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Ocena podatnosci podloza przy wymiarowaniu ptyt fundamentowych

Streszczenie Przedstawiono metody oceny podatnosci podtoza stosowane przez konstruktoréw do
wymiarowania fundamentéw plytowych na sprezystym podlozu. Poréwnano wartosci
wspotczynnikéw podatnosci zalecane przez réznych autoréw i okreslone na podstawie prognozy
osiadania projektowanych obiektéw. Przedstawiono przyklady przeszacowania podatnosci podioza
prowadzace do zbyt ryzykownego wymiarowania plyt fundamentowych. W nawiazaniu do
zrealizowanych projektéw pokazano sposoby wzmacniania podtoza prowadzace do zmniejszenia i
wyréwnania podatnosci gruntu pod fundamentami.

Assessment of subgrade reaction at the designing of slab foundations

Summary Inzynieria Morska i Geotechnika. Vol. 24 :2003, No 5, p. 314. Methods of the
assessment of subgrade reaction used by designers for calculation of slab foundations resting on
elastic subsoil. Comparison of the subgrade reaction coefficients recommended by various authors,
determined by the prediction of settlements. Some examples showing the overestimation of the
subgrade reaction causing to risky designing of slab foundations. Description of soil improvement
methods enabling reduction and leveling the subgrade under foundations.



IMiG 5/2003 Swinianski

1. WPROWADZENIE

W celu poprawnego okreslenia sit wewngtrznych oraz ugi¢¢ odksztatcalnych fundamentéw budowli
niezbedne jest uwzglednienie przy ich projektowaniu podatnosci podtoza gruntowego. Wiarygodne
modelowania wspélpracy ukladu budowla-fundament-podtoze jest trudnym, w wigkszosci
przypadkéw tréjwymiarowym zagadnieniem inzynierskim 1 naukowym, wymagajacym
odpowiedniej wiedzy i narz¢dzi do jednoczesnego uwzglednienia budowli i podtoza gruntowego,
ktore sa czesto niedostgpne w przecigtnej praktyce projektowe;.

W projektowaniu 1 wymiarowaniu odksztatcalnych fundamentéw, szczegdlnie fundamentow
ptytowych, konstruktorzy powszechnie stosuja rézne programy (np. ABC Ptyta, PLATO, RM-WIN,
ROBOT i inne) oparte na uproszczonym, z reguly jednoparametrowym modelu podtoza typu
Winklera lub modelu pétprzestrzeni sprezyste;.

Te uproszczone modele, jakkolwiek odlegte od osiagni¢¢ dzisiejszej mechaniki gruntéw, pozwalaja
na w miar¢ poprawne zaprojektowanie uktadu ,fundament-podtoze”. Pomimo ich prostoty,
konstruktorzy przyjmuja czgsto niewlasciwe parametry do obliczen, co prowadzi do
niebezpiecznych badz nieekonomicznych rozwiazan projektowych [1], [3].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie na projektowych przyktadach z praktymi obliczen i
oceny wspotczynnika podatnosci podltoza oraz mozliwosci jego modyfikacji dla potrzeb
ekonomicznego i bezpiecznego projektowania ptyt fundamentowych.

2. DEFINICJA I WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA PODATNOSCI PODEOZA

W klasycznym modelu Winklera wiasciwosci podioza opisuje ,,stata” nazywana wspoétczynnikiem
podatnosci podtoza C [kN/m’] (niem.: Bettungszahl, ang.: coefficient of subgrade reaction).
W literaturze spotykane sa rowniez inne okreslenia np.: znami¢ gruntu [1], wspdtczynnik podtoza
[4], wspotczynnik reakcji podtoza [6], wspotczynnik sztywnosci [9] czy wspdiczynnik sprezystosci
podtoza.

Analogia dla modelu Winklera jest uktad niepowiazanych ze soba spr¢zyn, ktérych ugigcie jest
proporcjonalne do nacisku w danym punkcie i niezalezne od obciazen innych punktéw. W analizie
zaktada si¢ jednakowy przebieg linii ugigcia fundamentu wraz z budowla o okreslonej sztywnosci 1
odksztatcenie uktadu sprezyn podpierajacych fundament.

