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Glownym celem stosowania kolumn w fundamentach obiek-
tow budowlanych jest przekazanie obcigzenia zewngtrznego na
glebsze warstwy podloza oraz rownomierne roztozenie napre-
zenia w osrodku gruntowym. Dzigki wigkszej powierzchni kon-
taktu fundamentu z gruntem w przenoszeniu obcigzenia bierze
udzial wigksza objetos¢ gruntu, w zwiagzku z tym, naprezenie
jest znacznie zredukowane. Jednym z najwazniejszych zagad-
nien, ktore stawia si¢ przed projektantami, jest rozktad napreze-

nia na pobocznice i podstawe kolumny betonowej oraz wplyw
tego rozktadu na nosno$¢ i osiadanie kolumny. Zagadnieniem
tym zajmowali si¢ miedzy innymi autorzy prac [1, 2, 5, 7, 8].
W przekazywaniu obcigzenia zewnetrznego bierze udzial
zaro6wno pobocznica kolumny, jak i podstawa. Przy znanej war-
tosci napre¢zenia przy podstawie oraz przy znanym skroceniu
kolumny mozna zatozy¢, ze sita przekazana przez pobocznice
kolumny nie wplywa bezposrednio na osiadanie gtowicy ko-
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lumny, lecz wplywa na zredukowanie naprezenia wzdtuz trzonu
kolumny do wartos$ci naprezenia pod podstawa, ktore jest prze-
kazywane wylacznie przez podstawe kolumny [8]. W zwiaz-
ku z tym, znajac warto$¢ przekazywanej sity przez podstawe
kolumny, a takze warto$¢ osiadan podstawy kolumny, istnieje
mozliwos¢ interpretacji osiadania jako fundamentu posadowio-
nego bezposrednio.

ANALIZA WZORU
NA OSIADANIE PLYTY STATYCZNEJ

Osiadanie ptyty statycznej uzaleznione jest bezposrednio
od wymiarow plyty, sity nacisku oraz parametréw wytrzyma-
losciowych gruntu. Wielu autorow zaklada liniowy charakter
osiadania. Interpretacja ta jest odpowiednia w przypadku, gdy
analizie poddaje si¢ osiadanie w matym zakresie obcigzen, przy
zatozeniu, ze w osiadaniu bierze udziat warstwa gruntu o migz-
szo$ci zblizonej do nieskonczonosci. W praktyce wiadomo, ze
W przenoszeniu obcigzenia zewngtrznego biorg udzial grunty
tylko do pewnej glebokosci, ponizej ktorej wplyw naprezenia na
osiadanie jest znikomy. Glebokos$¢ ta okreslana jest jako dolna
granica catkowania z, [4]. Obliczenie osiadania do glebokosci
z, pozwala na uzyskanie wynikéw zbieznych z pomierzonymi.
Przedstawiono wzor na osiadanie plyty statycznej uwzglednia-
jacy dolng granice catkowania z, [4].

c 1
S = E_ .-D —5 (1)
a 1+—
Z
gdzie:
o — napre¢zenie pod plyta statyczng [kPa],
E - modut odksztatcenia gruntu [MPa],
D — $rednica plyty sztywnej [m],
z, — dolna granica catkowania wykresu zmiany naprezenia ¢ = f(z) [m].
Dolna granica catkowania obliczana jest z wzoru (2), [3]:
(0] (¢
2, = 2 )
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gdzie:

o — bezwymiarowy parametr [],

Eq— modut odksztatcenia gruntu [MPa],

y — ciezar objetosciowy gruntu [KN/m?],

o — naprezenie pod plyta statyczna [kPa].

Wartos¢ z, jest uzalezniona od przyloZonego napregzenia oraz
od charakterystyki wytrzymato$ciowej gruntu. Rodzaj gruntu
W powyzszym wzorze zostal wyrazony trzema parametrami.
Sa nimi: modut odksztatcenia E, cigzar objetosciowy gruntu y
oraz parametr o.. Analiza statystyczna parametru o wykonana na
podstawie wynikow badan terenowych wskazuje, ze mozna go
wyrazi¢ empirycznym wzorem w postaci (3), [3]:

1

o= 3)
2-1g(9)
gdzie:
¢ — kat tarcia wewnetrznego gruntu [°].
Wowczas wzor na 2, ma postac:
1 1 c
Zy= )

a osiadanie wynosi:
c-D 1

: 1+2'tg¢'D'Y.m(q]

(&} (&)

Zasigg gruntdw bioracych czynny udziat w osiadaniu trwa-
lym jest uzalezniony od zaniku naprezenia w gruncie. Im mniej-
sze naprezenie pod plyta, wigkszy modul odksztalcenia oraz im
wickszy kat tarcia wewnetrznego, tym napre¢zenie szybciej za-
nika, poniewaz do przekazywania obcigzenia zostaje wlgczona
wicksza objeto$¢ gruntu.

