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Projektowanie stop fundamentowych realizuje si¢ w dwoch
etapach. Etap pierwszy to projektowanie geotechniczne. Pole-
ga ono na rozpoznaniu podtoza gruntowego, ustaleniu jego bu-
dowy, parametrow i nos$nosci oraz odksztatcalno$ci. W ramach
projektowania geotechnicznego ustala si¢ geometri¢ posadowie-
nia (glebokos¢ posadowienia D, wymiary podstawy fundamentu

B i L, ksztalt podstawy wyrazony warto$cig oo = — , wysoko$¢

stopy H) oraz osiadania fundamentu. Etap drugi to projektowa-
nie konstrukcyjne, ktore obejmuje przyjecie parametrow mate-
riatow konstrukcyjnych (betonu i stali zbrojeniowej) oraz obli-
czenie potrzebnej powierzchni przekroju zbrojenia ze wzgledu
na zginanie i przebicie.

W artykule nie omawia si¢ sposobu ustalania powierzchni
przekroju zbrojenia ze wzgledu na przebicie. Zainteresowanych
odsyta si¢ do pracy [11].

Ustalenie potrzebnego zbrojenia stopy fundamentowej na
podstawie momentu zginajacego napotyka na trudno$ci meto-
dologiczne, bowiem brak jest metody doktadnej, a te, ktore sa
stosowane, nie majg jednoznacznej rekomendacji.

W artykule opisano metod¢ wydzielonych wspornikéw pro-
stokatnych oraz argumenty przemawiajace za jej stosowaniem.

METODY OBLICZANIA
ZBROJENIA STOP FUNDAMENTOWYCH

Do najpowszechniej stosowanych sposobow obliczania
zbrojenia stop fundamentowych naleza dwie odmiany metody
wydzielonych wspornikow (rys. 1) i metoda Lebelle’a-Kop-
ciowskiego. Jednakze ta ostatnia nie znalazta praktycznego
zastosowania [14]. Metody rdznig si¢ gldéwnie sposobem okre-

$lania momentu zginajacego fundament i zalecanym rozstawem
zbrojenia [3, 6, 14].

Na rys. 1 symbol SI(L) oznacza site¢ wypadkowa réwnowazng
naprezeniu dziatajagcemu na pole wydzielonego wspornika tra-
pezowego. Natomiast symbol a,, oznacza rami¢ dziatania sity
SI(L) wzgledem przyjetej powierzchni utwierdzenia. Schemat do-
tyczy obliczania momentu zginajacego fundament na kierunku L
(to jest na kierunku réwnolegtym do boku podstawy fundamentu
L). W przypadku metody wydzielonych wspornikéw prostokat-

nych wielko$ci te oznaczono odpowiednio symbolami Sp(L) i a

a) T b)

atL)

St[LJ

| v | ¢ |

Rys. 1. Sposob wydzielenia wspornikow trapezowego i prostokatnego
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Analogiczne oznaczenia mozna wprowadzi¢ dla kierunku B.
Przypomnijmy, ze L to dtuzszy bok podstawy fundamentu (dtu-
gos¢ fundamentu), a B to bok krotszy (szerokos¢ fundamentu).

W obu odmianach metod wydzielonych wspornikéw zatozo-
no pierwotnie, ze wystajaca poza lico shupa cze$¢ stopy pracuje
jako wspornik (trapezowy lub prostokatny) obcigzony reakcja
gruntu i utwierdzony w plaszczyznie lica stupa (rys. 1). Obecnie
panuje przekonanie, ze teoretyczne miejsce utwierdzenia wspor-
nikow jest przesuniete od lica stupa do jego srodka na odlegtosé
0,15-L,, gdzie L to grubos¢ stupa (poréwnaj rys. 4, 51 6).

Naprezenia we wsporniku okresla si¢ za pomoca wzorow
stosowanych dla elementéw zginanych. Takie postgpowanie jest
niesciste (odbiega od rzeczywistosci), bowiem wysieg wspor-
nika jest tego samego rzedu co jego wysokos¢. Tak wiec jed-
no z podstawowych zalozen teorii zginania nie jest spetnione,
a ponadto nieuzasadnione jest traktowanie tego zagadnienia
jako ptaskiego [13]. Jednakze, mimo tych zastrzezen, metody
wydzielonych wspornikdw sg nadal stosowane.

