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Wprowadzenie

Wdrażanie do polskiej praktyki pro-
jektowej Eurokodu 7 wymaga od inży-
nierów zapoznania się z metodyką dobo-
ru parametrów geotechnicznych oraz za-
sadami projektowania konstrukcji geo-
technicznych. Służą temu m.in. normy 
PN-EN 1997-1:2004. Eurokod 7. Część 
1 oraz PN-EN 1997-2:2007. Eurokod 7. 
Część 2. Międzynarodowe Stowarzy-
szenie Mechaniki Gruntów i Inżynierii 
Geotechnicznej powołało do życia Euro-
pejski Komitet Techniczny 10 (ETC 10). 
W lipcu 2009 roku ETC 10 dostarczył 
zestaw 6 zadań projektowych. Inży-

nierowie oraz pracownicy instytucji na-
ukowo-badawczych poproszeni zostali 
o przedstawienie własnych propozycji 
rozwiązania zadań według zasad Euroko-
du 7. Osoby uczestniczące w niniejszym 
przedsięwzięciu zobligowane zostały do 
wyznaczenia wartości charakterystycz-
nych parametrów geotechnicznych na 
podstawie dostarczonych wyników badań 
laboratoryjnych i terenowych oraz zapro-
jektowania konstrukcji geotechnicznych 
zgodnie z zasadami Eurokodu 7. Efekty 
tych działań zostaną zaprezentowane na 
spotkaniu reprezentantów krajów euro-
pejskich w kwietniu 2010 roku we Wło-
szech, na którym omówione zostaną roz-
wiązania oraz stanowiska poszczegól-
nych krajów wdrażających Eurokod 7.

W artykule przedstawiono propozycję 
rozwiązania pierwszego ze zbioru sześciu 
zadań dostarczonych przez ETC 10: Sto-
pa fundamentowa posadowiona na za-
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gęszczonym piasku poddana osiowemu 
obciążeniu pionowemu.

Metodyka obliczeń

Punktem wyjściowym do prac pro-
jektowych był zestaw danych zawierają-
cy: układ sił działających na fundament, 
warunki geotechniczne, wyniki badań 
CPT oraz lokalizacje sondowań.

Analizowany przypadek charakte-
ryzuje się prostym układem obciążeń. 
Zakłada się, iż na fundament oddzia-
ływają wyłącznie osiowe siły pionowe 
stałe oraz zmienne. Siły poziome oraz 
momenty zginające w poziomie posa-
dowienia określone zostały jako równe 
zeru (rys. 1).

W podłożu zalegają piaski drobne 
o ciężarze objętościowym 20 kN·m–3, 
wilgotności naturalnej wn = 11%, stop-

niu wilgotności Sr = 0,71. Nawiercony 
poziom wody gruntowej  wynosi około 
6,0 m ppt. Strop warstwy, którą można 
uznać za nieodkształcalną zalega na głę-
bokości 8,0 m ppt. (rys. 1).

Wykonano 4 sondowania CPT do 
głębokości 8,0 m ppt. Lokalizację każde-
go z badań przedstawiono na rysunku 2. 
Dostarczone wyniki badań wskazują na 
wartości oporu stożka (qc)  w zakresie 
5–20 MPa (rys. 3).

Zadaniem jest zaprojektowanie wy-
miarów stopy fundamentowej w danych 
warunkach geotechnicznych i układzie 
obciążeń przy uwzględnieniu dopuszczal-
nej wartości osiadań stopy sdop = 25 mm. 

Proces projektowania fundamentu 
sprowadzono do obliczeń stanu granicz-
nego nośności oraz stanu granicznego 
użytkowalności. Stan graniczny nośności 
sprawdzono zgodnie z załącznikiem D
normy PN-EN 1997-1:2004. Norma 

RYSUNEK 1. Schemat obliczeniowy i wartości 
charakterystyczne oddziaływań     
FIGURE 1. Design scheme and characteristic va-
lues of actions

RYSUNEK 2. Lokalizacja sondowań CPT
FIGURE 2. Localization of CPT soundings
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określa, iż nośność podłoża nie zostanie 
przekroczona, gdy zachowana będzie 
nierówność:

d dV R  (1)

gdzie:
Vd – wartość obliczeniowa obciążenia 
[kN], 
Rd – wartość obliczeniowa oporu gra-
nicznego podłoża [kN]. 

