Parametr gruntowy – wielkość, która charakteryzuje właściwość gruntu jako materiału i jego zachowanie się w przypadku działania w przeszłości, obecnie lub w przyszłości, określonych czynników wewnętrznych i zewnętrznych (obciążenie, zawilgocenie itp.), uwzględniających charakterystykę środowiska geologiczno-inżynierskiego. Taką wartość parametru określamy jako charakterystyczną. Jeśli parametr gruntowy uwzględnia charakterystykę modelu fizycznego i matematycznego danego problemu geotechnicznego, zakres informacji o danej właściwości gruntu (liczba badań) oraz rolę, jaką spełnia on w opisie bezpieczeństwa i niezawodności obiektu inżynierskiego w czasie budowy i jego eksploatacji, to taką wartość nazywamy obliczeniową wartością parametru.

Warstwa geologiczna – jednostka strukturalna mająca wspólną genezę. Podczas wydzielania tej warstwy stosuje się kryteria geologiczne takie, jak: litologia, geneza i czynniki strukturalne. Może składać się z pewnej liczby warstw gruntowych.

Warstwa gruntowa – jednostka strukturalna złożona z jednakowego gruntu.

Warstwa geotechniczna – warstwa gruntowa o zbliżonych jednorodnych właściwościach technicznych.

Metody wyznaczania parametrów – 

A– polega na bezpośrednim oznaczeniu właściwości parametrów za pomocą polowych i laboratoryjnych badań gruntów (min. 5 oznaczeń danej cechy w warstwie).

B– polega na oznaczeniu metodą A parametrów pozwalających wyznaczyć na ich podstawie niezbędne parametry za pomocą odpowiednich zależności korelacyjnych między nimi, podanych w odpowiednich normach, albo ustalonych doświadczalnie. 

C– polega na przyjęciu wartości potrzebnych parametrów na podst. praktycznych doświadczeń budownictwa na podobnych terenach, uzyskanych dla budowli o podobnej konstrukcji i zbliżonych obciążeniach.

Wartość charakterystyczna parametru geotechnicznego x(n) oblicza się jako średnią z liczby oznaczeń N wg wzoru: 

x(n) = 1/N (xi
Wartość obliczeniowa:

x(r) = m(x(n), m = 1(1/x(n)([/N((xi-x(n))]
przy czym nie należy przyjmować m bliższych jedności niż 0,9 i 1,1. Jeśli m jest dalsze od jedności niż 0,8 i 1,25, to należy wydzielić dodatkową warstwę geotechniczną.

Naprężenia pod siłą skupioną Q – zQ = Q(Q/z2
Napr. pod środkiem obszaru prostokątnego obciążonego równomiernie rozłożonym obciążeniem q – zq = q(m
Napr. pod środkiem obszaru  prostokątnego obciążonego sztywnym fundamentem – zq = q(s
Napr. pod narożem obszaru prostokątnego obciążonego równomiernie obciążeniem q – zq = q(n
Pionowe naprężenia pierwotne – od obciążenia warstwami gruntów zalegających powyżej poziomu z: z = i(g(hi, i-gęstość objętościowa gruntu w i-tej warstwie, hi-grubość i-tej warstwy. 

W przypadku zalegania części warstw gruntów pod wodą – gęstość obj. gruntu z uwzględnieniem wyporu wody: ’i = Sri – w, (d=/(1+w), n=(s-d)/s, Sr = (1-n)(s+n(w ), uwzględnia się również działanie ciśnienia spływowego: ’i ( w(ii(cos, ii-spadek hydrauliczny, -kąt odchylenia kierunku przepływu wody od pionu.

Odprężenie podłoża po wykonaniu wykopu: 

(–z = w(0, 

0-wartość pionowego napr. pierwotnego w poziomie dna wykopu, w-współczynnik z nomogramu odpowiadającemu obciążeniu równomiernie rozłożonemu.

Naprężenia minimalne – po wykonaniu wykopów: 

zmin = z – (–)z
Naprężenia całkowite – po wykonaniu budowli i oddaniu jej do eksploatacji – 

zt = z,min + zq
Naprężenia wtórne i dodatkowe – 

zq((–)z ( zs=zq, zd=0

zq>(–)zr ( zs=(–)z, zd=zq–(–)z
Fundamenty bezpośrednie 1-szy Stan Graniczny

dla spoistych ’ =  – 1,  dla sypkich ’ = mokry / 2

Sprawdzenie czy wypadkowa od obciążeń znajduje się w rdzeniu podstawy ławy

N1 = Pr1 + Gr 

M1 = Mr1 + Hr1(h 

e1 = M1/N1 (dla obc. stałych i zm.długotrw. <B/6, a dla obc. wszystkich: <B/4)

