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WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE DOBORU
PARAMETROW | SPRAWDZANIA STANOW
GRANICZNYCH NOSNOSCI

Joanna Bzowka
Politechnika Slaska, Gliwice

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wybrane zagadnienia dotyczace doboru pa-
rametrow i sprawdzania standéw granicznych nosnosci. Zakres tematyczny artykutu zostat
podzielony na trzy gtéwne czesci, ktdre obejmuja: analize nosnosci granicznej podtoza pod
stopa fundamentowa, oceng statecznosci oraz stany graniczne HY D wedtug Eurokodu 7.

Stowa Kluczowe: Eurokod 7, stany graniczne nosnosci, charakterystyczne i obliczeniowe
wartosci parametrow geotechnicznych, wspotczynniki czastkowe, MES

ANALIZA NOSNOSCI GRANICZNEJ PODELOZA POD STOPA
FUNDAMENTOWA

Analiza nos$nosci granicznej podloza pod stopa fundamentowa
wedtug PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020 [Sulewska i Konopka 2013]

Norma PN-EN 1997-1:2008 wyr6znia nastgpujace stany graniczne nosnosci: EQU
— utraty ogdlnej statecznosci i GEO — wyczerpania nosnosci, zniszczenia na skutek prze-
bicia lub wypierania, utrate statecznosci na skutek przesunigcia lub poslizgu, taczna
utrate statecznosci podtoza i zniszczenia konstrukcji, zniszczenie konstrukcji na skutek
przemieszczen fundamentu.

Eurokod 7 umozliwia wykorzystanie jednego sposrdd trzech podejs¢ obliczenio-
wych przy projektowaniu fundamentéw. Postanowieniem polskiego zatacznika krajo-
wego PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010 przy sprawdzaniu statecznosci ogdlnej EQU sto-
suje si¢ podejscie obliczeniowe 3, a przy sprawdzaniu standw granicznych nosnosci GEO
nalezy stosowac podejscie obliczeniowe 2, wersjg 2*.

Opdr graniczny podtoza na wypieranie oblicza si¢ w warunkach ,,z odptywem”, od-
powiadajacym sytuacji trwatej, warunki zas ,,bez odptywu” odpowiadaja sytuacji przej-
sciowej. Gdy w podtozu znajduja sig grunty niespoiste, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
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w warunkach ,,z odptywem”. Gdy w podtozu zalegaja grunty spoiste, nalezy obliczy¢
opor graniczny podtoza w warunkach ,,z odptywem” i ,,bez odptywu”.

Norma PN-81/B-03020 wyrdznia nastepujace stany graniczne nosnosci: wypieranie
podtoza przez pojedynczy fundament lub przez cata budowle, przesunigcie w poziomie
posadowienia fundamentu lub w gtebszych warstwach podtoza, usuwisko lub zsuw fun-
damentéw albo podtoza wraz z budowla.

Sulewska i Konopka [2013] wykonali analize pordwnawcza nosnosci granicznych
podtozy z gruntu niespoistego i spoistego, obciazonych stopa fundamentowa, przepro-
wadzong wedtug zalecen PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020. Obliczenia wykonali
metoda standw granicznych nosnosci, ktdra jest najczesciej stosowana metoda projekto-
wania fundamentow bezposrednich, potaczona ze stosowaniem czgsciowych wspdtczyn-
nikow bezpieczenstwa, zalecana w obu analizowanych normach. Autorzy sprawdzili dwa
podstawowe stany graniczne nosnosci: wypierania gruntu spod fundamentu oraz $cigcia
gruntu w poziomie posadowienia fundamentu.

Obliczenia zostaty wykonane dla hali magazynowej zlokalizowanej w Gdansku. Kon-
strukcjg nosna stanowity zelbetowe, monolityczne ramy dwukondygnacyjne, usztywnio-
ne wzdtuznie zelbetowymi zebrami, na ktérych opieraty sig ciany ostonowe (zakotwione
w wiencach zelbetowych), ptyty stropodachu oraz stropy migdzykondygnacyjne.

Obciazenia sktadaty sie z obciazen statych (cigzar wlasny elementéw konstrukcyj-
nych i wykonczeniowych) oraz obciazen zmiennych (obciazenie uzytkowe stropu —
5,4 KN-m=, obciazenie $niegiem i wiatrem). Obciazenie przekazywane z konstrukcji na
fundamenty zebrano odpowiednio wedtug systemdw norm PN-EN i PN-B. Analizie podda-
no dwie wybrane stopy fundamentowe: B1 i G4, jako fundamenty skrajne o takich samych
warunkach obciazenia, posadowione w réznych warunkach gruntowych (rys. 1). Obcia-
zenia charakterystyczne w podstawach stupéw B1 i G4 obliczono za pomoca programu
komputerowego RM-WIN. Przyjeto, ze zbadane wartosci parametrdw geotechnicznych
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Rys. 1. Lokalizacja stop B1 (1,60 x 1,30 x 0,60 m) i G4 (1,70 x 1,40 x 0,60 m) na rzucie funda-
mentéw hali magazynowej oraz warunki gruntowe [Sulewska i Konopka 2013]

Fig. 1. Localization of pad foundations B1 (1,60 x 1,30 x 0,60 m) and G4 (1,70 x 1,40 x 0,60 m)
on the scheme of storage hall foundation and geotechnical conditions [Sulewska and
Konopka 2013]
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gruntéw jednorodnych (bez obecnosci wod gruntowych), zalegajacych pod stopami fun-
damentowymi do gtgbokosci —6,5 m p.p.t., charakteryzuja si¢ wartosciami przedstawio-
nymi w tabeli 1.

Tablica 1.Wartosci charakterystyczne parametréw gruntow w podtozu pod stopami B1 i G4 [Sulew-
ska i Konopka 2013]

Table 1. Characteristic values of geotechnical parameters for subsoil under pad foundations B1
and G4 [Sulewska and Konopka 2013]

Stopa Parametr geotechniczny — Geotechnical parameter
fundamentowa Grunt - Soil e ) o ,
Pad foundation pl [tm~] v [ G/ ¢y [kPa]
B1 P!asek drobny Pd, mw 165 310 0,0/00
Fine sand FSa
It piaszczysty Ip,
G4 geneza “D” 2,10 24,0 20,0/100,0

Sandy Clay saCl

Sulewska i Konopka [2013] na podstawie przedstawionych obliczen nosnosci stop
fundamentowych przenoszacych obciazenia state i zmienne, posadowionych w prostych
warunkach gruntowych, wyciagneli nastgpujace wnioski:

1. Przy analizie poréwnawczej obliczen SGN fundamentéw wedtug PN-EN 1997-
-1:2008 i PN-81/B-03020 trudno wnioskowaé¢ o ostatecznym wyniku projektowania na
podstawie poréwnania tylko wartosci obciazen lub oporéw granicznych.