Opór graniczny podłoża dla warun-
ków z odpływem oblicza się ze wzoru:
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gdzie:
A′ – zredukowana powierzchnia podsta-
wy fundamentu A′ = L′B′ [m2],
c′ – spójność efektywna gruntu [kPa],
γ′ – obliczeniowy efektywny ciężar ob-
jętościowy gruntu zalegającego poniżej 
podstawy fundamentu [kN·m–3],
q′ – obliczeniowy efektywny nacisk nad-
kładu w poziomie podstawy fundamentu 
[kPa],
Nc, Nq, Nγ – współczynniki nośności [−],
sc, sq, sγ – współczynniki kształtu funda-
mentu [−],
ic, iq, iγ – współczynniki nachylenia ob-
ciążenia [−],
bc, bq, bγ – współczynniki nachylenia 
podstawy fundamentu.

W celu wyznaczenia wymiarów 
fundamentów, zapewniających spełnie-
nie warunku dopuszczalnego osiadania 
stopy fundamentowej, wykorzystano 
metodę Schmertmanna i innych (1978). 
Obliczenia osiadań wykonano zgodnie 
z równaniem:
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gdzie:
C1 – współczynnik poprawkowy ze 
względu na głębokość posadowienia [−],
C2 – współczynnik poprawkowy uwzględ-
niający pełzanie gruntu [−],
C3 – współczynnik poprawkowy ze 
względu na kształt fundamentu [−],

'vo – efektywne geostatyczne napręże-
nie pionowe w poziomie posadowienia 
[kPa],
q – naprężenie w poziomie posadowie-
nia wywołane obciążeniem zewnętrz-
nym [kPa],
Iz – współczynnik wpływu odkształceń 
[−],
E′ – moduł odkształcenia danej warstwy 
[kPa].

Wymiary fundamentu dobrano, wy-
korzystując podejście obliczeniowe 
DA2. W dalszej części artykułu przed-
stawiono wyniki dla zaprojektowanych 
wymiarów fundamentu według DA2, 
ale z wykorzystaniem podejść oblicze-
niowych DA1(1), DA1(2), DA3. Przed-
stawiono  również wyniki obliczeń dla 
wymiarów stopy B = L = 2,0 m oraz 
minimalne wymiary fundamentu wyzna-
czone z poszczególnych podejść projek-
towych według Eurokodu 7 oraz  PN-81/
B-03020.

Wyniki obliczeń
Stan graniczny nośności

Kąt tarcia wewnętrznego wyzna-
czano na podstawie reprezentatywnego 
profi lu qc (rys. 3). Profi l reprezentatyw-
ny określono, biorąc pod uwagę każde 
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z badań CPT, jednakże sondowanie 
CPT 4 potraktowano jako wiodące (naj-
bliżej położone w stosunku do fundamen-
tu). Wyznaczono zatem średnią ważoną 
qc, uwzględniając usytuowanie poszcze-
gólnych profi li CPT, za wagę przyjęto 
odległości poszczególnych sondowań od 
fundamentu. Kąt tarcia wewnętrznego 
wyznaczono z zależności (PN-EN 1997-
-2:2007): 
ϕ′ = 13,5 log qc + 23  (4)

Wykorzystując zależność (4) wyzna-
czano wartość tanϕ′ do głębokości B po-
niżej poziomu posadowienia (rys. 4). 

Ze zbioru wyznaczonych w ten spo-
sób wartości tanϕ′ obliczono średnią 
arytmetyczną (Xm) oraz odchylenie stan-
dardowe (Sd). Wartość charakterystycz-
ną (Xk) kąta tarcia wewnętrznego okre-
ślono, wykorzystując metodę Schneidera 
(1999):

Xk = Xm – 0,5Sd  (5)

gdzie:
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RYSUNEK 3. Reprezentatywny profi l qc 
FIGURE 3. Representative profi le of qc
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RYSUNEK 4. Kąt tarcia wewnętrznego
FIGURE 4. Angle of internal friction
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Xk = Xm – 0,5Sd = 0,79 − 0,5 · 0,02 = 
= 0,78, zatem tanϕ′ = 0,78
tanϕ′ = 0,78 → ϕ′ = 37,9°

Wartość charakterystyczną kąta tar-
cia wewnętrznego wynosi j′k = 37,9°.