Sprawdzenie stanu granicznego nośności podłoża

Nr ( m(QfNB

QfNB = (–B)((–L)([(1+0,3(–B)/(–L))NC(cu(r)(ic + (1+1,5(–B)/(–L))ND(D(r)(g(Dmin(iD + (1–0,25(–B)/(–L))NB(B(r)(g((–B)(iB]

(–B)=B – 2eB

D(r) (średnia wartość obliczeniowa gęstości obliczeniowej 

gruntu (i posadzki) zalegającego obok fundamentu powyżej poziomu posadowienia

B(r)(g ( średni obliczeniowy ciężar objętościowy gruntu zalegającego 

poniżej poziomu posadowienia do głębokości z=B

tg (r) = TrB/Nr
D(r)(g(hi = 0Dmin Di(r)(g(hi
Sprawdzenie stanu granicznego nośności w poziomie stropu warstwy gliny

dla spoistych: b=h/4, gdy h<B i b=h/3, gdy h>B

dla sypkich: b=h/3, gdy h<B i b=2/3 h, gdy h>B

B’ = B+b

L’ = L+b

D’min = Dmin+h

Nr’ = L(Nr+B’(L’(i(r)(f(g(hi

Mr’ = L(M2+Hr2(h)

e’B = Mr’/Nr’

(–B’)=B’-2eB’

 Wymiarowanie ławy

e = (Mr2+Hr2(h)/Pr2
qr,max = Nr/(B(L)((1+6eB/B) 

qr,min = Nr/(B(L)((1–6eB/B) 

q’r,max = qr,max-Gi / BL

Zginanie względem krawędzi ściany
qI = q’min+(s+0,35)/B((q’max-q’min)

moment zginający wspornik ławy: MI = 1,0(s2/6 ((2q’max+qI)

   Ława betonowa: h=2,07(MI / (Rbz))0,5
   ścinanie ławy betonowej: d=h(tg 33,5°, c=s-d (qII, 

   Q=0,5(qmax+qII)(c(1,0<=0,75Rbbz(b(h (hmin.

Ława żelbetowa

wysokość użyteczna przekroju: 

h0 = 2,7(MI / (1,0(Rb))0,5
A0 = MI / (Rb(b(h02) ( 
potrzebne pole przekroju stali: Fa = MI / (Ra((h0) 

Stopa żelbetowa: Fa=M / (Ra(0,9h0) ( metoda wydzielonych wsporników trapezowych, rozmieścić pręty na 2/3 szerokości wspornika i dodać pręty dodatkowe w 2x większym rozstawie.
Sprawdzenie na przebicie

d = h0(tg 45°,  c = s-d

Ława betonowa: P=q’(r)max(c(1m<1m(Rbz(h

Ława żelbetowa: P<1m(Rbz(h0
Np = 0,5(q’max+q’II)(c(1,0

warunek: Np ( Rbz(b(h0

Stopa żelbetowa: P = Fp(q(r)max
P<(b+B)(0,5(h0(Rbz                                                                                P<uśr(h0(Rbz
 
Warunek II stanu granicznego

Do obliczeń wg II stanu granicznego używa się obciążeń charakterystycznych

 stałych i zmiennych długotrwałych

qn,max = N(n)/(B(L)((1+6eB/B) 

Podział podłoża gruntowego na warstwy obliczeniowe

hi ( B/2

Odprężenie: 0 = (n)(H, (–z)=0(
Naprężenia wtórne i dodatkowe: p. wcześniej
Osiadanie całkowite ławy

Osiadanie całkowite stanowi sumę osiadań poszczególnych warstw aż do głębokości 

zmax ( zmax d = ’zmax (0,3

s = si, gdzie

si = si”+si’

si” = (zsi(hi / Mi
si’ = zdi(hi / M0i
Osiadanie powstałe w okresie eksploatacji obiektu

sk = si(ri, posadowienie na gruntach sypkich lub IL<0 (r=0, IL>0 (r=0,5, posadowienie na gruntach organicznych (r=0,75.
Osiadanie średnie budowli Sśr
Sśr = (si(Fi) / Fi ( Sśr,dop, Fi – pole pow. i-tego fundamentu.
Przechylenie budynku

a(xi2 + b(xi(yi + c(xi  = xi(Si
a(xi(yi + b(yi2 + c(yi = yi(Si
a(xi + b(yi + n(c = Si

 = (a2+b2)(1/2) ( dop

Wygięcie budowli

s = [(s0-s1) / L1] + [(s0-s2) / L2] ( s dop
Stopa fundamentowa

Sprawdzenie położenia wypadkowej obciążeń

Nr1 = Pr1+Gr

MryI = MyI-HxI(h

MrxI = MxI+HyI(h

eLI = erxI =(MryI / NrI)