Znajac wymiary fundamentu oraz kat tarcia wewngtrzne-
g0, ciezar objetosciowy 1 modut odksztalcenia gruntu, istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia warto$ci naprezenia pod fundamentem
na podstawie zmierzonego osiadania. Przeksztalcajac wzor na
osiadanie, otrzymujemy rownanie uwiktane:

E
lc52—cs—2tgq)~D~y-111(—q]=0 (6)
E c

SEq

Rozwigzaniem rownania (6) jest pierwiastek réwnania kwa-

dratowego:
2 E
SE, 1+\/l+8D Y.tgq)-h{“J
SE, c

o= D @)

Obliczenia napr¢zenia nalezy wykona¢ metoda iteracji do
uzyskania btgdu mniejszego od zatozonego, np. 0,01 kPa.

WERYFIKACJA WZORU
NA OSIADANIE PODSTAWY KOLUMNY

Do analizy osiadania podstawy kolumny wykorzystano wzor
na osiadanie ptyty statycznej (5). W celu skorelowania odpo-
wiednich parametrow z parametrami wykorzystywanymi przy
badaniu statycznym ptyta sztywna, przeprowadzono badania
terenowe opisane w pracy [8], podczas ktérych zmierzono prze-
mieszczenie podstaw kolumn betonowych oraz naprezenie pod
podstawami kolumn.

W obliczeniach brano pod uwage warunki gruntowe poni-
zej podstawy kolumny. Zgodnie z zalozeniami, obcigzenie jest
réwne naprezeniu pod podstawa kolumny, a osiadanie réwne
jest osiadaniu glowicy kolumny pomniejszonemu o skrocenie
trzonu kolumny:

6=0, oraz S=§,—AL
Osiadanie podstawy kolumny obliczono z wzoru (8) [4]:

o 1

s=—L.D- (8)

gdzie:
Z,— dolna granica catkowania [m] obliczona zgodnie z wzorem (9) [3]:

o o

ln5 v
c

Osiadanie obliczono na podstawie wzoru (10) wykorzysty-
wanego przy obliczeniu osiadania przy badaniu statycznym pty-
ta sztywna [3].
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Tabl. 1. Parametry wytrzymalo$ciowe gruntu
i specyfikacja kolumn betonowych [8]

Numer E, Y ) D L
kolumny [MPa] [kN/m?] [°] [m] [m]
SDC2 37,00 20 32 0,4 6,5
SDC3 19,00 21 18 0,4 7,0
SDC4 19,17 21 16 0,4 7,0
c,-D 1
s=2U 2, (10)
Foo 200Dy [
S, G,

Po obliczeniu osiadania na podstawie wzoru, przy zastoso-
waniu parametréw gruntu uzyskanych z badan geotechnicznych,
poréwnano warto$ci osiadan obliczonych na podstawie wzoru
(10) z warto$ciami pomierzonymi posrednio podczas badan te-
renowych statycznych obciazen kolumn betonowych.

Nastepnie w celu uzyskania zblizonych warto$ci osiadan
pomierzonych i obliczonych przeprowadzono optymalizacje
modutu odksztalcenia gruntu i kata tarcia wewnetrznego i po-
nownie obliczono wartosci osiadan s/, w celu zobrazowania
btedu popelionego podczas optymalizacji. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabl. 2.

By

Rys. 1. Objasnienie parametréw uzytych we wzorach na osiadanie podstawy
kolumny betonowej

E - modut odksztatcenia gruntu pod podstawa kolumny [MPa], y — ci¢zar obje-

tosciowy gruntu pod podstawa kolumny [kN/m?®], ¢ — kat tarcia wewnetrznego

E -c- E 1 (11) gruntu pod podstawa kolumny [°], D — $rednica kolumny [m],
¢ S 1+ 2 tg(l) -v-D In 5 ©, — naprezenie pod podstawg kolumny [kPa] o, = niD]z
c c
o(cD-E,s)1 Po przeprowadzeniu obliczen stwierdzono, ze wartosci opty-
p=arctg i (12)  malizowanych parametréw gruntu jakimi s3: modut odksztatce-
2E, sy ]n[q] nia gruntu i kat tarcia wewngtrznego sa bardzo zblizone do war-
© tosci uzyskanych podczas badan geotechnicznych.
Tabl. 2. Zestawienie wynikow optymalizacji kata tarcia wewnetrznego i modulu odksztalcenia gruntu
N S c c AL S Sol E ¢ s’
Kotumna | [mm] [kPa] [kPa] [} [mm] [mm] [MPa] ] [mm]
0 0 0 0 0 0 - 0 0 -
91 0,20 724,18 35 0,08 0,12 0,127 38,850 31,946 0,1212
SDC2
183 0,50 1456,31 69,33 0,15 0,35 0,393 41,241 35,368 0,376
274 0,95 2180,49 104,33 0,22 0,73 0,722 36,608 27,346 0,689
0 0 0 0 0 0 - 0 0 -
93 0,22 740,09 23,27 0,08 0,14 0,190 25,193 22,370 0,169
SDC3
185 0,49 1472,23 36,63 0,15 0,34 0,399 22,056 18,249 0,352
278 0,93 2212,23 52,19 0,23 0,70 0,680 18,479 10,524 0,597
0 0 0 0 0 0 - 0 0 -
86 0,2 684,39 15,79 0,07 0,13 0,104 15,649 12,070 0,106
SDC4
173 0,43 1376,73 31,59 0,14 0,29 0,333 21,819 21,553 0,340
259 0,82 2061,12 45,76 0,21 0,61 0,584 18,395 15,492 0,596