2. Mimo wiekszych wartosci obliczeniowych obciazen oraz wigkszych oporéw gra-
nicznych na wypieranie i na przesuniecie uzyskanych wedtug PN-EN niz wedtug PN-B,
ostateczne wymiary stép fundamentowych sa poréwnywalne.

3. Kryterium, na podstawie ktérego przeprowadzono poréwnania efektow obliczen
wedtug dwoch systemdw norm, byt wskaznik wykorzystania nosnosci. Réznice warto-
$ci wskaznika wykorzystania nosnosci byty nieznaczne i wynosity od 0 do 0,05 przy
sprawdzaniu warunku na wypieranie (,,z odptywem”) oraz 0,07 i 0,15 przy sprawdzaniu
warunku na przesuniecie stopy posadowionej odpowiednio na gruncie niespoistym i na
gruncie spoistym.

4. Zastosowanie obu systemdw norm prowadzi do podobnych efektéw projektowania
stop fundamentowych w prostych warunkach gruntowych.

Ocena nosnosci podioza w warunkach ,,bez odplywu” pod stopa fundamentowa
obcigzona mimosrodowo wedlug Eurokodu 7 [Lechowicz i in. 2013]

W Polsce w projektowaniu posadowien bezposrednich podejsciu obliczeniowemu
DA2* nadano status obowiazujacego [Wysokinski i in. 2011]. W tym przypadku obli-
czeniowym wspotczynniki czesciowe sa stosowane na koncu obliczen, stad tez wartosé
charakterystyczna nosnosci podtoza okresla sie, uzywajac wartosci charakterystycznych
skutkéw oddziatywan na podstawe fundamentu. W przypadku obciazenia mimosrodo-
wego, sprawdzajac SGN, stosuje si¢ charakterystyczna wartos¢ mimosrodu obciazenia.
Ma to znaczenie, gdy w schemacie obliczeniowym wystepuje oddziatywanie zmienne
ze wzgledu na rozne wartosci wspotczynnikow czesciowych dla oddziatywan statych
i zmiennych.

Architectura 13 (1) 2014
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Do analizy ztozonych probleméw geotechnicznych, w tym posadowien bezposred-
nich, stosowane sa programy obliczeniowe wykorzystujace modele gruntowe, ktére po-
zwalaja na wierniejsze odwzorowanie zachowania si¢ podtoza gruntowego i konstrukcji.
Nie istnieja jednak jasne reguty, pokazujace, w ktérym miejscu i w jaki sposob zastoso-
wac czesciowe wspotczynniki bezpieczenistwa. W rezultacie obliczenia prowadzone sg
na wartosciach charakterystycznych parametréw gruntowych, oddziatywan i oporu, bez
czesciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Lechowicz i inni [2013] przeprowadzili analize dla kwadratowej stopy fundamen-
towej o wymiarach 12 x 12 m i zmiennej wysokosci przekroju poprzecznego. Autorzy
zatozyli, ze fundament jest posadowiony na gtgbokosci 2 m ponizej powierzchni terenu
oraz zwierciadto wody gruntowej nie wystepuje do gtgbokosci 10 m.

Obliczenia zostaty wykonane przy zatozeniu, ze w warstwie obliczeniowej znajduje
si¢ jednorodny prekonsolidowany grunt spoisty 0 wsp6tczynniku OCR = 8 ($rednia war-
tos¢ wytrzymatosci na scinanie ,,bez odptywu” wyznaczona w aparacie skretnym przy
roznych wartosciach kata obrotu kierunkdw naprezen gtdwnych wynosi 140 kPa, ciezar
objetosciowy — 22 KN-m3).

Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone w programie Plaxis 2D (wersja 9.02)
w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia. Do opisu zachowania sie gruntu przyjeto spre-
zysto-plastyczny model stanu krytycznego z izotropowym wzmochieniem — zmodyfiko-
wany model Cam-Clay. Zachowanie si¢ materiatu fundamentu zostato opisane modelem
liniowo-sprezystym o parametrach wiasciwych dla betonu C16/20. Parametry niezbedne do
wykonania obliczen numerycznych zostaty wyznaczone na podstawie badan tréjosiowych.

Obliczenia zgodnie z Eurokodem 7 wykonano dla wszystkich podejs¢ obliczeniowych.
W podejsciu obliczeniowym DA1(1) dla oddziatywania statego przyjeto wspétczynnik
bezpieczenstwa 1,35; w podejsciu DA1(2) dla wartosci oporu podtoza — wspoétczynnik
bezpieczenstwa 1,4; w podejsciu DA2* dla oddziatywania niekorzystnego — wspdtczyn-
nik bezpieczenstwa 1,35, a dla oporu podtoza — wspotczynnik bezpieczenstwa 1,4; w po-
dejsciu DA3 dla oddziatywan niekorzystnych — wspotczynnik bezpieczenstwa 1,35, a dla
oporu podtoza — wspoétczynnik bezpieczenstwa 1,4. 1zopola przemieszczen catkowitych
dla mimosrodu e = 1/6B zostaty przedstawione na rysunku 2.

Rys. 2. Izopola przemieszczen catkowitych dla mimosrodu e = 1/6B [Kiziewicz 2012, Lecho-
wicz i in. 2013]
Fig. 2. Total deformations for e = 1/6B [Kiziewicz 2012, Lechowicz et al. 2013]
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Whioski z obliczen wykonanych przez Lechowicza i innych [2013] sa nastgpujace:

1. Obliczenia numeryczne przeprowadzone w programie Plaxis pozwolity wyznaczy¢
graniczne obciazenia, przy ktorych zostanie osiagnigty SGN przy zadanych wartosciach
mimosrodéw obciazenia.

2. Dla obliczen przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem 7 dla wartosci charaktery-
stycznych parametrow gruntowych, oddziatywan i oporu warunek nosnosci V, <R, dlae
=01ie = 1/12B nie zostat przekroczony, a dla e = 1/6B wskaznik wykorzystania nosnosci
byt nieznacznie przekroczony.

