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Cacek PIECZYRAK

WSPÓŁCZYNNIKI KSZTAŁTU UWZGLĘDNIAJĄCE WPŁYW PRZESTRZENNEJ 
PRACY PODŁOŻA GRUNTOWEGO NA JEGO NOŚNOŚĆ GRANICZNĄ

Streszczenie. W artykule przedstawiono listę 17 różnych propo
zycji wyrażania współczynników kształtu. Szczegółowej analizie nu
merycznej poddano współczynniki kształtu wyrażające stanowisko Ter- 
zaghi’ego (1943), OSrkena (1969), Vesiia (1975), Dembickiego(1979) 
oraz normy PN-81/B-03020. Stwierdzono, iż odmienna postać współ
czynników kształtu nie prowadzi do istotnych różnic w ocenie noś
ności granicznej podłoża obciężonego fundamentem o podstawie kwad
ra t owej .

Obliczanie nośności granicznej podłoża gruntowego fundamentu o podsta
wie kwadratowej jest zadaniem przestrzennym,dwukrotnie statycznie niewy- 
znaczalnym i jako takie nie doczekało się rozwiązania ścisłego. Dla po
trzeb praktyki projektowej udało 3ię znaleźć przybliżone rozwiązanie za
dania płaskiego stanu odkształcenia - dla ław fundamentowych i zadania 
osiowo-symetrycznego - dla fundamentów o podstawie kołowej.

Wszystkie rozwiązania określające nośność graniczną podłoża gruntowego 
ław fundamentowych mają wspólną postać kanoniczną zaproponowaną najpierw 
przez Terzaghi’ego [l4] :

Różnice między poszczególnymi metodami tkwią w inaczej ujętych współ
czynnikach nośności Nc , NQ i N 0. W Polsce przyjęło się stosować rozwiąza
nie Sokołowskiego [l3j.

Rozwiązanie zadania osiowo-symetrycznego również wyraża się wzorem o 
postaci (l). Jednak rozwiązania te są mniej liczne i mniej powszechne od 
rozwiązań zadania płaskiego stanu odkształcenia. Jedną z takich metod 
Jest np. metoda Bieriezancewa [l], która była przedmiotem rozważań po
przedniej pracy autora [9],

Zwykle wartość nośności granicznej podłoża gruntowego fundamentów o 
podstawie kwadratowej oblicza się z półempirycznego wzoru o postaci:

( 1 )

(2)
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Tablica 1

Różne propozycje wyrażania współczynników kształtu

A u t  o r Lp.
f c

TERZAGHI 1943; [14] 1 1 + 0,3 1 1 -  0.2-5-

BRINCH HANSEN 1961;[2]s.347 2 1+(0,2+tg6(j)) JL
1 dla $ - 0 °  
fc dla $>25° 1-(0,2+tg6$ ) £

MEVERH0F 1963; [ 6 ]s. 264 3 1+[o,2tg2(4 5 + f)] l
1

1 + [o,1 tg 2(4 5 + j) ]
dla $  = 0°

: d la  $ > 1 0 °

BRINCH HANSEN 1966; [7]s257 4 1 + 0,2-5- 1 -  0.3 £-

TERZAGHI, PECK 1967; [l5]s.223 5 1 + 0 ,2 1 1 1 -0 ,2  y

SCHULTZE 1967; [12]ś.20 6 1 + 0,3 £ 1 +0,3 y 1 -  0,4 y

DÓRKEN 1969; [ 3 ] s .M2 7
fp Nd -1  

Np- 1 1+(sincji) y 1 -  0 ,3 -5 -

BRINCH HANSEN 1970; [5 ]s  97 8 1 + (sincji) y 1 -  0,4 y

WEISS 973; [1 6 ] s . 39 9
1 + | 3 - |

0.5 i  f3 S 0.9
j - i . B .  

3 L

porównaj [  5 ]s.97 10
1+ 1,76 &  

dla 30°4 4 i  45° 1 3 L

VESIC 1975; [ 4  ]s.129 11 1 +  A  
Nc L i + ( t g $ ) f - 1- 0,4 y

DEMBICKI 1979; [ 3  ]*.141 12 1 +  0,3 £ - 1 +  0,3 -5. 1 -  0,3 y
CO

l/j F ra n c ja 13 1 +  0 ,3  y 1
1

2(1 + £ )

o >
£ CSRS 14 1 +0 ,2  y 1 + (sin<Ji)-Y 1 -0 ,2  y
c
£r ii W ęgry 15 1 +  0,2 y 1 +  0,2 y~ 1 -  0.1 -0-