Czesto przyjmowane przez konstruktoréw zalozenie, ze wspoétczynnik podatnosci podioza jest
parametrem zaleznym jedynie od stanu i rodzaju gruntu prowadzi do jednakowych odksztalcen i
przemieszczen fundamentéw niezaleznie od ich wymiar6éw, co jest sprzeczne z podstawowymi
zasadami mechaniki gruntéw. Niekiedy wrecz oczekuje si¢ od geologdw podawania wprost tego
parametru w dokumentacji geologiczne] [9]. Przyklady wartosci wspoétczynnikow podatnosci
podawanych ~w  literaturze dla réznych  gruntéw zamieszczono w  tablicy 1.
W zamieszczonym zestawieniu zwraca uwage znaczna rozbiezno$¢ wartosci wspotczynnika
podatnosci, proponowanych przez réznych autoréw.
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Tablica 1. Orientacyjne wartosci wspotczynnika podatnosci wg zrodet literaturowych:

Autor/zrédto Kalisz wg [9] | Sawinow [4],[6] Kuczynski [5]
Wpdtczynnik podatnosci: C[MN/m’] wsp. podatn. dyn. C[MN/m’]

Co[MN/m’]
Grunty niespoiste
Piaski pylaste 5,7-7,0 8-10 . o
Piaski drobne 7.0-8.5 10-12 40-60(piasek miatki)
Piaski srednie, grube i zwiry 8,5-11,5 12-16 50-150
Grunty spoiste: ily, gliny, pyly
migkkoplastyczne 3,5-7,0 5-10 40-90 (grunt gliniasty)
plastyczne i twardoplastyczne 7,0 -14,0 twpl 10-20 50-200 (zlezata glina)
potzwarte -- 20-30 100-200 (zwarta glina)

Jak wiadomo osiadania i odksztatcenia fundamentéw budowli zaleza oprécz warunkéw
gruntowych, réwniez od: poziomu i charakteru obciazen, wymiaréw i sztywnos$ci fundamentéw i
budowli, glebokosci posadowienia oraz zasiggu strefy aktywnej pod fundamentami.

Powyzsze czynniki wplywaja na warto$¢ i1 rozklad podatnosci podtoza pod fundamentami, co
prowadzi do wniosku, ze wspétczynnik podatnosci nie powinien by¢ traktowany jako parametr lub
gruntowy, a raczej jako parametr catego modelu ,,budowla-fundament-podtoze”, ktéry wymaga
kalibracji na drodze empirycznej lub teoretycznej [2], [7].

Empiryczna weryfikacja wspoiczynnikéw podatnosci podioza dokonywana jest najczesciej za
pomoca probnych obciazen gruntu sztywna ptyta lub rzadziej fundamentem o wigkszej
powierzchni. Empiryczne korelacje oraz ekstrapolacja wynikéw badan podtoza ptyta o Srednicy 30-
60 cm budza powazne watpliwosci ze wzgledu na znaczny efekt skali, wptyw glebokosci aktywnej,
szczegblnie w przypadku gruntéw niejednorodnych i uwarstwionych [2].

Dlatego tez cze¢sto stosowana metoda okreslania i weryfikacji parametréw podatnosci podioza jest
warunek zgodnos$ci osiadania okreslonego w oparciu o przyjete podatnosci oraz osiadania
prognozowanego za pomoca innego modelu teoretycznego, najczgsciej metoda odksztatcen
jednoosiowych lub tréjosiowych dla podtoza opisanego modelem poélprzestrzeni sprezystej
Boussinesqa [1], [2], [3].

Dla konstruktora dokonujacego wyboru wartosci 1 rozktadu podatnosci poditoza pod fundamentem
oznacza to konieczno$¢ wykonania, samodzielnie lub we wspdtpracy z geotechnikiem,
wczesniejszej analizy stanu granicznego uzytkowania obiektu, w tym osiadania S$redniego,
catkowitego oraz nierdwnomiernego projektowanego obiektu.