Moment zginajacy stope fundamentowa, obliczany wedtug
zasad metody wydzielonych wspornikow prostokatnych (zwanej
tez metodg Gebauera [6]), jest wickszy od momentu wyznaczo-
nego wedtug metody wydzielonych wspornikow trapezowych
(zwanej metoda Iwianskiego [6]) 1 mniejszy od wyznaczonego
metoda Lebelle’a-Kopciowskiego [10].

Najwigksze wartoSci momentu zginajacego stopg fundamen-
towa otrzymuje si¢, liczac wedtug zasad metody Lebelle’a-Kop-
ciowskiego. W stosunku do warto$ci momentu obliczanego me-
toda wydzielonych wspornikéw trapezowych jest on od 40 do
60% wickszy [10].

Nieco mniejsze wartosci otrzymuje sig, liczac metodg wy-
dzielonych wspornikow prostokatnych (nazywanej tez metoda
Gebauera). W stosunku do warto$ci momentéw obliczanych
metoda wydzielonych wspornikow trapezowych (metoda Iwian-
skiego) jest on od 30 do 45% wigkszy [10].

Warto odnotowac¢ zdanie Gorbunowa-Posadowa [ 1, 2], ktore
przywotuja Kobiak i Stachurski [6, str. 494], mowiace, ze na-
lezy stosowaé metode wydzielonych wspornikéw prostokat-
nych, bo metoda wydzielonych wspornikoéw trapezowych daje
relatywnie mniejszy moment zginajacy.

Metody Lebelle’a-Kopciowskiego [7, 8, 9] oraz wydzielo-
nych wspornikéw prostokatnych i trapezowych sg metodami
przyblizonymi. Zadna z nich nie jest doktadna. W zakresie usta-
lania momentdéw zginajacych metody te nieco rdznig si¢ stop-
niem trudno$ci.

Z praktycznego punktu widzenia najprostszy sposob poste-
powania cechuje metode wydzielonych wspornikow prostokat-
nych.

Ponadto, za metoda wydzielonych wspornikow prostokat-
nych przemawia fakt, ze wedlug niej obliczone zbrojenie na-
lezy rownomiernie rozmiesci¢ na szerokosci boku fundamentu.
Tymczasem zbrojenie ustalone wedlug metody wydzielonych
wspornikéw trapezowych nalezy zageséci¢ w srodkowej strefie
szerokosci 2/3 boku podstawy fundamentu. Pozostate obszary
skrajne nalezy zazbroi¢ dodatkowo.

Jak zatem mozna sadzi¢, metoda wydzielonych wspornikow
prostokatnych (Gebauera) zashuguje na to, aby byta metoda pre-
ferowana.

WYSOKOSC STOP FUNDAMENTOWYCH

Przy obliczaniu zbrojenia stop fundamentowych istotne
znaczenie ma ich wysokos$¢. Gdy wysoko$¢ fundamentu male-
je wzrasta ilo$¢ potrzebnego zbrojenia. Jednocze$nie wysokosc¢
zelbetowych stop fundamentowych powinna by¢ na tyle duza,
aby zapewni¢ spelnienie warunku nosnosci na przebicie [4, 5].
Wprawdzie Lebelle [8, 9] twierdzi, ze w tym celu wystarczy,
zeby wysokos¢ stop spetniata warunki:

H,, >0,25-(L—L) (1a)

oraz

H, >0,25-(B-B.) (1b)

(B)

ale inni autorzy (np. [12, 14]) zalecaja, aby wyznaczac ja z wzo-
row:

H, >0,30-(L-L,) (2a)
oraz

H 5 >0,30-(B-B,) (2b)
i jako miarodajne przyjmowac:

H =max(H ,,H ) 3)

gdzie

L — dlugos¢ podstawy fundamentu,

B — szerokos$¢ podstawy fundamentu,

L.~ wymiar boku stupa, réwnolegly do dugosci podstawy fundamentu L

(rys. 3),
B.— wymiar boku stupa, réwnolegty do szerokosci podstawy fundamentu B

(rys. 3).

