,1
3 —
=Y Pl 876,38 0,38 113,9 39943 1,21 82,8
on —
-4
+
o
g g q P2 999 1506,1 1,51 66,3 3307.5 6261,8 1,89 52,8
T =
< 0 P3 2220,8 2,22 45,0 9351,9 2,83 35,4
o P1 1013,1 1,14 87,7 3541,7 1,20 83,0
S o
sl
S o
@S
= A P2 1767,9 1,99 50,2 6140,9 2,09 47,9
® = 888 2940
Z oo
£ %
o0 Z
% ‘:‘5 P3 2568,9 2,89 34,6 8981,7 3,05 32,7
=
o
=

Objasnienia / Explanations:

DA - podejscie obliczeniowe wg Eurokod 7 / design approach according to Eurocode 7.

A1-2 — wspolczynniki czgsciowe dla oddziatywan wedtug Eurokod 7 / partial factors for actions
according to Eurocode 7.

M1-2 — wspoétczynniki czgsciowe do parametréw gruntu wedtug Eurokod 7 / partial factors for soil
parameters according to Eurocode 7.

R1-3 — wspolczynniki czgsciowe dla oporu wedtug Eurokod 7 / partial factors for resistance
according to Eurocode 7.

P1 — przypadek obliczeniowy 1 / calculation case 1.

P2 — przypadek obliczeniowy 2 / calculation case 2.

P3 — przypadek obliczeniowy 3 / calculation case 3.
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OFS (OVERALL FACTOR OF SAFETY)
Stopa G6

33

Eurocode 7, DA3 (AT+M2+R3)

P3

Pl | P2 | P3

DA3 0,88 | 1,51 | 2.22

DA2 122 | 1,76 | 2,74

| PN-81/B-03020 | 1,14 | 1,99 | 2.89
Eurocode 7, DAT (A1+M1+R1) DAL(2) 1,18 | 2,04 | 3,0
DAI1(1) 1,71 | 2,47 | 3.84

Rys. 6. Zestawienie wartosci OFS dla poszczegdlnych przypadkéw obliczeniowych wedtug Eu-

rokod 7 oraz PN-81/B-03020 (Stopa G6)

Fig. 6.  Comparison of OFS values for specific Design Approaches according to Eurocode 7 and

PN-81/B-03020 (Pad footing G6)

OFS (OVERALL FACTOR OF SAFETY)
Stopa G4 G5

Pl | P2 | P3

DA3 121 | 1,89 | 2,83

DA2 1,71 | 2,26 | 3,56

PN-81/B-03020 | 1,20 | 2,09 | 3,05

¢ DALQ2) 1,63 | 2,56 | 3.82
DAI(1) 2,40 | 3,16 | 4,98

Eurocode 7, DA1 (A1+M1+R1)

Rys. 7. Zestawienie wartosci OFS dla poszczegdlnych przypadkéw obliczeniowych wedhug Eu-

rokod 7 oraz PN-81/B-03020 (Stopa G4-GS)

Fig. 7.  Comparison of OFS values for specific Design Approaches according to Eurocode 7 and

PN-81/B-03020 (Pad footing G4-G5)
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W dalszej czgsci skoncentrowano si¢ na analizie czynnikow wptywajacych na uzy-
skiwanie réznic w wynikach obliczen. Jako ze we wzorach na nosnos¢ wedtug obu norm
w rozpatrywanym przypadku wystepuja zaréwno wspotczynniki nosnosci, jak i wspot-
czynniki ksztattu fundamentu, wtasnie one zostang poddane rozwazaniom. Rysunek 8
przedstawia zaleznos¢ wartosci wspotczynnikdw nosnosci od wartosci kata tarcia we-
wnetrznego. Rysunek 9 pokazuje natomiast zalezno$¢ wspotczynnikow ksztattu od war-
tosci kata tarcia wewngtrznego przy zatozeniu, ze analizowana stopa jest kwadratowa.

Rysunek 8 pokazuje, ze w przypadku Eurokodu 7 znacznie wigksze znaczenie przypi-
suje si¢ wspotczynnikowi no$nosci zwiazanemu z cigzarem gruntu zalegajacego ponizej
poziomu posadowienia, niz jest to przyjete w normie polskiej. Wspdtczynnik w ujgciu

N
o

160 L
r wspotezynniki
140 - NagEN nosnosci wg
- Na EN ‘ 4 Eurokodu 7
S . 120 — -- & --NDPN NCEN}  coefficients of
=5 / bearing capacity
[}
Eg 100 4— Nc EN NAEN according to
JE
R / Eurocode 7
=] 3 804 Nc PN |
2% —
o 3 60+ wspotczynniki
22 NDPN | nosnosci wg
>
§ NePN PN-81/B-03020

coefficients of
NBPN bearing capacity

according to

PN-81/B-03020

N
o

o

1 6 1 16 21 26 31 36 41
Kat tarcia wewngtrznego
Internal friction angle
Rys. 8.  Zalezno$¢ wspotczynnikdw nosnosci od kata tarcia wewngtrznego
Fig. 8.  Relationship between bearing capacity coefficients and internal friction angle