3. Dla obliczen przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem 7, po uwzglednieniu cze-
sciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa, warunek nosnosci zostat przekroczony we
wszystkich podejsciach.

4. Dla obliczen przeprowadzonych na wartosciach charakterystycznych parametréw,
oporu i obciazen zgodnie z PN-81/B-03020 warunek nosnosci nie zostat przekroczony.

5. Wraz ze wzrostem wartosci mimosrodu nastgpuje wigksze przekroczenie wykorzy-
stania nosnosci.

6. Najwiecksze przekroczenie wykorzystania nosnosci uzyskano dla podejscia obli-
czeniowego DA2* oraz DA3, przekroczenie zas wykorzystania nosnosci, poréwnywalne
z uzyskanym na podstawie PN-81/B-03020, otrzymano w podejsciach obliczeniowych
DAL(1) oraz DA1(2).

7. Przy projektowaniu na podstawie SGN podobne wymiary stopy fundamentowej
mozna uzyska¢ z PN-81/B-03020 i DA1(1) oraz DA1(2), natomiast wymiary stopy fun-
damentowej uzyskane na podstawie DA2* i DA3 beda wieksze.

Nosnos¢ na przesunigcie fundamentéw bezposrednich [Szypcio i Dolzyk 2013]

Zgodnie z Eurokodem 7 poslizg po gruncie nie nastapi, jezeli suma wartosci obli-
czeniowej (projektowej) oddziatywan poziomych (H,) i wartosci obliczeniowej parcia
gruntu (P,,) bedzie nie wigksza niz suma wartosci obliczeniowej oporu scinania w ptasz-
czyznie kontaktu (R,) i wartosci obliczeniowej odporu gruntu (P, ) — rysunek 3.

Hd + Pad = Rd + Pbd (1)

Rys. 3. Schemat sit dziatajacych na fundament [Szypcio i Dotzyk 2013]
Fig. 3. The scheme of forces acting on a foundation [Szypcio and Dotzyk 2013]
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Wartos¢ obliczeniowsa kata tarcia podstawy fundamentu o podioze zgodnie z Euroko-
dem 7 oblicza sig z rownania [Smoltczyk (red.) 2003, Bond i Harris 2010]: 6, = k-¢, ,, gdzie:
9., ¢ JESt Wartoscia obliczeniowa kata tarcia wewngtrznego gruntu w stanie krytycznym,
a k jest wspotczynnikiem, ktdrego wartos¢ jest rowna 1,0 dla fundamentéw betonowych
(zelbetowych) wykonywanych na miejscu lub jest rowna 2/3 dla fundamentdw zelbeto-
wych prefabrykowanych.

Zgodnie z Eurokodem 7, wspotczynnik materiatowy (y(p) jest stosowany do tangen-
sa kata, a nie bezposrednio do wartosci kata. Dla drugiego podejscia obliczeniowego
?,= 1,0, zatem:

tan ¢cv
Py q = arctan (—k] = Pevk 2)
Yo

Dla gruntow niespoistych w stanie luznym (I, < 0,20) i gruntow spoistych o naruszonej
strukturze ¢ = ¢, dla gruntow zas niespoistych w stanie zageszczonym i gruntow spoistych
0 nienaruszonej strukturze ¢ > ¢ . Zatem przyjecie wartosci kata 6 (J, = k¢, ) prowadzi
do zbyt bezpiecznego projektowania i nie jest uzasadnione.

Kat tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym jest jednym z podstawowych parametréw
wytrzymatosciowych gruntu. Kat ¢ jest wartoscia kata tarcia wewnetrznego przy duzych
odksztatceniach i w badaniach laboratoryjnych, trudnym do doktadnego wyznaczenia.

Dla piaskéw kwarcowych kat tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym zalezy od
uziarnienia i ksztattu ziaren (tab. 2), dla gruntdw zas spoistych zalezy od wskaznika pla-
stycznosci.

Tabela 2. Kat ¢, dla piaskow kwarcowych [Bond i Harris 2010]
Table 2. ¢, angle for quarto sands [Bond and Harris 2010]

Ksztalt ziaren

S Shape of grain
UZ|a(nlanle stabo ]
Grading O:);ﬁﬁézge obtoczone ostro;:a\lljvlzfuste

sub-angular 9

Jednofrakcyjne 30 32 34
Uniform
Kilkufrakcyjne
Moderate grading 32 34 3
Wielofrakcyjne 34 36 38

Well-graded

Wedtug Boltona [1986] maksymalna mobilizowana wartos¢ kata tarcia wewnetrzne-
go Wynosi:
— dla warunkdw ptaskiego stanu odksztatcenia

(ﬂmax = ¢cv + 5IR

— dla warunkdw tréjosiowego $ciskania

Prnax = Py T 3l
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gdzie I, — wskaznik dylatacji; I, = 1,(Q — Inp’) — R, gdzie | — stopien zageszczenia,
p’ — $rednie efektywne naprezenia gtéwne, Q i R — parametry charakterystyczne dla da-
nego piasku.

Wytrzymatos¢ na $cinanie w warunkach ,,bez odptywu” jest wyznaczana z badan
laboratoryjnych lub polowych. Przy wyznaczaniu wytrzymatosci na scinanie gruntow
spoistych w stanie plastycznym w badaniach laboratoryjnych jest istotna jakos¢ probek,
w badaniach zas polowych — lokalne naruszenie struktury gruntu, predkos¢ odksztatce-
nia, czgsciowa konsolidacja i anizotropia gruntu.

Wytrzymatos¢ kontaktu migdzy konstrukcja a gruntem (adhezja) moze by¢ mniejsza
niz wytrzymatos¢ gruntu na scinanie w warunkach braku odptywu.

Efektem oddziatywania (ci¢zaru wtasnego, obciazen zmiennych, $niegu, wiatru itp.)
w poziomie posadowienia fundamentu jest sitapionowa (V), sitapozioma (H) i moment (M).
W zaleznosci od tego, czy jest to oddziatywanie state czy zmienne, stabilizujace (ko-
rzystne) czy tez destabilizujace (niekorzystne), powinno sig stosowac rézne wspdtczyn-
niki czesciowe. Zasada jest, ze nie mozna stosowac roznych wspdtczynnikéw obciazenia
w tych samych obliczeniach.

W warunkach mozliwosci wtargnigcia wody lub powietrza migdzy fundament a pod-
toze w warunkach braku odptywu wartos¢ obliczeniowa oporu (R,) powinna by¢ nie
wigksza niz 0,4 wartosci obliczeniowej sity pionowej (R, <0,4V).