W przypadku stop trapezoidalnych (ostrostupowych), po-
wszechnie nazywanych trapezowymi, wyrozniamy wysoko$¢
catkowita H oraz wysokos$¢ obliczeniowa Htralp (rys. 2).

Jak podaje Starosolski [14], obliczeniowa wysokos¢ stopy
trapezowej Htrap tradycyjnie przyjmuje si¢ taka, jaka odpowiada
jej wysokosci w przekroju oddalonym od krawedzi stupa na 1/3
odlegtosci tej krawedzi od krawedzi stopy, czyli odlegtosci S
(rys. 2):
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2-H+h
trap = T (4)
Wysokos$¢ pionowej $cianki h powinna spetnia¢ warunki:
h~0,4-H (5a)
h>0,2m (5b)
S *
SI3,
O »wq'&ws&mf
-
i
— Hue H
h
Rys. 2. Obliczeniowa wysokos$¢ stopy trapezowej Htrap
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Pokazana na rys. 2 odleglo$¢ S (ogolnie rozumiany wysigg
wspornika), w zalezno$ci od kierunku, przyjmie wartos¢ S_(gdy
rozwazamy zginanie stopy fundamentowej w kierunku réwnole-
gltym do boku L) lub S (gdy obliczenia prowadzimy w kierunku
rownoleglym do boku B). Jednakze, jak to wynika z wzoru (4),
wielko$¢ Htrap nie zalezy od warto$ci S.

Wysoko$¢ obliczeniowa stopy trapezowe;j Htra'D ma zastoso-
wanie przy obliczaniu zbrojenia stopy fundamentowe;.

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze stopy trapezowe, w porow-
naniu ze stopami prostokatnymi o tej samej wysokosci catkowi-
tej H, majg mniejsza wysokos$¢ uzyteczna, a tym samym wyma-
gaja wigcej od nich zbrojenia.

W przypadku stop betonowych ich wysokos¢ powinna by¢
trzy razy wigksza od wysokosci stop zelbetowych [6, 14].

METODA WYDZIELONYCH
WSPORNIKOW PROSTOKATNYCH

Punktem wyj$cia do ustalenia wymaganego przekroju zbro-
jenia stop fundamentowych sg wartosci momentéw zginajacych
stope fundamentowa MF(L) i MF(B). Symbolem MF(L) 0znaczono
moment zginajacy fundament dziatajacy w ptaszczyznie rowno-
leglej do boku podstawy fundamentu L, a przez MF(B) 0znaczono
moment zginajacy fundament dziatajacy w ptaszczyznie rowno-
leglej do boku podstawy fundamentu B. Momenty MF(L) i MF(B)
wyliczamy, mnozac objetos¢ bryty naprezen kontaktowych (jest
to sita wypadkowa) przez rami¢ dziatania tej sity wypadkowe;.

W ogélnym przypadku stopa fundamentowa obcigzona jest
sitg Q" i dwoma momentami M, oraz M, dziatajagcymi odpo-
wiednio w plaszczyznie rownoleglej do boku L oraz w plasz-
czyznie réwnolegtej do boku B (rys. 3).

o) D
kY
2N
By

Bs B
__ ]

Rys. 3. Sita Q" i momenty M, oraz M, dziatajace na stope fundamentows

Bryte naprezen kontaktowych pod stopa fundamentowa ob-
cigzong sita pionowa i momentami w prostopadtych do siebie
ptaszczyznach (a wigc momentami M, i M,) pokazano narys. 4.
Dla kierunku dziatania momentu M, $rednia wysokosc¢ tej bryty
(o, +0,,) wystepuje w plaszczyznie Srodkowej, to jest w plasz-
czyznie przechodzacej przez srodek fundamentu i rownoleglej
do boku L. Ta $rednia warto$¢ (o, +o,, ) odpowiada napreze-
niu kontaktowemu uzyskanemu przy zatozeniu M, = 0. Oznacza
to, ze zginanie stopy fundamentowej na kierunku L liczymy od
obciazenia dziatajacego na wydzielony wspornik prostokatny,
wyrazajacego si¢ bryla naprezen pokazang na rys. 5.