Niech exsI = ... => MryI = MyI-HxI(h-PrI(exs

eLI = MryI / NrI

(eB / B)+(eL / L) < 1 / 6

Sprawdzenie warunku stanu granicznego nośności podłoża
tgB =(TrB / Nr)

tgL =(TrL / Nr)

QfNB = (–B)((-L)([(1+0,3(–B)/(–L))NC(cu(r)(ic+(1+1.5((–B/

–L))(ND(D(r)(g(Dmin+(1-0,25((–B/–L))(NB(B(r)( (–B)(iB]

QfNL = (–B)((-L)([(1+0,3(–B)/(–L))NC(cu(r)(ic+(1+1.5((–B/

–L))(ND(D(r)(g(Dmin+(1-0,25((–B/–L))(NB(B(r)( (–L)(iB]

Wymiarowanie stopy

naprężenia minimalne i maksymalne

qA = Pr / (B(L)((1(6eB/B(6eL/L) 

q’max = qmax – Gr / (B(L) 

Obliczenie zbrojenia stopy równolegle do krawędzi L

sL = (L-asL+2esL)/2
M = 2(q’max(PABC(d1 + q’max(PBCED(d2

Fa = M / (Ra(0,9h0) 

Sprawdzenie stopy na przebicie

Np = q’max(F < Rbz(bm(h0

F – pole zewnętrznej odciętej części najdłuższego wspornika

bm = 0,5(b2 + as2) – średnia arytmetyczna boków jak na rys.

Posadowienie Pośrednie

Pale dzielimy na drewniane, betonowe, żelbetowe (zwykłe, sprężone, prefabrykowane, wykonywane w gruncie). Wykonywane w gruncie dzielą się na: wiercone, przemieszczeniowe, iniekcyjne. 

* Wiercone – Straussa, Wolfshoza, teraz wykonuje się je palownicami CFA (FSC) ze świdrem wydrążonym, wyjmowanym z gruntu razem z urobkiem.  40÷60 ( 600÷1200 kN.

* Przemieszczeniowe – pal podczas pogrążania rozpycha grunt na boki. NP. pale Franki: do rury podwieszonej na palownicy wlewa się beton i, gdy jest jeszcze wilgotny – ubija się go. Gdy stwardnieje na tyle, że wbija się cała rura, to wbija się ją razem z korkiem ( zagęszczenie gruntu. Potem rurę podwiesza się na palownicy i wybija korek, a potem dolewamy beton i znowu ubijamy i podnosimy trochę rurę itd. U podstawy pala tworzy się grucha, która znowu zwiększa nośność. Ubijanie powoduje, że beton jest bardzo szczelny, nominalnie =60cm, ale w gruntach sypkich pole podstawy pala jest 1,75x większe, a w gruntach spoistych – 1,5x. 60cm( do 2000kN. Wada – największe oddziaływania dynamiczne.  Pale Simplex – to samo, tylko zamiast korka z betonu jest but żeliwny. Pale Vibro – wbija się rurę z końcówką żeliwną za pomocą wibromłota, potem wstawia się zbrojenie i zalewa betonem po wierzch, wibromłot potem pomaga wyciągnąć rurę szybko w górę (ok. 6 cm), potem impulsy w dół ( rozpieranie betonu na boki ( pole podstawy o 10% większe od nominalnego 30÷50 ( 400÷600 kN. Pale Tubex – rura jest wciskana w grunt i często zakotwiona. Stosuje się je tam, gdzie nie może być wibracji ani dużego obciążenia.

* Iniekcyjne –  Mikropale –13÷35cm. Najpierw wierci się otwory w gruncie na głębokość do 50m, następnie przy wyjmowaniu świdra podaje się zaczyn cementowy z bentonitem. Potem wkłada się do otworu rurę 5÷10cm z perforacją co 0,5m. Po jednej dobie (gdy stwardnieje zaczyn) do rury wprowadza się korki rozprężne, które otworzą rurę. Przez perforację wychodzi zaczyn podawany przez korek.  To wszystko zwiększa średnicę nominalną pala o 20÷80%. Wstawiając pręty 40mm ze stali DYWIDAG uzyskujemy wytrzymałość 500÷600 kN. 

Jet-grouting (pale wykonywane wysokociśnieniową iniekcją strumieniową HDI) – Najpierw do środka świdra podaje się wodę, która rozepcha trochę grunt, następnie wrzuca się kulkę,  która zamyka ujście. Podaje się pulpę cementową pod ciśnieniem 40÷80 MPa przy jednoczesnym obracaniu świdra ok. 20 razy na minutę. Co 8÷9 sekund podnosi się świder o 4 cm ( bardzo szybko się je wykonuje, brak jakiegokolwiek wpływu na obiekty sąsiadujące. Mogą być niezbrojone lub zbrojone rurami stalowymi lub dwuteownikami, można je robić do głębokości 60m. 