Jezeli sity poziome dziataja z jednego kierunku, to znaczna poprawg statecznosci fun-
damentu na przesunigcie mozna osiagna¢, wykonujac nachylona podstawg. Jezeli pod
warstwa gruntu lezacego bezposrednio pod fundamentem znajduje si¢ warstwa gruntu
0 matej wytrzymatosci na scinanie, to konieczne jest sprawdzenie utraty nosnosci fun-
damentu na przesuniecie w tej warstwie gruntu. Jest to szczego6lnie wazne, gdy funda-
ment znajduje si¢ w sasiedztwie zbocza [Smoltczyk (red.) 2003].

OCENA STATECZNOSCI WEDEUG EUROKODU 7

Stosowanie wspolczynnikow czesciowych do parametréw geotechnicznych
wedlug Eurokodu 7 w obliczeniach statecznosci metoda elementéw skonczonych
[Bogusz 2013]

Bogusz [2013] zwraca uwage na fakt, ze zalecenia Eurokodu 7, dotyczace sprawdza-
nia standw granicznych nosnosci, dopuszczaja stosowanie zaawansowanych metod ob-
liczeniowych, takich jak metoda elementow skonczonych. Pozwala to na kompleksowa
analizg pracy osrodka gruntowego oraz jego wspétpracy z elementami konstrukcyjnymi.

Analize w warunkach petnego ,,odptywu” (statecznos¢ dtugotrwata, t ) przeprowadza
sig, gdy zmiana ci$nienia wody w porach gruntu od przytozenia obciazenia osiaga stan
rownowagi wzgledem zatozonych warunkoéw brzegowych lub nie wystepuje nadwyzka
cisnienia wody w porach gruntu. Stan ten odpowiada statecznosci dtugotrwatej. Warun-
Ki petnego ,,odptywu” mozna przyja¢ w gruntach niespoistych o duzym wspétczynniku
filtracji, piaskach i zwirach. Dla obciazania gruntéw stabych o matym wspotczynniku
filtracji warunki z petnym ,,odptywem” odpowiadaja statecznosci diugotrwatej po zakon-
czeniu procesu konsolidacji. W przypadku analizy statecznosci zwiazanej z odciazeniem

Architectura 13 (1) 2014



62 J. Bzéwka

gruntow spoistych (np. na skutek wykonania wykopu) warunki petnego ,,odptywu” sta-
nowia najbardziej niekorzystny przypadek.

Analize w warunkach ,,bez odptywu” (statecznos¢ krotkotrwata, t ) przeprowadza sie,
gdy wystapienie nadwyzki cisnienia w porach gruntu odgrywa istotna rolg dla warunkow
statecznosci. Zjawisko to odgrywa duza rolg w gruntach spoistych, charakteryzujacych sig
matym wspotczynnikiem filtracji. Obciazenie jest realizowane w czasie znacznie krotszym
od potrzebnego na powrdt cisnienia porowego do stanu réwnowagi w procesie konsolidacji
(np. wzglednie szybki przyrost obciazen podczas budowy nasypéw na stabym podtozu
lub dla obciazen zmiennych od ruchu pojazdéw). Analiza statecznosci w warunkach ,,bez
odptywu” moze by¢ prowadzona dla naprezen catkowitych — gdy nie jest znany rozktad
cisnienia wody w porach gruntu, a jego wytrzymatos¢ na scinanie wynika z wartosci wy-
trzymatosci na scinanie ,,bez odptywu”, lub dla naprezen efektywnych — gdy jest znany
rozktad cisnienia wody w porach gruntu i nalezy stosowac parametry efektywne.

Analize w warunkach posrednich (statecznos¢ zalezna od czasu, t, t ) przeprowadza
sig, gdy trudno przewidzie¢ najbardziej niekorzystny wariant odptywu. Zastosowanie
MES pozwala na obliczenie zmiany cisnienia wody w porach gruntu w wyniku procesu
konsolidacji. Ma to znaczenie dla obciazenia nasypami gruntow stabych oraz odciazenia
gruntdw spoistych na skutek wykonania wykopu oraz w przypadku analizy statecznosci,
gdy w gruncie wystepuje filtracja nieustalona. Analiza tego typu jest prowadzona dla
naprezen efektywnych.

Uwzglednienie wspoiczynnikdw czesciowych do oddziatywan statych i zmiennych
w obliczeniach MES nalezy zrealizowa¢ poprzez zwigkszenie wartosci obciazenia o wia-
sciwy wspotczynnik. Problematyka zwiazana z zastosowaniem wspo6iczynnikdw czescio-
wych w podejsciu obliczeniowym DA3 wystepuje w przypadku wartosci parametrow
geotechnicznych. Istnieja dwie metody obliczen [Bogusz 2013]. Poréwnanie wynikow
analizy statecznosci przeprowadzonej dla metody 1 i 11 zostato przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Poréwnanie przyktadowych wynikéw analizy statecznosci uzyskanych metoda | i 1l
[Bogusz 2013]

Table 3. Comparison of exemplary results of stability analysis obtained from methods | and Il
[Bogusz 2013]

Wyszczegolnienie Metoda — Method
Specification | I

Parametry wej$ciowe Obliczeniowe — Design Charakteryst_yc_zne

Imput parameters Characteristic

Warstwa NB podioze NB podtoze NB poditoze
emban- ) emban- . emban- .

Stratum kment subsoil Kment subsoil kment subsoil

c [kPa] 8 0,8 8 0,8 10 1

78 [°] 14,6 339 14,6 339 18 40

K¢ 0,75 0,44 0,69 0,36 0,69 0,36

Z peinym odptywem SF 1,233 1,234 1,540

Fully drained SF, 1,232

Z czesciowa konso-

lidacja SF 1,148 1,144 1,442

With partial consoli-

dation SF 1,154

d
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Jak podaje Bogusz [2013], obliczenia MES sa szczegodlnie zasadne w przypadku za-
stosowania elementow konstrukcyjnych w celu poprawy statecznosci. Ze wzgledu na
ztozonos¢ MES dalszych analiz wymaga wptyw wybranej metody wprowadzania do ob-
liczen wspdtczynnikdw czesciowych na roznice w rezultatach dotyczacych sit przekrojo-
wych elementéw wzmocnienia.