Symbolem Q" oznaczono pionowa sil¢ osiowa dzialajaca
na fundament bez uwzglednienia ci¢zaru samego fundamentu
i gruntu na nim spoczywajacego. Takie przyjecie wynika z fak-
tu, ze przystepujac do projektowania fundamentu, nie znamy
jego wymiardw, a zatem i jego ci¢zaru. Ponadto zbrojenie sto-
py fundamentowej obliczamy od obcigzenia jej reakcja podloza
gruntowego wywolanego dzialaniem obcigzenia zewngtrznego
bez uwzglednienia ci¢zaru samego fundamentu i gruntu na nim
spoczywajacego czyli od obcigzenia sitg Q* [14].

Pokazana na rys. 5 bryla naprezen dzialajaca na wydzielony
wspornik prostokatny moze by¢ rozdzielona na brylg prostopa-
dloscienng (S)) i bryle w ksztalcie klina (S,). Wydzielone bryty
przedstawiono na rys. 6.

Moment zginajacy stope fundamentowg brytami naprezen S,
i S, (na kierunku dziatania momentu obcigzajacego M) oblicza-
my z wzoru:

M, =S5, {M} +s, {M} ©6)
4 3

gdzie:

L-0,7-L M, 0,7-L
S =B ~v-{%+ L.> } (7

S,— sita wypadkowa zastgpujgca dziatanie prostopadto$ciennej bryty naprezen

S,

S,— sita wypadkowa zast¢pujgca dziatanie bryly naprezen S,, w formie klina.

Wielkosci w nawiasach klamrowych {} przedstawiajg ra-
miona dziafania sit S, i S, (rys. 6).

Symbole 6, i 5, , wystgpujace na rys. 6, przedstawi.ajq od-
powiednio napr¢zenie wywolane sita skupiong Q" (pionowa
sktadowa obcigzenia gruntu bez cigzaru fundamentu i gruntu na
nim spoczywajacego) i naprezenie wywoltane momentem zgi-
najagcym M :

o _0
O, =" =—=— 9
° 4 B-L ®
M, M,-6
G, =L 10
Y w, B-L (10)

Po prostych przeksztalceniach uzyskano wzoér okreslajacy
moment zginajacy stope fundamentowa na kierunku dziatania
momentu obcigzajacego fundament M, :

B , [0 M, 1(0.7-L,
M, ==(L-07-L) {Z=+—L.—| 2= 42l (11a
F(L) 3 ( 5) {A WL 3 I ( )
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Rys. 4. Bryta naprezen kontaktowych pod stopg fundamentows obciazong sita Q" oraz momentami M, i M,

Rys. 5. Bryta naprezen kontaktowych pod stopg fundamentows obcigzona sita Q" i momentem M,
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Rys. 6. Przekroj podtuzny przez wydzielone bryty S i S,

W analogiczny spos6b mozna wyprowadzi¢ wzor okreslaja-
cy moment zginajacy stope fundamentowa na kierunku dziata-
nia momentu obcigZajgcego fundament M,:

1
+2 |+ (11b)

w, 3

L M 0,7 B,

My :g'(3—077'35)2 {%JF—B (T
Zbrojenie w stopie fundamentowej powinno by¢ chronione
przed korozjg. Role t¢ spetnia otulenie betonowe. Gdy funda-
ment budowany jest na warstwie z betonu podktadowego (co jest
zasadg), grubo$¢ otulenia a wedtug PN-EN 1992-1-1 (s.47) [15]
powinna wynosi¢ 4 cm (a =4 cm). W Polsce zwykle przyjmuje

..._
dtB}gdﬂL] H
d_z_br“ = ‘
'ﬂ [+] [+] [+] 6: [+] [+] ﬂ; . +_
. .
©
L |
: 3

d

&y dy, 1 otulenie zbrojenia a

Rys. 7. Wysoko$¢ uzyteczna przekroju d

si¢ a =5 cm. Jezeli jednak fundament budowany jest bezposred-
nio na gruncie (bez warstwy z betonu podktadowego'), wow-
czas grubos¢ otulenia powinna wynosic¢ 7,5 cm (a = 7,5 cm).
Wysoko$¢ uzyteczna przekroju d jest to wielkos$¢ teore-
tyczna przedstawiajaca odlegtos¢ od srodka cigzko$ci zbrojenia
rozcigganego do najbardziej $ciskanej krawedzi betonu (rys. 7).