Na kryterium zgodnosci osiadania opieraja si¢ wzory do obliczania podatnosci proponowane przez
wielu autorow, miedzy innymi Florina, Koglera [1], Gorbunow-Posadowa [5] oraz Witluna [6]:

wg Florina [1]: c=9s (1)
s sr
gdzie Qsr  jest srednim naciskiem przekazywanym przez fundament na podioze

S¢r jest Srednim osiadaniem fundamentéw budynku obliczonym z uwzglednieniem
rzeczywistej budowy i scisliwosci M, warstw podioza gruntowego,
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XM
we Koglera, [1]: c=" - 2)
gdzie m  jest wspofczynnikiem zaleznym od ksztattu fundamentu i stosunku wymiaréw
fundamentu (bxl lub D) do miazszosci h gruntu $cisliwego pod fundamentem [1],
E
wg Gorbunow-Posadowa [5]: C=—-"— 3)
A=v))h,
gdzie E, jest modutem odksztalcenia warstwy scisliwej,
v, jest wspotczynnikiem Poissona gruntu $cisliwego,
h,  jest miazszos$cia warstwy $cisliwej pod fundamentem,
B jest szerokoscia lub $rednica obciazonego obszaru/fundamentu,
E
wg Witluna [6]: C=—"— 4)
8 (1-v)wB
gdzie E, jest modutem odksztalcenia warstwy $cisliwej,

V, jest wspotczynnikiem Poissona gruntu $cisliwego,
B jest szerokoscia lub $rednica obcigzonego obszaru/fundamentu,
®  jest wspotczynnikiem wplywu zaleznym od ksztaltu 1 sztywnosci fundamentu.

3. POROWNAWCZA ANALIZA WPOLCZYNNIKA PODATNOSCI PODELOZA

Dla poréwnania wartos$ci podatnosci otrzymywanych za pomoca powyzszych wzoréw i zalecen
wykonano obliczenia dla nastgpujacego przyktadowego fundamentu ptytowego (rys.1):

wymiary ptyty BXLxh: 10,0x20,0x0,5 [m], $redni nacisk pod ptyta q"s=117 kPa,
8 stupéw x 2150 kIN/stup, wsp. obc. y=1,2 obciazenie $cian zewn. 100kN/mx37mb
glebokos¢ posadowienia: D=2 m poziom ZWG 2,5 m p.p.p.t.

0-5 m p.p.t. luzny nasyp piaszczysty NN(P¢/Ps) M,=20 Mpa, y=17kN/m°>, v=0,3
5-7 m p.p.t. glina pylasta préchn., mpl. Ge+H ~ M,y=10 Mpa, y=20kN/m’, ¥'=10 kN/m’v=0,35
7-20 m p.p.t. zag. piasek gruby i zwir P,/Z M,=160 Mpa, Y'=10 kN/m®, v=0,2

Osiadanie $rednie fundamentu sg okreslono dla charakterystycznych naprg¢zen dodatkowych
powiekszonych o 50 % (0=0,5) naprezen pierwotnych w poziomie posadowienia G°,4= q g-(1-
o)-y-D=117-(1-0,5)-17-2=100 kPa,

Stosunek naprezen dodatkowych ¢°,4 do wartosci osiadania sg pozwala na obliczenie najnizszego,
,Ccharakterystycznego” oszacowania wspétczynnika podatnosci C’,=6",4/Sq.

Wychodzac jednak z zatozenia Florina, ze przy osiadaniu s $redni nacisk pod fundamentem
wynosi 'y otrzymamy maksymalna, ,charakterystyczng” warto$§¢ wspotczynnika podatnosci
Co=q"/ss. Tak zdefiniowany wspétczynnik moégtby by¢é podstawa do analizy uktadu budowla-
fundament-podtoze w stanach granicznych uzytkowania (np. osiadanie, ugigcia czy rozwarcie rys).

Nasuwa si¢ rowniez pytanie czy w analizie stanOw granicznych nosnosci, w tym sit wewngtrznych
dziatajacych w uktadzie konstrukcyjnym w budowli i w fundamentach, ktére wykonuje si¢ dla
obcigzen obliczeniowych, nalezy stosowaé charakterystyczng wartos¢ podatnosci C,? Takie
przyjecie prowadzitoby do wigkszych osiadan i odksztalcen uktadu niz w analizie stanéw
granicznych uzytkowania. Zatozenie, ze osiadania i deformacje uktadu powinny by¢ poréwnywalne
w obu rodzajach analiz prowadzi z kolei do konieczno$ci podwyzszenia, ,,obliczeniowej” wartosci
wspoétczynnika podatnosci C,., j.
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Wyniki obliczenh poréwnawczych wspoétczynnika podatnosci dla analizowanego przyktadu
zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 2. Wyniki porownawczych obliczen wspotczynnika podatnosc [ kN/m’].