s . — warto$¢ osiadania podstawy kolumny obliczona na podstawie zbadanych parametréw gruntu,

obl

Sep — Warto$é osiadania podstawy kolumny obliczona na podstawie zoptymalizowanych parametréw gruntu.
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Naprezenia pod podstawg kolumny o, [kPa]
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Rys. 2. Wykres osiadania podstawy kolumny SDC2 (wartosci pomierzone i war-
tosci obliczone) w zaleznosci od napre¢zenia pod podstawa kolumny (po przepro-

wadzeniu optymalizacji)
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Rys. 3. Wykres osiadania podstawy kolumny SDC3 (warto$ci pomierzone i war-
tosci obliczone) w zalezno$ci od naprezenia pod podstawa kolumny (po przepro-

wadzeniu optymalizacji)
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Rys. 4. Wykres osiadania podstawy kolumny SDC4 (wartosci pomierzone i war-
tosci obliczone) w zaleznosci od napr¢zenia pod podstawa kolumny (po przepro-

wadzeniu optymalizacji)

Tabl. 3. Poréwnanie zoptymalizowanych parametréw wytrzymalo$ciowych
gruntu z pomierzonymi

Warto$ci pomierzone Warto$ci zoptymalizowane
E [0 E ‘
Kolumna a . @ e
[MPa] [°] [MPa] [°]
SDC2 37,00 32 38,90 31,55
SDC3 19,00 18 21,91 17,05
SDC4 19,17 16 18,62 16,37

W zwigzku z tym, wzor wykorzystywany przy obliczaniu
osiadania ptyty statycznej pozwala na uzyskanie wiarygodnych
wynikow réwniez w analizie posadowien posrednich przy zna-
nym rozktadzie napr¢zenia na podstawe i pobocznicg kolumny
oraz przy znanej wartosci skrocenia kolumny.

OBLICZENIE NAPREZENIA
POD PODSTAWA KOLUMNY

Naprezenie pod podstawg kolumny obliczono z wykorzysta-
niem wzoru (13) wyprowadzonego na podstawie wzoru (7):

2 E

S| 1+ (1482 tgp-n| —2
q

SE, o,

2D

(13)

GIZ

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dane: Szukane:
$=0,12 mm c,=?
E, =37MPa

¢ =32°

D=04m

Zalbzmy, ze G, =20 kPa
Woéwczas podstawiajac do wzoru (13) otrzymamy:

o) =35,972 kPa

Nastgpnie otrzymang warto$¢ ponownie podstawiamy do
wzoru (13) i otrzymujemy:
— dla s =35972 kPa— 5" = 33,899 kPa,
0" —o}'| = 1,073 kPa £0,01 kPa

— dlac!" =33,899 kPa — o, = 33,960 kPa,
|0 —o"|= 0,061 kPa £ 0,01 kPa

— dla s =33,960 kPa — o = 33,956 kPa,
|of — o1’ |=0,004 kPa < 0,01 kPa
Zatem: ¢, = 34,956 kPa

Wyniki obliczen wraz z wyj$ciowymi parametrami i warto-
$ciami pomierzonymi podczas badan terenowych zestawiono
w tabl. 4.
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Tabl. 4. Zestawienie wynikow obliczen naprezenia pod podstawa kolumn
w zalezno$ci od osiadania podstawy kolumny z wartoSciami pomierzonymi
podczas badan terenowych

Kolumna Spom | 1. pom D £, ¢ San |10, pom ~ O, ool
[mm] | [kPa] | [m] | [MPa]| [°] [kPa] [kPa]
0 0 0
I 0,12 35 34,96 0,04
= 37,00 | 32
n 0,35 | 69,33 64,34 4,99
0,73 | 104,33 105,16 0,83
0 0 0
e 0,14 | 23,27 18,25 5,02
2 04 | 19,00 | 18
n 0,34 | 36,63 29,37 7,26
0,70 | 52,19 47,67 4,52
0 0 0 0
3 0,13 | 15,79 17,92 2,13
= 19,17 | 16
N 0,29 | 31,59 28,93 2,66
0,61 | 45,76 47,17 1,41
gdzie:
O\ pom — wartosci naprezenia pod podstawa kolumny wyznaczone na podstawie
pomiarow terenowych [kPa],
c — warto$ci naprezenia pod podstawa kolumny obliczone z wykorzysta-

1, obl
niem wzoru na osiadanie ptyty statycznej [kPa].