Dla sprawdzenia statecznosci istotne znaczenie ma wilasciwe uwzglednienie warun-
kéw ,,odptywu”, gdy rozpatrywana jest statecznos¢ krétkotrwata lub dtugotrwata. MES
pozwala na uwzglednienie warunkow posrednich, bedacych wynikiem konsolidacji.

Ocena statecznosci nasypu na podtozu organicznym wedtug Eurokodu 7
[Lechowicz i Wrzesinski 2013]

Problematyke doboru parametréw geotechnicznych do analizy statecznosci etapo-
WO WzNn0szonego nasypu na podtozu organicznym przedstawili Lechowicz i Wrzesinski
[2013]. Analiza statecznosci zostata przeprowadzona zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7
dlal'i Il etapu budowy nasypu doswiadczalnego w Antoninach. Wartosci wyprowadzone,
charakterystyczne oraz obliczeniowe wytrzymatosci na scinanie ,,bez odptywu” podtoza
organicznego okreslono na podstawie wynikéw badan polowa sonda krzyzakowa. Oce-
ne statecznosci wykonano na podstawie analizy statystycznej wartosci wyprowadzonych
wytrzymatosci na scinanie ,,bez odptywu”. Obliczenia statecznosci przeprowadzono,
przyjmujac wartosci $rednie oraz charakterystyczne wytrzymatosci na scinanie ,,bez odpty-
wu” pomniejszone o p6t odchylenia standardowego oraz jedno odchylenie standardowe.

Grunty organiczne charakteryzuje mata poczatkowa wytrzymatos¢ na scinanie oraz
znaczna odksztatcalnos¢, co wraz ze ztozona budowa tego osrodka stwarza wiele proble-
mow projektowo-wykonawczych. Powoduje to trudnosci z zapewnieniem statecznosci
nasypu, dlatego obciazenie powinno by¢ przyktadane etapowo lub na uprzednio wzmoc-
nionym podtozu.

Przy etapowym wznoszeniu nasypu niezbedne jest okreslenie dopuszczalnej warto-
$ci obciazenia w poszczegdélnych fazach budowy, jak réwniez dtugosci poszczegolnych
przerw technologicznych. Do projektowania nasypéw budowanych etapowo na podtozu
organicznym potrzebna jest nie tylko znajomos¢ poczatkowej wytrzymatosci na scinanie,
ale takze zmian wytrzymatosci na scinanie wywotanych procesem konsolidacji.

Lechowicz i Wrzesinski [2013] podkreslaja, ze wykonujac analize statecznosci, nale-
zy zwréci¢ uwage na fakt, iz wyniki obliczen w istotnym stopniu zaleza od prawidtowego
wyznaczenia i doboru parametrow gruntowych dla kazdej warstwy geotechnicznej pod-
toza gruntowego. Wyznaczenie tych parametréw jest skomplikowana czynnoscia, gdyz
nawet najbardziej jednorodne warstwy w sensie pochodzenia geologicznego wykazuja
znaczne zréznicowanie wiasciwosci fizycznych i mechanicznych. Wobec tego do oceny
statecznosci parametry geotechniczne powinny by¢ okreslane z wykorzystaniem analizy
statystycznej uzyskanych wynikow pomiaréw.

W Eurokodzie 7 zaleca sie w obliczeniach stosowa¢ tzw. warto$¢ charakterysty-
czna X,, ktora odpowiada 95-procentowej pewnosci, ze rzeczywista wartos¢ srednia pa-
rametru X _ jest wigksza od wyselekcjonowanej wartosci charakterystycznej parametru X,.
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Wartos¢ charakterystyczna X, nalezy wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci [Schne-
ider 1999]:

X =X (1-KkV) (3)

gdzie: k, — wspotczynnik zalezny od rodzaju rozktadu prawdopodobienstwa analizowa-
nego parametru geotechnicznego i liczby danych,
V—wsp6tczynnik zmiennosci, bedacy ilorazem odchylenia standardowego parame-
tru X i jego wartosci sredniej X .
Schneider [1999] stwierdzit, ze dobre oszacowanie wartosci charakterystycznej X,
mozna otrzyma¢ dla wspotczynnika k = 0,5, tzn. dla wartosci charakterystycznej po-
mniejszonej o pot odchylenia standardowego (S ):

X, =X, —05S, (4)

Analiza statecznosci wymaga sprawdzenia standw granicznych GEO oraz STR, kto-
rych osiagniecie wiaze si¢ z utrata statecznosci og6lnej masywu gruntowego lub z nad-
miernymi przemieszczeniami.

Wspbtczynniki czesciowe zalecane przez Eurokod 7 dla poszczegdlnych podejsé pro-
jektowych zostaty ujete w 3 grupy: wspoétczynniki stosowane do oddziatywan lub ich
efektow, wspétczynniki do parametréw gruntu oraz wspétczynniki stosowane do oporéw
wystepujacych na powierzchni poslizgu. | tak:

- w przypadku podejscia projektowego DA3 oraz DA1(C2): y, =13; y,, = 1,25,
— W podejsciu projektowym DA1(C1): y, = 1,35; y, =15,
— W podejsciu projektowym DAZ2: y, = 1,35; y, =15, y, =11

Wznoszenie nasypu doswiadczalnego w Antoninach zrealizowano w trzech etapach
w latach 1983-1987. Laczny czas budowy wynosit 1332 dni, a miazszos¢ poszczegol-
nych etapéw: 1,2 m, 1,3 mi 1,4 m. Czas wykonania | etapu wynosit 6 dni, Il etapu —
7 dni, a lll etapu — 18 dni. Okres wznoszenia wraz z przerwa technologiczna dla | etapu
wynosit 156 dni, dla Il etapu — 409 dni, a dla 11l etapu — 767 dni [Wolski i in. 1988].
Podtoze nasypu byto zbudowane z dwoch warstw gruntéw organicznych o tacznej
miazszosci 7,8 m. Pod powierzchnia terenu bezposrednio zalegata 3,1-metrowa war-
stwa srednioroztozonego i amorficznego torfu (OCR = 3+5), podscielona 4,7-metrowa
warstwa gytii (OCR =1,5+2,5).

Doboru wytrzymatosci na scinanie ,,bez odptywu” dokonano za pomoca badania po-
lowa sonda krzyzakowa (z ).

Wytrzymatos¢ na scinanie ,,bez odptywu” (z, ) wyznacza sig ze wzoru:

= T M (5)
gdzie: dla torféw x = 0,51, dla gytii x = 0,56 (« = 0,61).