Florin | Kogler Gorbunow Sawinow Witun wg autora artykulu
Autor - Posadow bez ze
(1] (2] [4],[6],[9] (6] . .
[51, [7] wzmocnienia | wzmocnieniem

1 2 3 4 5 6 7 8
CL,= 3880 4740 2600 19880 4280 3970 6620
C,= 4540 5550 3040 23260 5010 4640 7750
C.= 5450 6660 3650 27910 6010- 5570 9300

Obliczenia autora artykulu oparto na zatozeniu Florina 1 osiadaniach obliczonych metoda
odksztalcen jednoosiowych programem GRETA [11] dla wariantu bez wzmocnienia oraz ze
wzmocnieniem podloza pod plyta za pomoca 50 kolumn zwirowych o srednicy 70 cm i dtugosci
5,5m.

Wspdtczynniki podatnosci obliczone w oparciu o wartosci osiadania (tablica 1, kol. nr 1, 7) lub na
podstawie wzoréw stosowanych do ich obliczania (tablical, kol. nr 2, 3, 6) prowadza do zblizonych
wartosci. Nieco nizsze wartosci otrzymano jedynie ze wzoru Gorbunowa-Posadowa. Natomiast
wspotczynnik podatnosci dynamicznej okreslony wg empirycznego wzoru Sawinowa prowadzi do
okoto pigciokrotnie wyzszej wartosci podatnosci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku
wzmocnienia podtoza kolumnami zwirowymi warto$¢ wspodtczynnika podatnosci dla
analizowanego przyktadu wzrasta o ok. 70%, ale nie przekracza poziomu 10000 kN/m”.

Na rysunku 1 przedstawiono dla poréwnania mapg podatnosci podioza pod tym samym
fundamentem wyznaczona na podstawie iteracyjnych obliczen ptyty metoda elementéw
skonczonych programem SLAB-GGU [10]. Pilyta o zadanej sztywno$ci spoczywa na
uwarstwionym podiozu opisanym za pomoca edometrycznych modutéw odksztalcenia
zdefiniowanych w siatce zadanych otworéw geologicznych. Na podstawie catkowania rownania
Boussinesqa dla kazdego wezta podtoza okreslana jest w kazdym kroku obliczen lokalna podatnos¢
zdefiniowana jako stosunek naprgzenia do osiadania wezta. Dla tak okreslonego rozktadu
podatnosci obliczana jest ptyta oraz jej ugigcia. Obliczenia prowadzone sa iteracyjnie, az do
uzyskania zaktadanej zgodnosci odksztatcen ptyty i osiadania podioza pod ptyta. W celu uniknigcia
koncentracji naprgzen pod krawegdziami fundamentu program daje mozliwos¢ ograniczenia
maksymalnego napr¢zenia przenoszonego przez podioze pod ptyta.

Wynikowy rozktad podatnosci podioza pod ptyta (patrz rys. 1), w tym wzrost wspétczynnika C’,
pod krawedziami i narozami fundamentu (do max. C’,>32.000 kN/m®) jest charakterystyczny dla
fundamentu o skonczonej sztywnos$ci spoczywajacego na sprezystej potprzestrzeni Boussinesqa. W
wewnetrznej strefie plyty pomiedzy $cianami w osiach nr 1, 6 i D warto$ci wspoétczynnika
podatno$ci C’, ksztattuja si¢ w zakresie od 2550 do 4000 kN/m’, tj na poziomie zblizonym do
wartos$ci zamieszczonych w tablicy 2.