Z przeprowadzonej analizy mozna zauwazyc¢, ze obliczone
warto$ci naprezenia rdznig si¢ od wartosci zmierzonych o kilka
kilopaskali. Na wyniki obliczen w duzym stopniu wptywa do-
ktadnos¢ badan geotechnicznych. Btad w pomiarach kata tarcia
wewnetrznego rowny jeden stopien daje réznicg w naprezeniu
wynoszacg okoto 1 kPa. Na roznice w wynikach moga miec
rowniez wpltyw bledy pomiarowe popetnione przy okreslaniu
naprezenia pod podstawa kolumny oraz przy wyznaczaniu prze-
mieszczenia podstawy kolumny. Nie mniej jednak przedstawio-
na metoda pozwala na wyznaczenie napre¢zenia pod podstawa
kolumny z do$¢ duza doktadnoscia.

WYZNACZENIE SKLADOWEJ NAPREZENIA
NA POBOCZNICY KOLUMNY

Na podstawie obliczonej warto$ci naprezenia pod podstawa
kolumny obliczono sktadowa styczng naprezenia na pobocznicy

kolumny zgodnie z wzorem:
2

D
No(S)—Gl(S)‘NT
nDL

7(s) = (14)

Wyniki przedstawiono na rys. 5 + 7.

Analizujac szerszy zakres naprezenia, istnieje mozliwos$¢
wyznaczenia maksymalnej warto$ci naprezenia $redniego [6].
Autorzy pracy zdaja sobie sprawe z mozliwego btedu, jakim jest
zatozenie osiadania podstawy zblizonego do zaleznosci linio-
wej, w szerszym zakresie obcigzenia. Nie mniej jednak, stosujac
przedstawiona metodg, wyznaczono minimalng warto$¢ mak-
symalnych, $rednich sktadowych stycznych napr¢zenia na po-

Naprezenia [kPa]
100
0 ! 1

h oy

10 4 \
"%

Rys. 5. Rozktad sktadowej stycznej naprezenia na pobocznicy kolumny SDC2
i pod jej podstawa
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Rys. 6. Rozktad sktadowej stycznej naprezenia na pobocznicy kolumny SDC3
i pod jej podstawa
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Rys. 7. Rozktad sktadowej stycznej napre¢zenia na pobocznicy kolumny SDC4
i pod jej podstawa
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Rys. 8. Obciazenie zewngtrzne, opdr pod podstawa i na pobocznicy kolumny
SDC5 w zaleznosci od osiadania gtowicy kolumny [6]

bocznicy. Przy zatozeniu, ze krzywa oporu pod podstawa przyj-
muje charakter krzywej obcigzenia zewnetrznego w zaleznosci
od osiadania gtowicy kolumny, woéwczas maksymalne sktadowe
styczne naprezenia na pobocznicy beda odpowiednio wigksze.

WNIOSKI

Z przedstawionego sposobu wykorzystania wzoru na osia-
danie plyty statycznej do wyznaczenia naprezenia pod podstawa
kolumny wynikaja nastepujace wnioski:

1. Uzycie wzoru na osiadanie plyty statycznej pozwolito
nie tylko na wyznaczenie naprezenia pod podstawa ko-
lumny betonowej, lecz rowniez na wyznaczenie rozkta-
du przenoszenia obcigzen na pobocznice i pod podstawe
kolumny.

2. Osiadanie podstawy kolumny betonowej uzaleznione
jest od warunkéw gruntowych pod podstawa kolumny
oraz od naprezenia przekazywanych przez podstawe ko-
lumny.

3. Naprezenie styczne na pobocznicy kolumny redukuje
skrocenie kolumny, za$ naprezenie pod podstawa ko-
lumny wplywa na osiadanie podstawy kolumny. Suma

skrocenia kolumny i osiadania podstawy kolumny roéwna
jest osiadaniu kolumny w glowicy, gdzie przylozono ob-
cigzenie zewngtrzne.

4. Wzor na osiadanie podstawy kolumny zweryfikowano
poprzez porownanie wartosci zoptymalizowanych z war-
tosciami pomierzonymi.

5. Optymalizacja wynikoéw badan terenowych pozwolita na
przedstawienie parametru ,,0” zaleznego od kata tarcia
wewnetrznego gruntu.
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