Próbne obciążenie pali – jeżeli wykonujemy do 100 pali, to należy sprawdzić 2 pale, a na każdą rozpoczętą setkę jeszcze jedno (gdy warunki gruntowe są wszędzie podobne). Jeżeli liczba pali <25 i łączny metraż <500m, to można nie wykonywać próbnych obciążeń. Pal ma być obciążany do 1,5 Nt lub do zniszczenia.

Fundamenty na studniach – stosowane, gdy potrzeba by stosować dużo pali i przez to zwiększać wymiary fundamentu, gdy w podłożu są przeszkody np. duże głazy, gdy większość obciążeń jest przekazywana przez podstawę.

Kesony – stosowane, gdy ZWG jest b. blisko p.t.

Nośność pojedynczego pala – wciskany: Nt=Np+Ns=Sp(q(r)(Ap+Ssi(ti(r)(Asi,

q(r) – jednostkowa obl. wartość wytrzym. gruntu pod podstawą, ti(r) – jednostkowa obl. wytrzym.gruntu wzdłuż pobocznicy w warstwie i-tej, hci=10((Di/D0)0,5, D0=0,4m. Gdy są warstwy nienośne: hz = 0,65 / ’ ((’i(hi), ’ – w gruncie nośnym, ’i – w warstwie i-tej ponad stropem gruntu nośnego.

Minimalne zagłębienie w gruntach nośnych: 1m w zagęszczonych i zwartych, 2m w średniozag., półzwartych i twardoplast. Zagłębienie pala w warstwie nośnej, dla której obliczono q: Np>0,5Nt ( 1,5m. 


Nośność pala w grupie – R=D/2 + hi(tgi, i – kąt tarcia, r/R ( m1, Nt=Sp(q(r)(Ap+m1(Ssi(ti(r)(Asi

Warunek I stanu granicznego – Qr=Rrmax+Grp(m(Nt–Tr, Rrmax – max obl. osiowa siła w palu od obciążenia zewnętrznego i ciężaru oczepu, Grp – obl. ciężar pala, m=0,9 (0,7 – jeden pal, 0,8 – 2 pale), Tr – tarcie negatywne obliczeniowe.

Rr = Nr / n – Myr(xi / xi2 + Mxr(yi / yi2

Zbrojenie: Stopa –  Zx = 1 / h0x (Rri(lxi, Fa = Z/Ra 

                 Ława  – Z = Rr((r1/2 + e) / h0

Osiadanie pojedynczego pala w podłożu jednorodnym – s = Qn(Iw / (h(E0), Iw=IOK(Rh, KA=Et/E0(RA, RA=1.

W podłożu uwarstwionym – s = Qn(Iw / (h(E0), Iw=IOK(Rb E0=E0i(hi(Ssi / hi( warstwa mniej ściśliwa w poziomie podstawy, s=Qn(h(MR / (Et (At) ( warstwa nieodkształcalna w podstawie pala.

Osiadanie grupy pali – si = s1j(Qnj(ij0+s1i(Qni dla i(j.
Ścianki Szczelne

Wykopy ( wąskoprzestrzenne (dają się rozeprzeć od środka), szerokoprzestrz.

Ścianki szczelne drewniane – brusy, kleszcze. Zalety: lekkie, szczelne, trwałe (szczególnie pod ZWG), wady: jednorazowego użycia, drewno.

ścianki szczelne stalowe – grodzica, zamek. Zalety: wytrzymałość (obc. pionowe, momenty), lekkie, dowolne długości (łączenie), szczelność rośnie z czasem, wielokrotnego użytku. Wady: koszt. Najpopularniejsze: Larsen, Krupp. Parametry: Wx, G [kN/m].

Ścianki szczelne żelbetowe – b. wytrzymałe, ale trudno je wbijać

Palisady – żelbetowe z jet-groutów lub mikropali.

Ściany szczelinowe – 

potem wsadza się w to szkielet zbrojenia i rury do betonowania metodą kontraktową.

Wzmacnianie podłoża gruntowego – wymiana gruntu, poduszki (żwir, pospółka), iniekcja gruntu, konsolidacja (wstępne przeciążenie – można dodać dreny pionowe lub geodreny).

Ka = tg2(45-/2), ea = q(Ka+(z(Ka-2c((Ka)0,5, 

Kp = tg2(45+/2), ep = q(Kp+(z(Kp+2c((Kp)0,5,

d =  / (1+w), n = (s - d) / s, sr = (1-n)(s+n(w, 

Spoiste: ’ =  – w,  sypkie: ’ = 0,5(mokrego,

t = u+1,2x,  m = 3s(H1/r2, Wx = Mmax/kd, As = RA(a / (cos(kd),