Motak [3] zaproponowal inzynierska procedurg okres$lania rozktadu podatnosci podtoza pod
fundamentami oparta na podobnej zasadzie podziatu duzego fundamentu na szereg

5
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oddziatywujacych na siebie ,,podfundamentéw”. Wykorzystanie programéw typu SLAB-GGU
znacznie ufatwia wykonanie analizy uktadu fundament-podtoze w poréwnaniu do dosy¢
pracochtonnej procedury zaproponowanej przez Motaka.
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Rysunek 1. Mapa podatnosci podtoza obliczona dla spreZystej potprzestrzeni Boussinseqa za
pomocq programu SLAB-GGU [10]

Mozliwe jest réwniez okreslenie mapy podatnosci podioza programem SLAB-GGU i
wykorzystanie jej do analizy uktadu ,,budowla-fundament-podtoze” za pomoca stosowanych
powszechnie programéw typu Robot, ABC —Ptyta oraz inne.

3. PRZYKELADY FUNDAMENTOW PLYTOWYCH NA WZMOCNIONYM PODEOZU

Analiza posadowienia fundamentéw, w tym szczegdlnie ptytowych komplikuje si¢ znacznie w
przypadku silnie niejednorodnego podioza oraz wystgpowania gruntow antropogenicznych. W
takich przypadkach niezbedna jest analiza nierdwnomiernego osiadania obiektu oraz czgsto
konieczne sa dodatkowe zabiegi w celu wzmocnienia gruntéw nasypowch i wyrOéwnania jego
parametréw. W tablicy 3 zamieszczono siedem rzeczywistych przyktadéw posadowienia obiektow
na ptytach fundamentowych wraz z charakterystyka fundamentéw, obciazen, gruntéw oraz
zakresem zrealizowanego badz projektowanego wzmocnienia podioza. W przypadku gruntéw
antropogenicznych 1 spoistych zastosowano wzmocnienie metoda wibrowymiany za pomoca
kolumn zwirowych. W przypadku luznych gruntéw piaszczystych zastosowano metod¢ klasycznej
wibroflotacji.
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Charakterystyka ptyty Poziom obcigzer Warunki gruntowe s
I Wstepna rednie Skorygowana
) Grubosé: | Sredni obl. . .
Glebokosé N . . podatnosé osiadanie podatnos¢ Zakres
Przykiad posadowienia BxL ostateczna, | nacisk pod | Skupione Ciagte Przelot Symbol gruntu podioza fundamentu podtoza wzmocnienia
(wstepna) piyta,
[m p."0"] [m] [m] [kPa] [kN] [kN/m] [m] [-] C [kN/mY [mm] CaC: [kN/M
. - 275 s2t. Kolumn
A 05 16x45 0,5(0,4) 1055 3602400 | 180+784 wg rys. nr 2 30000 16,0 6600 swirowych KSS
(86+156)
5 o . 828 szt. Kolumn
81 4,46 33x82 0,4+0,90 82(30+150) | 10503752 | 40+411 wg rys. nr 3 - 2+9 950019000 swirowych KSS
340 szt. Kolumn
B2 7,53 33x94 0,4+0,90 95(20+190) | 1600+4700 65+530 wgrys. nr 4 - 3:5 19000433000 | 2zwirowych KSS pod
czgscia piyty
0,0-6,8 NN(Pg//Pd+H)
C 3,3+4,9 33x30 04+0,8 95 46043060 | 1004440 | 6878 | Ps/Pd, 1:=0.45:0,6 | 30000 6414 8000--13500 ernlo S
@5+111.5) 7.810,0 Po, I5=0,45 —
0,0-2,0 NN
D 4,0 36,5110 | 0,7+1,4(12) | 74(20+275) | 1024+12800 |  50+100 2,0-3,0 Gp/p, 11=0,2 3000 4,3(0+16) 17000 913 punktow
3,055 | PdiPs, 1o=0,1+0,3 wibroflotacji
5575 | Ps/Pr, 15=0,1+0,35
0,0-1,7 NN(G)
17-33 | Kreda, ,=0,1-0,4 423 szt. kolumn
E 2,85 43x54 07 100 415+3310 3336 Torf 20000 1+14 70009000 2wirowych KSS
(50+185) 3661 | G/Gp, 1=020,4
6,1-7,5 Pg, I1=0,1
F 3,2+43 40x73 12 106 wg rys. nr § . ukiad kolumn
24, ; 1100+6900 | 95+1000 - =5 14+17,5 7000 swirowych wg 1ys. 6