Budowa | etapu nasypu spowodowata wzmochienie podtoza organicznego w wyniku
procesu konsolidacji. Wzrost wytrzymatosci na $cinanie nastapit gtéwnie w warstwach

torfu. Najwieksza zmiane uzyskano pod korona nasypu, poza nasypem zas wartosci po-
zostaty bez zmian.

I.fu
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Analiza statecznosci nasypu doswiadczalnego zostata przeprowadzona dla I'i 11 etapu
budowy. Wartosci wspétczynnikdw statecznosci (F) okreslono metoda réwnowagi gra-
nicznej w programie GeoSlope, wykorzystujac uproszczona metode Bishopa. Schemat
obliczeniowy wraz z krytyczna krzywa poslizgu, wykorzystany w analizie statecznosci
Il etapu budowy nasypu w Antoninach, przedstawia rysunek 4.

\ HNASYP EMBANKMENT (2)

NASYP EMBANKMENT (1)
\ TORF 1/ PEAT1 A B ¢ I

TORF 21 nen'r:\ A B ¢ /

GYTIA 1/ GYTTIA 4 \ A B ¢ /

c
GYTIA 2/ GYTTA 2 M B /
- I

GYTIA 3/ GYTTJA 3 A B c

Rys. 4. Schemat obliczeniowy wraz z krytyczna krzywa poslizgu wykorzystany w analizie sta-
tecznosci 1 etapu budowy nasypu w Antoninach [Lechowicz i Wrzesinski 2013]

Fig. 4.  Calculation scheme and critical slip curve used in stability analysis of the 11 stage of em-
bankment in the Antoniny site [Lechowicz and Wrzesinski 2013]

Analize statecznosci Lechowicz i Wrzesinski [2013] przeprowadzili na podstawie
wartosci srednich oraz charakterystycznych wytrzymatosci na scinanie. Wartosci charak-
terystyczne okreslono jako wartosci $rednie pomniejszone o p6t odchylenia standardo-
wego, zgodnie z zaleceniami Schneidera [1999], oraz dodatkowo jako wartosci srednie
pomniejszone o jedno odchylenie standardowe. W obliczeniach stateczno$ci uzyto warto-
$ci obliczeniowych wytrzymatosci na scinanie ,,bez odptywu”, ktére otrzymano poprzez
zastosowanie wspotczynnikow czesciowych (y,,) do wartosci srednich oraz charaktery-
stycznych parametréw. W obliczeniach statecznosci zastosowano rowniez wspétczynnik
czesciowy przy oddziatywaniach niekorzystnych (y), zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7.

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze dla | etapu budowy nasypu wysokosci 1,2 m
otrzymane wartosci wspotczynnika statecznosci sa wieksze od 1,0, czyli istniejacy zapas
bezpieczenstwa pozwalat w | etapie wznies¢ nasyp o wickszej wysokosci.

Analiza statecznosci przeprowadzona dla Il etapu budowy nasypu wskazuje, iz wspo6t-
czynnik statecznosci jest mniejszy od 1,0 i powinno dojs¢ do utraty statecznosci w tej
fazie budowy. W rzeczywistosci nasyp nie ulegt zniszczeniu (tab. 4).

Whioski z obliczen wykonanych przez Lechowicza i Wrzesinskiego [2013] sa naste-
pujace:

1. Obliczenia statecznosci pokazaty, ze rozpatrywane podejscia projektowe wprowa-
dzaja zbyt duzy zapas bezpieczenstwa dla nasypéw na gruntach organicznych w okresie
budowy. Podejscie projektowe DAL(CL), poprzez stosowanie wspotczynnika czescio-
wego przy oddziatywaniach statych niekorzystnych, wprowadza jeszcze wiekszy zapas
bezpieczenstwa niz podejscie projektowe DA3 oraz DAL(C2).

2. Do przeanalizowanych podejs¢ projektowych DA3, DAL1(C1) oraz DA1(C2) zaleca
sie przyjmowanie wartosci charakterystycznych wytrzymatosci na $cinanie ,,bez odpty-
wu” jako wartosci srednich otrzymanych na podstawie analizy statystycznej wynikdw
badan polowa sonda krzyzakowa.
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Tabela 4. Wyniki analizy statecznosci przeprowadzonej zgodnie z Eurokodem 7 dla nasypu w An-
toninach [Lechowicz i Wrzesinski 2013]

Table 4. Results of stability analysis performed according to Eurocode 7 for embankment in the
Antoniny site [Lechowicz and Wrzesinski 2013]

Srednie i charakterystyczne wartosci Wspbtczynnik statecznosci (F)
Etap  wytrzymatosci na $cinanie bez odptywu safety factor (F)
Stage Mean and characteristic values
of undrained shear strength DAL(CI) DAL(C1), DA3
7, 1,35 1,46
1 75 = 0,58 1,27 1,39
7, — 1,08, 1,18 1,28
T 0,81 0,87
2 7, —0,58, 0,78 0,84
7, — 1,08, 0,75 0,80

STANY GRANICZNE HYD WEDLUG EUROKODU 7

Stany graniczne HYD w obliczeniach statecznosci dna wykopu [Dotzyk i Szypcio 2013]

Norma PN-EN 1997-1:2008 identyfikuje stany graniczne: GEO - zniszczenia lub nad-
miernego odksztatcenia podtoza, STR —zniszczenia lub nadmiernego odksztatcenia elemen-
tow konstrukcji wynikajacej ze wspdtpracy budowli z podtozem, EQU — utraty réwnowagi
statycznej konstrukcji, UPL — utraty réwnowagi lub nadmierne odksztalcenie wywotane
statycznym oddziatywaniem wody (wyporem, cisnieniem pod warstwa nieprzepuszczalna),
HYD - stany graniczne wynikajace ze statycznego i kinematycznego oddziatywania wody
spowodowane spadkiem hydraulicznym (przeptywem wody w gruncie).

Dotzyk i Szypcio [2013] przedstawili metodyke obliczen statecznosci dna wykopu
otoczonego $ciankami szczelnymi zgodnie z Eurokodem 7. Geometria zagadnienia zo-
stata przedstawiona schematycznie na rysunku 5. Wykopy sa wykonywane w gruncie
jednorodnym o znacznej wodoprzepuszczalnosci.