W przypadku stép fundamentowych zbrojenie uktadamy
w dwoch kierunkach. Zbrojenie rownolegte do boku L uktadamy
nizej 1 do jego wyliczenia korzystamy z wysokos$ci uzytecznej:

! Z brakiem betonu podktadowego, izolujacego konstrukcje zelbetowa od grun-
tu, mamy do czynienia w przypadku pali fundamentowych.
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d, =H-(a+0,5-d,,) (12a)

(L)

gdzie
d,,, — $rednica preta zbrojeniowe;.

Natomiast zbrojenie rownolegle do boku B uktadamy wyzej
i do jego wyliczenia korzystamy z wysoko$ci uzyteczne;j:

dy =H—(a+1,5d,) (12b)

Poniewaz wysoko$¢ obliczeniowa stop trapezowych H"ap,
w pordéwnaniu ze stopami prostokatnymi o tej samej wysokosci
catkowitej H, jest mniejsza (rys. 2), zatem i wysokos¢ uzyteczna
stop trapezowychd, i d, . jest mniejsza niz wysoko$¢ uzy-
teczna stop prostokatnych d,, i d . Odpowiednie wzory maja

postac:

d

trap (L) — Htrap —(a+0,5-d,,,) (13a)

dtmp(B) =H,, —(a+1,5d,) (13b)

trap

Oznacza to, ze stopy fundamentowe o ksztalcie trapezo-
wym (rys. 6) wymagaja wigcej zbrojenia niz stopy prostokatne
(rys. 7).

Pole przekroju wymaganego zbrojenia stopy fundamentowej
obliczamy oddzielnie dla obu kierunkéw, to jest dla kierunku L
(AS(L) pole przekroju zbrojenia réwnolegtego do boku L) i dla

kierunku B (AS(B) pole przekroju zbrojenia rownolegtego do boku
B).
M
Ay =—— (14a)
0,9-d,, - f4
M
= "® (14b)

A =
s(B)
0,9-d ) - fla

gdzie:

MF(L) i MF(B)— momenty zginajace stope fundamentowa na kierunku dziatania
momentow obcigzajacych fundament M, i M, obliczane z wzorow
1,

— rami¢ sit wewnetrznych wyrazajace si¢ relacja O,9-d(L) =z,
przy obliczaniu zbrojenia rownoleglego do boku L 1 relacja
0,9-d(B) = 2,5, W przypadku obliczania zbrojenia rownolegtego do
boku B,

— wysokosci uzyteczne przekroju obliczane z wzorow (12), kto-
re w przypadku stop trapezowych nalezy zastapi¢ odpowiednio
wielkosciami d“ap(L) i dmp(B), korzystajac z wzorow (13),

fu _ Zk  — warto$¢ obliczeniowa granicy plastycznos$ci stali zbrojeniowej

) s (tabl. 1),
fyk — warto$¢ charakterystyczna granicy plastycznosci stali zbrojenio-
wej (tabl. 1),

— wspolczynnik czgsciowy dla stali w stanach granicznych no$nosci

(PN-EN 1992-1-1, s. 4).

0,9-d=1z

Y, = L15

Wystepujaca w naglowku tabl. 1 wielkos¢ f , oznacza cha-

rakterystyczng 0,2 % umowna granic¢ plastycznosci.

Do zbrojenia betonu najbardziej przydatna jest stal o duzej
ciagliwosci, czyli stal klasy C. W zalaczniku do normy PN-EN
1992-1-1:2008/NA:2010 Eurokod 2 (Projektowanie konstrukcji
z betonu. Czeg$¢ 1-1: Reguly ogoélne i reguty dla budynkow) [15]
okreslono trzy klasy ciaggliwo$ci, oznaczone odpowiednio sym-
bolami A, B i C. Wymaga sig, aby:

- wklasieA g, >2,5%, k=>1,05,
- wklasieB g, >5,0%, k=>1,08,
- wklasieC ¢, >7,5%, 1,15<k<1,35,

gdzie:
g, charakterystyczna warto$¢ wydtuzenia przy maksymalne;j sile,

X
f«" k

f, — wytrzymato$¢ stali zbrojeniowej na rozcigganie,
fy — granica plastycznosci stali zbrojeniowe;.