Tablica 3. Przyktady rzeczywistych fundamentow ptytowych na wzmocnionym podtozu

Przyktad A ilustruje posadowienie budynku hotelowego bez podpiwniczenia. Ze
niejednorodne, niekontrolowane nasypy o zmiennej miazszosci przewidziano wzmocnienie podtoza
kolumnami zwirowymi w uktadzie dostosowanym do obcigzeh 1 miazszo$ci nasypow (patrz rys. 2).
Pod naciskiem Inwestora konstruktor przyjat wstgpnie plyte o grubosci 40 cm na podiozu o
podatnosci 30.000 kN/m’. W wyniku doktadniejszej analizy sit wewngtrznych i1 odksztalcen plyty
oraz podtoza zaprojektowano ptyte o grubosci 50 cm na wzmocnionym podtozu o podatnosci 6600
kN/m3.

222 kN/m 2400 kN

1497 kN 616 kN/m
]

1486 kN
| 646 kN/

360 kN/m
m

1300 kN
1 pierwotha pow.

terenu

Rysunek 2. Warunki posadowienia ptyty obiektu hotelowego dla przyktadu A.
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Przykiad B1 1 B2 zawiera schemat posadowienia dwoch sasiadujacych obiektéw uzyteczno$ci
publicznej posadowionych na réznej gitgbokosci. W efekcie wzmocnienia podioza pod budynkiem
B1 przyjeto 40 cm ptyte pogrubiona pod stupami do maks. 90 cm ze wzgledu na warunek przebicia.
W strefach wigkszych obcigzen dogeszczono siatke kolumn zwirowych, co pozwolito na przyjecie
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zwigkszonego wspétczynnika podatnosci do 19000 kN/m’. Pod budynkiem B2 jedynie w strefie
glebszych nasypow i gruntéw organicznych wykonano lokalnie wzmocnienie podtoza kolumnami
zwirowymi. Ze wzgledu na wigksze zaglebienie budynku B2 w poréwnaniu do B1 otrzymano
znacznie wyzsze warto$ci wspotczynnika podatnosci niz pod ptyta budynku B1.

pierwotna pow. terenu
[ m np"0"W]
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Rysunek 3. Warunki posadowienia ptyty fundamentowej budynku uzytecznosci publicznej Bl

[mnp"0" W
Jl ___________________________________________________ pierwotna pow. terenu : 8.0
| 4500 kN 1600 kN 4700 kN 2800 kN 2800 kN 4700 kN 1600 kN 4500 kN — 6,0
: I 1 1 1 1 I 1 | =4.0

Rysunek 4. Warunki posadowienia ptyty fundamentowej budynku uzytecznosci publicznej B2

Przyktad C ilustruje posadowienie budynku ustlugowo-mieszkalnego na stabych nasypach
niekontrolowanych o znacznej i zmiennej miazszosci. Réwniez w tym przypadku konstruktor
przyjat cienka ptyt¢ o grubosci 40 cm na podlozu o podatnosci 30.000 kN/m’. Analiza
geotechniczna osiadania przy zatozonym zakresie wzmocnienia pozwolita na przyjecie podatnosci
pod ptyta na poziomie 8000-13500 kN/m”. Zmniejszona podatnos¢ oraz dodatkowo znaczne
rozbieznosci w ocenie warunkéw geologicznych podioza spowodowaty konieczno$¢ zaréwno
weryfikacji projektu ptyty, jak réwniez wynikow badan geotechnicznych.
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Inne warunki posadowienia obiektu uzytecznos$ci publicznej ilustruje przyktad D. Ponizej poziomu
posadowienia stwierdzono bardzo niejednorodne grunty piaszczyste o réznej granulacji w stanie
luznym i bardzo luznym. Z tego wzgledu konstruktor przyjat wstepnie stosunkowo niska warto$¢
wspotczynnika podatnosci podtoza na poziomie 3000 kN/m’ i plyte o grubosci 120 cm na catej
dtugosci budynku. Doktadniejsza analiza posadowienia z zatozeniem wzmocnienia podtoza metoda
wibroflotacji pozwolita na przyjecie podatnoéci na poziomie 17000 kN/m’ i zmniejszenie grubosci
ptyty do 70 cm, pogrubionej lokalnie w rejonie silnie obciazonych stupéw.