6as
Rys. 5. Geometria zagadnienia: a — wykop waski (b/D < 10), b — wykop szeroki (b/D > 10)
Fig. 5.  Geometry of the issue: a — narrow excavation (b/D < 10), b — wide excavation (b/D > 10)
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Z punktu widzenia statecznosci dna wykopu istotne jest wyznaczenie gigbokosci (D)
zagtebienia $cianki szczelnej, ktora jest okreslona z rozwiazan stanéw granicznych GEO,
wymiary za$ elementdw $cianki szczelnej — z rozwigzania stanéw granicznych STR [PN-
EN 1997-1:2008].

Przy weryfikacji statecznosci dna wykopu Eurokod 7 zaleca sprawdzenie dwdch nie-
réwnosci (rys. 6):

S,<G, (6)
Uq < oy, (7)

gdzie: G, - obliczeniowa (projektowa) wartos¢ cigzaru rozwazanego bloku gruntu
z uwzglednieniem wyporu wody,
S, — Wwartos¢ obliczeniowa (projektowa) sity cisnienia sptywowego oddziatuja-
cego destabilizujaco na blok,
o, — wartos¢ obliczeniowa (projektowa) catkowitych naprezen pionowych na roz
wazanym poziomie ponizej dna wykopu,
u, — wartos¢ obliczeniowa (projektowa) cisnienia wody na tym poziomie.

$cianka szczelna

sheet pile wall ™, sty

praepuszozalry .
permeable’soll ;-

Rys. 6. Analizowany blok gruntu [Dotzyk i Szypcio 2013]
Fig. 6.  Analysed block of soil [Dotzyk and Szypcio 2013]

Z obliczen wynika, ze globalny wspotczynnik bezpieczenstwa obliczony z warunku
(6) wynosi F = 1,5, globalny zas wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy z nieujemno-
$ci naprezen efektywnych (warunek 7) — F = 3,0. Stad wynika, ze warunki statecznosci
podane w Eurokodzie 7 prowadza do znaczaco réznych wartosci globalnego wspétczyn-
nika bezpieczenstwa. Norma PN-81/B-03020 zaleca przyjecie F = 2,0.

Dotzyk i Szypcio [2013] przedstawili réwniez przyktad obliczeniowy dla wykopu
o0 dtugosci znacznie wigkszej od szerokosci (L >> B). Aby zapewni¢ stateczno$¢ dna
wykopu, konieczne jest whicie $cianki szczelnej ponizej dna wykopu, zaleznie od wy-
maganego wspoétczynnika bezpieczenstwa, gighokosci wykopu i poziomu zwierciadta
wody gruntowej. Dla globalnego wspoétczynnika bezpieczenstwa F = 3,0 gtgbokosci
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wykopu d = 3,0 m i szerokosci B < 4,0 m (b < 2,0 m) wymagana gtebokos¢ wbicia scian-
ki ponizej dna wykopu jest ponad dwukrotnie wigksza od gtebokosci wykopu (D/d > 2).

Zapewnienie statecznosci dna wykopu wykonywanego w gruntach o znacznej prze-
puszczalnosci, otoczonego $ciankami szczelnymi, wymaga znacznych gigbokosci ich
whicia ponizej dna wykopu. W wielu przypadkach, jak twierdza autorzy, gtebokos¢ whbi-
cia $cianki szczelnej, wynikajaca z warunku zapewnienia statecznosci dna wykopu, moze
by¢ wieksza niz wynikajaca z zapewnienia statecznosci $cian wykopu.

Nalezy pamietac, ze zapewniajac statecznos¢ dna i $cian wykopu, konieczne jest spraw-
dzenie, czy wody gruntowe nie beda unosi¢ czastek gruntu i prowadzi¢ do awarii scianki
szczelnej.

Stan graniczny wypietrzenia dla wykopu wedtug Eurokodu 7
[Lendo-Siwicka i Garbulewski 2013]

Stan graniczny wypietrzenia dna wykopu powinien by¢ sprawdzany w przypadku,
kiedy podtoze jest zbudowane z gruntéw przepuszczalnych, a przeptyw wody gruntowej
odbywa sie w kierunku do wykopu. W takich warunkach istnieje niebezpieczenstwo utra-
ty statecznosci wykopu i wystapienia awarii budowlanej. Sprawdzenie stanu granicznego
wypietrzenia dna wykopu jest zaliczane do jednego z trudniejszych zadan inzynierskich
w projektowaniu geotechnicznym.

Hydrauliczne unoszenie czastek gruntu ma miejsce, gdy skierowana do gory sifa ci-
$nienia sptywowego, przeciwdziatajac cigzarowi gruntu, zmniejsza efektywne naprezenie
pionowe do stanu granicznego (uptynnienie gruntu). Czastki gruntu sa wtedy unoszone
przez pionowy przeptyw wody i nastgpuje zniszczenie podtoza wykopu.

Lendo-Siwicka i Garbulewski [2013] przedstawili zasady sprawdzania stanu gra-
nicznego wypietrzenia dna wykopu wedtug Eurokodu 7, z uwzglednieniem oddziatywan
wynikajacych z obecnosci lub przeptywu w podtozu wody podziemnej. Stan graniczny
wypietrzenia sprawdzili za pomoca obliczenia stopnia wykorzystania na podstawie ob-
liczonej wartosci sity filtracji (S,) i cigzaru gruntu z uwzglednieniem wyporu (G,’) oraz
obliczenia stopnia wykorzystania na podstawie obliczonej wartosci cisnienia wody w po-
rach (u,) i catkowitego naprezenia pionowego (o,,), przyjmujac schemat zabezpieczenia
wykopu $cianka szczelna (rys. 7).

Stan graniczny sprawdzono dwiema metodami, przyjmujac warunki naprezen catko-
witych i warunki naprezen efektywnych. Obliczenia przeprowadzono dla wykopu zabez-
pieczonego $cianka szczelna, zaktadajac zmienne wartosci gtebokosci $cianki szczelnej
i potozenia ZWG.

Sprawdzenie stanu wypietrzenia dna wykopu Lendo-Siwicka i Garbulewski [2013]
przeprowadzili, wykorzystujac wzory (6) i (7) i przyjmujac: wartosci gtebokosci zwier-
ciadta wody gruntowej (AH) w zakresie od 2 do 6 m, a zagtebienie $cianki szczelnej (d)
w zakresie od 2 do 12 m.