Tabl. 1. Klasyfikacja gatunkéw stali zbrojeniowej wedlug PN-EN 1992-1-1:2008

PN-EN 1992-1-1: 2008 [mm] Mpa]t [MPa] ‘
BST 500 KR 6+12 500 550
B 500 A 4+16 500 550
St500 B 6+ 14 500 550
A BST 500 S(A) 8+32 500 550
RB 500 6+40 500 550
RB 500 W 6+ 40 500 550
BST 500 S(B) 8+32 500 550
RB 400 6+ 40 400 440
RB 400 W 6+40 400 440
b RB 500 WZ 8+32 500 550
BST 500 WR 8+32 500 550
34GS 6+32 410 550
B 500 SP 8+32 500 575
C 35G2Y 6+20 410 550
20G2VY-b 6+28 490 590
Modut sprezystosci stali E_ = 200-10° MPa
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Obecnie do zbrojenia betonu powszechnie stosuje si¢ sta-
le klasy C oznaczone znakiem jako$ci (nawalcowanym na
powierzchni pretow). Jest to stal o podwyzszonej ciagliwosci
i 0 charakterystycznej granicy plastycznoscei f, = 400 + 600 MPa
(spetniajacej wymagania Eurokodu 2).

Srednica pretéw zbrojeniowych nosnych uzytych do zbroje-
nia fundamentéw powinna by¢ wicksza od 12 mm, czyli:

d, >12 mm

(15)

Rozstaw pretow zbrojeniowych s, mierzony w $wietle, po-
winien spetnia¢ nastgpujacy warunek (PN-EN 1992-1-1, s. 145):

Smin S S S Smax
gdzie:
Syin = max (d,, , 20 mm, dg + 5 mm) (16a)
Spax < 250 mm (16b)
dg — maksymalny wymiar ziaren kruszywa w betonie
zatem:
max (d,,, , 20 mm, dg +5mm)<s<250mm  (16¢)

Kobiak i Stachurski [6, str. 515], przy okazji omawiania me-
tody Lebella, podaja, ze ze wzgledu na przyczepnosé do beto-
nu, rozstaw pretow zbrojeniowych nie powinien by¢ wigkszy
od czwartej czgsci wysokosci uzytecznej stopy (S, < 0,25-d).
Jednakze ograniczenie to (zbyt ostre) nie znalazto zastosowania
przy ustalaniu rozstawu pr¢tow zbrojeniowych stop fundamen-
towych, ktore notabene uktadane s3 w dwoch wzajemnie prosto-

padtych kierunkach.

Warto tez zauwazy¢, ze w przypadku przyjmowania zbroje-
nia stop fundamentowych nie obowigzuje warunek minimalne-
go zbrojenia. Zwykle przyjeta ilo§¢ zbrojenia stop fundamen-
towych jest mniejsza niz to wynika z warunku minimalnego
procentu zbrojenia.

KLASY BETONOW

Stopy fundamentowe w zaleznoéci od wielkosci i charakte-
ru obcigzenia wykonujemy z betonu lub z betonu zbrojonego
(zelbetu). Jezeli obciazenie jest niewielkie i osiowe, wowczas

wystarczy wykona¢ fundament z betonu. Natomiast gdy sita ob-
cigzajaca jest znaczna, a w szczeg6lnosci, gdy jest to obciazenie
mimosrodowe, wowczas fundament nalezy wykonaé z betonu
zbrojonego (zelbetu).

W tabl. 2 zestawiono klasy wytrzymatosci betonu i cha-
rakteryzujace je wartosci oraz modutl sprezystosci betonu, jak
i odksztalcenie betonu przy $ciskaniu wywotane maksymalnym
naprezeniem f_(gdzie f, wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie).