o D an ia 16 1 +  0,2 1 +  0,2 ~y x 1 -0 ,4  y

o »

a R F N 17
fp ł Np-1 
Np-1 1+ (sin$) y 1-0 ,3  y

-O

=n N R D 18 1 + 0,3 y 1 + 1,5 y ~ 1 -  0,25 y

L_
O
c Z S R R 19 1 + 0 ,3 | - 1 + 1,5 y 1 -0 ,25  y

P N - 8 1 / B - 0 3 0 2 0 20 1 + 0,3 y 1 + 1.5-5- 1 -0 ,25  y
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Wzór (2) uzyskano ze wzoru (l) przez wprowadzenie współczynników kształ- 
tu f , fp i fg, ustalonych na drodze badań eksperymentalnych. Obliczanie 
nośności granicznej podłoża gruntowego fundamentu o podstawie kwadratowej 
na podstawie rozwiązań uzyskanych dla fundamentów o podstawie kołowej nie 
przyjęło się.

W niniejszym artykule zajmiemy się różnymi, bardziej znanymi .postacia
mi relacji wyrażających współczynniki kształtu fc , fQ i fQ.

Lista propozycji w tym zakresie jest już dość obszerna i nadal się 
powiększa. W tablicy 1 zestawiono ważniejsze, zdaniem autora, propozycje. 
Natomiast na rys. 1 pokazano graficzny obraz współczynników fc< fg i fg.

Na rys. 1 wyróżniono stanowisko normy gruntowej PN/B-03020: poprzednie 
- gruba linia cięgła i obecne - gruba linia przerywana.

W celu dogodniejszej oceny różnych 
metod dokonano analizy porównawczej wy
konanej dla konkretnych przypadków pod
łoża gruntowego i geometrii posadowie
nia. Rozważono tu tych samych 6 przy
padków podłoża gruntowego i te same 2 
warianty występowania wody gruntowej, 
które przedstawiono i opisano w pracy

0 > ]-
Analizie porównawczej poddano pro

pozycję Terzaghi’ego (1943), Dorkena 
(1969), Vesiia (1975 ) , Dembick iego (1979) 
i normy PN-81/B-03020. Dwie z tych pro
pozycji, Qó‘rkena i Vesiia, uzależniają 
wartości współczynników kształtu od 
kąta tarcia wewnętrznego gruntu f (rys. 

1 ).
Dako miarę pozwalającą określić róż

nice wynikające ze stosowania odmien
nych współczynników kształtu fc> fg i fg wprowadza się pojęcie global
nego współczynnika kształtu fgi0b' zc|efiniowanego następująco:

C . N c . fc + fg . D . Ng . fg + ig . B . Ng . fg

glOb ' C . Nc ♦ flg . D . Ng + Tg , B . Ng

3ak wynika ze wzoru (3), wartość fgj0b określa, o ile nośność granicz
na podłoża gruntowego fundamentu o podstawie kwadratowej (2) - według da
nej propozycji odnośnie do fc> fg i fg, jest większa od nośności gra
nicznej podłoża gruntowego fundamentu ławowego wg Sokołowskiego (i).

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wartości fgi0b uzyskane ala owych 
5 wyżej wybranych metod ustalania nośności granicznej podłoża gruntowego
obciążonego fundamentem o podstawie kwadratowej. Na rysunkach tych poka-

: J3

* ’ t [ i
o * ' 30* *br  o 15* Sr * 5 ^  : v

Rys. 1. Wykresy współczynników
kształtu fc , fq i fa (numera
cja krzywych wg tablicy l)
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Rys. 2. Globalny współczynnik 
kształtu wg różnych propozycji

(D = 1 m)

Rys. 3. Globalny współczynnik 
Sżnycf 
4 m )

kształtu wg różnych propozycji
(D

i B -  3 n

Rys. 4. Globalny współczynnik 
kształtu wg różnych propozycji

(B « 3 m)

zano głównie wykresy rysowane
liniami cięgłymi, którymi (podobnie 
jak w [9J) przedstawiono wyniki, 
uzyskane dla podłoża "suchego", tj. 
bez wody gruntowej. Ola odróżnienia 
oznaczmy przez fgi0b wartość glo
balnego współczynnika kształtu uzy
skanego dla przypadku, gdy piezome- 
tryczny poziom wody gruntowej pokry
wa się z poziomem posadowienia. Wy
niki przeprowadzonych badań nume
rycznych wskazuję, iż zawsze f g ^ ^ >  