W analizach autorzy przyjeli schemat wykopu szerokoprzestrzennego (rys. 7),
uwzgledniajac wypor o szerokosci réwnej potowie diugosci scianki szczelnej i obliczajac
stopien wykorzystania:
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u
Ay =—24100% (8)
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Rys. 7. Schemat obliczeniowy [.L'endo-S.iwicka i Garbulewski' 2013]
Fig. 7. Scheme of calculation [Lendo-Siwicka and Garbulewski 2013]

Wyniki obliczen pokazano na rysunkach 8 i 9.

14

+ stala wartodd zaghebienia dcianki szegeinej =7 m
constant value sheet piling= 7 m

W stala wartosd i wody=2m
constant valug deptht of the watef table =2 m

Depth of sheet piling in the ground,
d [m)] or the water table depth, AH [m]

Zaglebienie $cianki szczelnej w gruncie, 4 [m] lub zagigbienie
zwierciadla wody, AH [m]

[ 20 40 &0 » 80 100 120 140

Stopien wykorzystania (wzor 1) / The degree of utylization (formula 1)

Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy stopniem wykorzystania obliczonym wedtug wzoru (7) a gtebokoscia
scianki szczelnej i potozeniem zwierciadta wody gruntowej [Lendo-Siwicka i Garbulew-
ski 2013]

Fig. 8.  The relation between the degree of utilization calculated by formula (7) and the depth of the
sheet pile and the position of the water table [Lendo-Siwicka and Garbulewski 2013]
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zwierciadla wody AH [m] / Depth of sheet piling in the ground

Stopier wykorzystania (wzor 2) / The degree of utylization (formula 2)

Rys. 9.  Zalezno$¢ migdzy stopniem wykorzystania obliczonym wedtug wzoru (6) a gtebokoscia
scianki szczelnej i potozeniem zwierciadta wody gruntowej [Lendo-Siwicka i Garbulew-
ski 2013]

Fig. 9.  The relation between the degree of utilization calculated by formula (6) and the depth of the
sheet pile and the position of the water table [Lendo-Siwicka and Garbulewski 2013]

Lendo-Siwicka i Garbulewski [2013] stwierdzili, ze wzory (6) i (7) nie sa rownowazne.
Stopien wykorzystania obliczony ze wzoru (8) jest 1,4-6,2 razy wiekszy od stopnia wy-
korzystania obliczonego wzorem (9), zaleznie od wartosci zagtebienia scianki szczelnej
i gtebokosci zwierciadta wody gruntowej. Autorzy do sprawdzania stanu granicznego
wypietrzenia dna wykopu (HYD) zalecaja stosowaé wzoér (7): u » 9dyz daje on
wiekszy zapas bezpieczenstwa.

dst, d stb

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz, dotyczacych wybranych zagadnien doboru
parametréw i sprawdzania stanéw granicznych nosnosci, mozna wyciagnaé¢ nastepujace
whnioski:

1. Przy analizie poréwnawczej obliczen SGN fundamentéw wedtug PN-EN 1997-
-1:2008 i PN-81/B-03020 trudno wnioskowa¢ o ostatecznym wyniku projektowania na
podstawie poréwnania tylko wartosci obciazen lub oporéw granicznych. Zastosowanie
obu systeméw norm prowadzi do podobnych efektéw projektowania stép fundamento-
wych w prostych warunkach gruntowych [Sulewska i Konopka 2013].

2. W warunkach mozliwosci wtargniecia wody lub powietrza miedzy fundament
a podtoze w warunkach braku odptywu wartos¢ obliczeniowa oporu (R,) powinna by¢
nie wigksza niz 0,4 wartosci obliczeniowej sity pionowej (R, < 0,4V,). Jezeli sity pozio-
me dziataja z jednego kierunku, to znaczna poprawe statecznosci fundamentu na przesu-
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nigcie mozna osiagna¢, wykonujac nachylona podstawe. Jezeli pod warstwa gruntu leza-
cego bezposrednio pod fundamentem znajduje si¢ warstwa gruntu o matej wytrzymatosci
na scinanie, to konieczne jest sprawdzenie utraty nosnosci fundamentu na przesunigcie w
tej warstwie gruntu. Jest to szczeg6lnie wazne, gdy fundament znajduje si¢ w sasiedztwie
zbocza [Smoltczyk (red.) 2003, Szypcio i Dotzyk 2013].

3. W przypadku analizy statecznosci zwiazanej z odciazeniem gruntdw spoistych
(np. na skutek wykonania wykopu) warunki petnego ,,odptywu” stanowig najbardziej
niekorzystny przypadek. Dla sprawdzenia statecznosci istotne znaczenie ma wiasciwe
uwzglednienie warunkéw ,,odptywu”, gdy rozpatrywana jest statecznos¢ krotkotrwata
lub dtugotrwata. MES pozwala na uwzglednienie warunkow posrednich, bedacych wyni-
kiem konsolidacji [Bogusz 2013].

4. Zapewnienie statecznosci dna wykopu wykonywanego w gruntach o znacznej prze-
puszczalnosci, otoczonego sciankami szczelnymi, wymaga znacznej gtgbokosci ich whi-
cia ponizej dna wykopu. W wielu przypadkach, jak twierdza Dotzyk i Szypcio [2013],
gtebokos¢ whicia scianki szczelnej, wynikajaca z warunku zapewnienia statecznosci dna
wykopu, moze by¢ wigksza niz wynikajaca z zapewnienia statecznosci scian wykopu.
Nalezy pamigtac, ze zapewniajac statecznos¢ dna i scian wykopu, konieczne jest spraw-
dzenie, czy wody gruntowe nie beda unosi¢ czastek gruntu i prowadzi¢ do awarii $cianki
szczelnej.

5. Do sprawdzania stanu granicznego wypietrzenia dna wykopu (HYD) Lendo-Siwic-
ka i Garbulewski [2013] zalecaja stosowa¢ wzor u < o, ., gdyz daje on wigkszy zapas
bezpieczenstwa.
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SELECTED ISSUES CONNECTED WITH CHOOSING PARAMETERS
AND VERIFYING ULTIMATE BEARING CAPACITY LIMIT STATES

Abstract. In the paper selected issues connected with choosing parameters and verifying
ultimate bearing capacity limit states are presented. The range of paper subject was divided
into three following parts: analysis of bearing capacity of pad foundation, stability asses-
sment and ultimate limit HYD states which are based on Eurocode 7.

Key words: Eurocode 7, ultimate bearing capacity limit states, characteristic and computa-
tional values of geotechnical parameters, partial factors, FEM
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