) wspotezynniki
3 ksztattu
sqEN fundamentu wg

oo 0E0 0000800000000 6068800000880 scEN Eurokqdu7
coefficients of

) —8—sgEN  --O--sDPN SYEN fzundation )
1 shape according
sC EN SCPN to Eurocode 7

—o— 5y EN --0--sBPN ARA AL

FRTTAIATA A A wspotczynniki
_ o memm T ksztattu
..H_..II’.‘."'- fundamentu we
] SDPN | pN_81/B-03020
s¢PN ¢ coefficients of
sBPN foundation )
shape according

to PN-81/B-
03020

Warto$¢ wspotczynnika [-]
Value of coefiicient

<

<
IC

IC

‘n‘

I

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Kat tarcia wewnetrznego
Internal friction angle

Rys. 9. Zalezno$¢ wspotczynnikow ksztattu fundamentu od kata tarcia wewnetrznego
Fig. 9. Relationship between foundation shape coefficients and internal friction angle
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europejskim jest 2,67 razy wigkszy niz w ujeciu polskim. Wartosci pozostatych wspol-
czynnikow nosnosci sg sobie rowne.

W normie EN-1997 Eurokod 7 wspotczynnik ksztattu fundamentu zwiazany z cig¢za-
rem nadktadu powyzej poziomu posadowienia oraz wspdtczynnik ksztattu fundamentu
zwiazany ze spojnoscia uzaleznione sa od wartosci kata tarcia wewngtrznego. Natomiast
w przypadku normy PN-81/B-02030 wspotczynniki ksztaltu zaleza jedynie od wymiarow
fundamentu. Wspotczynnik ksztattu zwiazany z cigzarem nadktadu podawany w nor-
mie europejskiej jest od 1,5 do 2,45 razy wigkszy do swojego polskiego odpowiednika.
Wspotczynniki ksztattu zwiazane ze spdjnoscia wedhug obu norm sa sobie w przyblizeniu
rowne dla kata tarcia wewnetrznego wynoszacego okoto 11°. Ponizej tej wartosci wspot-
czynnik europejski jest mniejszy od polskiego maksymalnie 1,08 razy, natomiast powy-
zej jest wigkszy maksymalnie 1,29 razy. Wspotczynniki ksztaltu zwigzane z cigzarem
gruntu ponizej poziomu posadowienia prezentowane w obu normach pozostaja ze soba
w stosunku 1,07, przy czym wspotczynnik wedtug polskiej normy ma wigksza wartos¢.

Okazuje sig¢, ze udzial poszczegoélnych cztondw wzoru na opér graniczny gruntu
w jego calkowitej wartosci jest rézny w obu normach. Bowiem, jak juz weczesniej wspo-
mniano, wzor ten zbudowany jest z trzech czesci zwigzanych odpowiednio ze spojnoscia
gruntu, ci¢zarem nadktadu warstw powyzej poziomu posadowienia oraz ci¢zarem gruntu
ponizej poziomu posadowienia. Rozwazanie to dotyczy wartosci ,,charakterystyczne;j”
oporu, tzn. w przypadku podejscia DA2 przed podzieleniem jej przez wspotczynnik czg-
$ciowy. Ponizej zamieszczone wykresy (rys. 10 i 11) przedstawiaja zmienno$¢ procen-
towego udziatlu poszczegodlnych czlonéw w zaleznosci od metodologii oraz zmieniajacej
si¢ wartosci spojnosci przy statej wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu. Jako ze pro-
cedura obliczenia wartosci oporu przed uwzglednieniem wspoétczynnika czg¢sciowego w
przypadku podejs¢ DA1(1) i DA2 oraz DA1(2) i DA3 jest taka sama, wigc przypadki te
przedstawione zostang na wykresie jednymi krzywymi.

Rysunki 10 oraz 11 pokazuja, ze w przypadku normy Eurokod 7 udziat cztonu wzoru
na opdr zwiazanego ze spojnoscia gruntu wynosi dla stopy G6 od 28 do 78% oraz dla
stopy G4-G5 od 26 do 77%, natomiast wedtug normy PN-82/B-03020 odpowiednio od
22 do 72% oraz od 16 do 63%. Podobna tendencj¢ obserwuje si¢ w przypadku cztonu
zwigzanego z cigzarem gruntu ponizej poziomu posadowienia. Jego udzial dla stop G6
1 G4-GS5 wedtug Eurokodu 7 wynosi od 7 do 26%, natomiast wedtug PN-82/B-03020 od-
powiednio od 5 do 15% oraz od 7 do 15%. Obliczenia prowadzone zgodnie z norma euro-
pejska pokazuja, ze udziat cztonu zwigzanego z cigzarem nadktadu warstw ponad poziom
posadowienia w catkowitej wartosci oporu wynosi dla stép G6 oraz G4-G5 odpowiednio
od 14 do 49% oraz od 15 do 50% natomiast w przypadku normy polskiej odpowiednio od
23 do 63% oraz od 30 do 69%.