W oznaczeniu stosowanym do klasy wytrzymato$ci betonu
na $ciskanie ,,C” oznacza beton zwykty, pierwsza liczba dotyczy
wytrzymato$ci walcowe;j f, a druga liczba wytrzymatosci kost-

kowej f, ... Pozostate wielkosci wystepujace w tabl. 2 ozna-

czaja:

f,  —charakterystyczna wytrzymato$¢ walcowa na $ciskanie
betonu po 28 dniach,

f 4 cure — Charakterystyczna wytrzymato$¢ kostkowa na Sciskanie
betonu po 28 dniach,

f, —srednia warto$¢ wytrzymatosci walcowej betonu na $ci-
skanie,

fn —érednie.l Wartoéé .Wytrzymalos'ci betonu na rozciaganie
w stanie jednoosiowym,

f 005~ 2%0 warto$¢ fraktalna osiowej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie (kwantyl 5%),

f 005~ 95% warto$¢ fraktalna osiowej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie (kwantyl 95%),

E,, —sieczny modut sprezystosci betonu,

g, —odksztalcenie betonu przy Sciskaniu wywotane maksy-

malnym naprezeniem f_(gdzie f, wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie).

Wartosci E_ (podane w tabl. 2) s wlasciwe dla betonow
z kruszyw kwarcytowych. Dla kruszyw wapiennych nalezy war-
to$ci te zmniejszy¢ o 10%, dla kruszyw piaskowych zmniejszy¢
0 30%, a dla kruszyw bazaltowych zwigkszy¢ o 20% [5].

W przecigtnych warunkach fundamenty (zar6wno beto-
nowe, jak i zelbetowe) wykonuje si¢ z betonu C20/25. Jezeli
wymagana jest duza szczelnos¢ betonu lub gdy przewiduje si¢
wczesne obcigzenie fundamentu (przed osiagnigciem przez be-
ton wytrzymatosci 28 dniowej), wowczas stosujemy wyzsze
klasy betonu, na przyktad C25/30, C30/37 lub jeszcze wyzsze.

Tabl. 2. Klasy wytrzymalosci betonu (PN-EN 1992-1-1; s. 26)

Klasy wytrzymatosci [MPa]
Whasciwosci

C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

f 12,0 16,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

Scube 15,0 20,0 25,0 30,0 37,0 45,0 50,0 55,0 60,0

f 20,0 24,0 28,0 33,0 38,0 43,0 48,0 53,0 58,0

fm 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 32 3,5 3.8 4,1

fecoos 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 22 2,5 2,7 2,9

Tosco0s 2,0 2,5 2,9 33 3.8 42 4,6 4,9 53

E,, [GPa] 27,0 29,0 30,0 31,0 32,0 34,0 35,0 36,0 37,0
g, [%] 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,225 0,23 0,24 0,245
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PRZEBICIE STOP FUNDAMENTOWYCH

Omowiona metoda wydzielonych wspornikow prostokat-
nych (Gebauera) pozwala obliczy¢ zbrojenie stop fundamento-
wych pracujacych na zginanie. Ponadto w ogdlnym przypadku
wymagane jest obliczenie zbrojenia z warunku na przebicie
fundamentu [11]. Jednakze w odniesieniu do stop fundamento-
wych o wysokosci ustalonej z warunku (1), a w szczegodlnosci
z warunku (2), obliczenia na przebicie sg zbe¢dne, bowiem ich
no$no$¢ na przebicie jest zachowana.

W przypadku stop fundamentowych niskich, niespetniaja-
cych warunku (1), nalezy sprawdzi¢ no$nos¢ fundamentu na
przebicie [11].

UWAGI KONCOWE

Nie ma doktadnej metody obliczania zbrojenia zginanych stop
fundamentowych. Z metod przyblizonych na uwage zastuguje
metoda Gebauera (wydzielonych wspornikow prostokatnych).
Metoda ta odznacza si¢ prostota i daje wyniki powszechnie ak-
ceptowane. Nie bez znaczenia jest tu opinia Gorbunowa-Posado-
wa, ktory uwaza, ze nalezy ja stosowac, bo metoda wydzielonych
wspornikow trapezowych daje zbyt mate momenty. Natomiast
metoda Lebelle’a nie znalazta praktycznego zastosowania, gdyz
jest bardziej ztozona i daje zawyzone wyniki.

Wysokos¢ zelbetowych stop fundamentowych przyjmujemy
z warunku (1) lub (2), dzigki czemu maja one duzg sztywnos¢
i nie s podatne na przebicie. Do formowania zelbetowych stop
fundamentowych na og6t wystarczy stosowac beton C20/25.
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