> f glob- ;iednak różnice (f'glob - 
- w większości przypadków
okazały się na tyle małe, iż zre
zygnowano z graficznego przedstawie
nia f1 , . na rysunkach 2, 3 i 4. glob
Oedynie w przypadku normowej |_HJ 
metody określania nośności podłoża 
gruntowego obciężonego fundamentem o 
podstawie kwadratowej różnice po-

między fglob 1 fglob °kazałV si?
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istotne, Oednak, aby nie zaciemniać ogólnego obrazu wykresów, przedsta
wiono - liniami przerywanymi - tylko górne krzywe

Cyframi rzymskimi od I do VI oznaczono przyjętych do rozważań 6 rodza
jów podłoża gruntowego; opis zamieszczono w pracy [9J.

Z treści rysunków 2, 3 i 4 wynika, iż ^gi0j-, maleje, gdy rośnie szero
kość posadowienia B. Natomiast wpływ głębokości posadowienia O nie jest 
już tak jednoznaczny.

Z wyjętkiem metody normowej [llj różnice zarówno Jakościowe,jak i ilo
ściowe pomiędzy poszczególnymi metodami nie sę aż tak wyraźne, Jak by 
można się tego spodziewać na podstawie odmiennych postaci współczynników 
kształtu. Spostrzeżenie to skłoniło autora, aby nośność granicznę podłoża 
gruntowego fundamentów o podstawie kwadratowej obliczać ze wzoru [10J :

V  “ fglob(c • Nc + *0 * ° * ND + *B* B • Na ). (4)

przyjmując stałę wartość = 1.25.
W świetle przedstawionych wyników badań widoczna jest zbyt duża war

tość globalnego współczynnika kształtu, jaka wynika ze stosowania metody 
normowej [llj. Szczególnie duże wartości osięga fgj_0(j w przypadku drobno
ziarnistych gruntów niespoistych (grunt I I ) zarówno bez wody gruntowej jak 
z wodą gruntową na głębokości posadowienia ->

Generalny wniosek można sprowadzić do spostrzeżenia, iż współczynniki 
kształtu f . fy i fa bardziej różnią się formą niż treścią.

Wyjątek stanowi propozycja normy [ll] , która prowadzi ponadto do tak 
dużych wartości » iż zachodzi poważna obawa, że stosowanie normowych
współczynników kształtu prowadzić będzie do zawyżonej oceny nośności pod
łoża gruntowego fundamentów o podstawie kwadratowej, a co najmniej spowo
duje, iż wartości prognozowanych osiadań staną się mało wiarygodne (będą 
poważnie zaniżone).
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P e 3 d m e

B c i a i Ł e  Ä a S i c a  n e p e z e H Ł  1 7  p a 3 H io c  n p e f l j io x e H H ä  n p e f lC ia B j ie H H a  kos$<J>h- 

U H 6 K T 0 B  $ O p M H , ÜO ÄpOÖ HO My B H TH C JIH TeZB H O M y a H a jIH 3 y  IIO Ä B e p ra jO T C H  K 03$<3> H m ieH - 

T H  $ o p M H , B u p a x a u m H e  M H eH H e T e p i t a r n  ( 1 9 4 3 ) ,  Ä ü p K e H a  ( 1 9 6 9 ) ,  B e c z k a  ( 1 9 7 5 ) ,  

ÄeMÖHiiKoro ( 1 9 7 9 )  h HopMH PN-81/B-03020. H a e i c a  o n p e a e j ie H H e ,  hto Apyroił 
3HA K 08 $ $ H IlH e H T 0 B $opMŁS H 6  IipH B O A H T K c y ą e c iB e H H o i i  p a 3 H im e  B oueHKe n p e -  

A e a B H o ä  H a r p y 3 K H  o c H O B a H H a  n o A B e p r a y io r o  H a r p y 3 K e  noA om B H  ¿ ¡¡y H A a M e H ia  b bh- 
Ae KBanpaia.

THE SHAPE COEFFICIENTS ACCOUNTING FOR INFLUENCE 
OF THREEDIMENSIONAL STRAIN STATE IN FOUNDATION SUBSOIL 
IN ITS BEARING CAPACITY

S u m m a r y

In the paper a list of 17 various expressions for shape coefficients 
is presented. Some of those, proposed by Therzaghi (1943), D&'rken (1969), 
Vesii (1975), Dembicki (1979) and PN-81/B-03020 have been analysed in de
tails. Oifferent forms of the shape coefficients do not yield essential 
differences in estimation of the subsoil bearing capacity in the case of 
square footings.