PODSUMOWANIE

Analiza nos$nosci podtoza gruntowego przeprowadzona dla takich samych danych
wejsciowych, wedlug obu omawianych norm, prowadzi do zréznicowanych wynikow.
Pierwszym czynnikiem roznicujacym wyniki obliczen jest stosowanie odmiennych wzo-
réw stuzacych do wyznaczania wartosci wspdtczynnikoéw nosnosci oraz ksztaltu funda-
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DA1(1) — kombinacja pierwsza podej$cia projektowego pierwszego wedtug Eurokod 7 / first com-
bination of design approach 1 according to Eurocode 7
DA1(2) — kombinacja druga podej$cia projektowego pierwszego wedtug Eurokod 7 / second com-
bination of design approach 1 according to Eurocode 7
DA2 — podejscie obliczeniowe drugie wedtug Eurokod 7 / design approach 2 according to Euro-
code 7
DAS3 - podejscie obliczeniowe trzecie wedtug Eurokod 7 / design approach 3 according to Eu-
rocode 7
PN — podejscie wedtug PN-81/B-03020 / approach according to Eurocode 7
Rk1 — czton wzoru na opor zwigzany ze spéjnoscig gruntu / part of formula of bearing resistance
connected with cohesion
Rk2 — czton wzoru na opér zwigzany z cigzarem nadkfadu warstw powyzej poziomu posadow-
ienia / part of formula of bearing resistance connected with weight of layers overlaying above
foundation level
Rk3 — czton wzoru na opdr zwigzany z ciezarem gruntu ponizej poziomu posadowienia / part of
formula of bearing resistance connected with weight of layers underneath foundation level

Rys. 10. Procentowy udzial poszczegdlnych cztonéw wzoru w calkowitej wartosci oporu gruntu
przy statej wartosci kata tarcia wewngtrznego i zmiennej wartosci spojnosci — stopa G6

Fig. 10. Percentage participation of particular elements of formula in overall value of soil resis-
tance under conditions of constant value of internal friction angle and variable value of
cohesion — pad footing G6

mentu. Drugim czynnikiem réznicujacym wyniki jest stosowanie odmiennych wspot-
czynnikdéw czgsciowych, stuzacych do wyznaczania wartosci oddziatywan, parametrow
gruntowych oraz oporow.

Dokonana analiza wykazata, ze obliczenia wedlug Eurokodu 7, zgodnie z podej-
sciem DA3, prowadza do uzyskania najmniejszych wartosci globalnego wspotczynnika
bezpieczenstwa, tj. nosnos¢ gruntu wykorzystana jest w najwigkszym stopniu sposrod
wszystkich podejs¢ projektowych. Odwrotna tendencje¢ uzyskuje si¢ w przypadku podej-
$cia projektowego DA1(1). Wyniki, wedhug polskiej normy, uzyskuja wartosci posrednie
pomigdzy wyzej wymienionymi wartosciami skrajnymi.

W przypadku normy Eurokod 7 zdecydowanie wigksze znaczenie przypisuje si¢ spoj-
nosci gruntu oraz cigzarowi gruntu ponizej poziomu posadowienia, bowiem udziat czto-
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DA1(1), DA1(2), DA2, DA3, PN, Rkl1, Rk2, Rk3 — oznaczenia wedtug rysunku 10

Rys. 11. Procentowy udziat poszczegdlnych cztonéw wzoru w catkowitej wartosci oporu gruntu przy
stalej wartosci kata tarcia wewnetrznego i zmiennej wartosci spdjnosci — stopa G4-G5

Fig. 11. Percentage participation of particular elements of formula in overall value of soil resis-
tance under conditions of constant value of internal friction angle and variable value of
cohesion — pad footing G4-G5

ndéw wzoru na opor zwigzanych wiasnie z tymi elementami jest odpowiednio wigkszy niz
wedtug normy PN-82/B-03020. Odwrotng tendencje obserwuje si¢ w przypadku cigzaru
nadktadu warstw powyzej poziomu posadowienia, ktory to czynnik w przypadku normy
europejskiej ma mniejszy wplyw na wartos¢ oporu niz wedtug normy polskie;j.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz przyjmowanie duzych wartosci spdjnosci prowadzi
do znacznego zawyzenia wartosci globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa.
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THE ANALYSIS OF BEARING CAPACITY OF SELECTED PAD
FOUNDATIONS OF WATER CENTER BUILDING OF WARSAW UNIVERSITY
OF LIFE SCIENCES - SGGW BASED ON PN-81/B-03020 AND EN 1997-1
EUROCODE 7

Abstract. This paper presents the results of calculations of bearing capacity of soils for
selected pad foundations of Water Center building of Warsaw University of Life Sciences
— SGGW, based on polish standard and Eurocode 7. The calculations show that procedure
based on methodology shown in both standards leads to different results. The cause of
this state are differences in values and way of taking into account of partial factors and
differences in values of particular factors used in formula for calculation of overall value of
bearing resistance of soil.

Key words: shallow foundation, limit states, bearing capacity, preconsolidated cohesive
soils
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