Przedostatni przykiad (E) ilustruje skomplikowane warunki posadowienia kilkukondygnacyjnego
budynku garazu. Ponizej poziomu posadowienia stwierdzono wystgpowanie kredy jeziornej,
lokalnie torféw podscielonych glinami w stanie plastycznym 1 twardoplastycznym. Projekt
wzmocnienia podtoza kolumnami zwirowymi zaktadal stosunkowo wysokie parametry stabych
gruntéw 1 osiagni¢cie wspotczynnika podatnosci rzegdu 20000 kN/m’. Doktadniejsza analiza
posadowienia wykonana przed realizacja obiektu wykazata jednak, ze przy gorszych gruntach nie
jest mozliwe osiagnig¢cie planowanego stopnia wzmocnienia. Pomimo zweryfikowania podatnosci
do poziomu 7000-9000 kN/m® nie trzeba byto jednak zmieniaé konstrukcji ptyty.

Przyktad (F) dotyczy posadowienia budynku PPL LOT w Warszawie, opisanego przez Tejchmana 1
Brzozowskiego [2]. Zamiast posadowienia obiektu na palach zaproponowano i zrealizowano
posadowienie bezposrednie na czgSciowo wzmocnionym podtozu. Ze wzgledu na wystgpowanie
pod cze$cia obiektu $cisliwych gruntéw spoistych (patrz rysunek 5) zaproponowano wzmocnienie
podtoza kolumnami zwirowymi pod czg¢scig obiektu pokazana na rysunku 6.

Przekréj I - I (fragmenty Przekréj 11 - 1l (fragment) Przekréj VI - VI (fragment)
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Rysunek 5. Warunki gruntowe pod budynkiem PPL LOT w Warszawie (wg Tejchmana i
Brzozowskiego [9] ).
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Rysunek 6. Plan rozmieszczenia kolumn Zwirowych, wybranych otworow geologicznych oraz
reperow pomiarowych osiadania pod budynkiem PPL LOT w Warszawie (wg Tejchmana i
Brzozowskiego [9] ).

Prognoza przewidywata osiadanie ptyty w zakresie od 7 mm pod krawedzig ptyty do ok. 34 mm
pod jej Srodkiem. Pomiary osiadania budynku prowadzone od momentu wykonania ptyty
fundamentowej do zakonczenia stanu surowego obiektu, tj. w okresie ok. 300 dni wykazaly
rownomierne osiadanie ptyty budynku w obrysie czg$ci wysokiej w zakresie od min. 13 do maks.
17 mm ($rednio ok. 15 mm). Warto$ci osiadania po 300 dniach obserwacji oraz lokalizacj¢ reperéw
pomiarowych przedstawiono za zgoda autoréw artykutu [8] na rysunku 6. Sredni wspétczynnik
podatnosci podloza obliczony na podstawie pomiaréw osiadania i obliczony dla caltej ptyty
budynku PPL LOT wynosi ok. 7000 kN/m".

7. ZAKONCZENIE

Przedstawiona uproszczona metodyka obliczen i przyktady praktycznych zadan projektowych
pozwalaja na dokonanie inzynierskiej oceny wartosci wspoiczynnika podatnosci podioza z
zachowaniem zasad mechaniki gruntéw.

Odrgbnym problemem, nie dyskutowanym w niniejszym artykule, jest metodyka obliczen osiadania
i przyjecie glebokosci aktywnej pod ptytami fundamentowymi, w ocenie ktérych niezbedna jest
rowniez wspolpraca konstruktora z geotechnikiem.

Przy kazdej analizie ukladu “budowla—fundament-podtoze” dodatkowej oceny konstruktora
wymaga rowniez wplyw zmiany wartosci 1 ewentualnej niejednorodnosci wspétczynnika
podatnosci podtoza na zmiany sit wewnetrznych w budowli i w fundamencie $wiadczacych
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o wrazliwosci budowli na zmienng sztywno$¢ podioza. Znajomos¢ tego wptywu pozwala réwniez
na ograniczenie ryzyka zwigzanego z btednym lub niedoktadnym okresleniem wartosci i rozktadu
wspotczynnika podatnosci podtoza pod projektowanym obiektem.
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