Wartości obliczeniowe parametrów 
geotechnicznych wyznaczono, wykorzy-
stując współczynniki częściowe z tablicy 
A.4 – zestaw M1 (PN-EN 1997-1:2004). 

Wartość charakterystyczną obciążeń 
przyjęto na podstawie obciążeń przeka-
zywanych przez konstrukcję (uwzględ-
niano ciężar fundamentu). Sumaryczna 
wartość charakterystyczna obciążenia 
pionowego przy wymiarach fundamentu 
B = L = 1,4 m wynosi:

Vk= Gv,k + Gp,k + Qv,k = 1000 + 39 + 750 =
= 1789 kN

gdzie Gp,k – wartość charakterystyczna 
obciążenia od ciężaru stopy fundamen-
towej przy wymiarach B = L = 1,4 m.

Wartość obliczeniową obciążeń wy-
znaczono, wykorzystując współczynni-
ki częściowe z tablicy A.3 – zestaw A1 
(PN-EN 1997-1:2004):

Vd = (Gv,k + Gp,k ) γG + Qv,k γQ = (1000 + 

+ 39) · 1,35 + 750 · 1,5 = 2528 kN 

Współczynniki częściowe oporu 
podłoża przyjęto zgodnie z tablicą A.5 
(PN-EN 1997-1:2004):

Rk = (c′Ncscbcic + q′Nqsqbqiq + 

+ 0,5γ′B′Nγsγbγ iγ)A′= (0 + 16 · 48,29 · 

· 1,61 · 1 · 1 + 0,5 · 20 · 1,4 · 73,63 · 

· 0,7 · 1 · 1) · 1,4 · 1,4 = (0 + 1243,95 +

+ 721,57) · 1,96 = 3852 kN 
Wartość charakterystyczna oporu 

podłoża gruntowego Rk  = 3852 kN.

Globalny współczynnik bezpieczeń-
stwa (OFS) wynosi:
OFS = Rk/Vk = 3852/1789 = 2,15
Vd < Rd

Vd = 2528 kN < Rd  = Rk / γR,v = 3852/1,4 =
= 2751 kN

Współczynnik wykorzystania nośno-
ści (Λ) wynosi:
Λ = Vd/Rd = 2528/2751 = 0,92

Dla wymiarów stopy fundamentowej 
B = L = 1,4 m stan graniczny nośności 
nie został przekroczony.

Stan graniczny użytkowalności

Sprawdzenie warunku stanu granicz-
nego użytkowalności w ujęciu normy 
PN-EN 1997-1:2004 nie jest jednoznacz-
ne, albowiem dokument dostarcza bardzo 
ogólnych wytycznych obliczania osiadań 
podłoża. Wyznaczanie wartości osiadań 
wyłącznie na podstawie wyników badań 
CPT nie jest w Polsce rozpowszechnione 
i szeroko wykorzystywane w zagadnie-
niach praktycznych. Analizowany przy-
padek wymagał jednak wykorzystania 
metody uwzględniającej wyniki badań 
terenowych CPT oraz charakter odkształ-
ceń podłoża obciążonego stopą funda-
mentową. Do obliczeń wykorzystano me-
todę Schmertmanna i innych (1978).

Podłoże poniżej poziomu posado-
wienia podzielono na skończoną liczbę 
warstw obliczeniowych (Δz) do głębo-
kości 2B (stopy kwadratowe L/B = 1). 
Każda z warstw reprezentuje sztywność 
gruntu zgodną z wynikami badań (w tym 
przypadku qc). Wartość oporu stożka (qc) 
i modułu odkształcenia (E′) wyznaczono 
oddzielnie dla każdej z wydzielonych 
warstw (rys. 5). 
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Obliczenia prowadzono przy wykorzy-
staniu wartości charakterystycznych para-
metrów geotechnicznych oraz obciążeń.

Wartość charakterystyczną modułu 
odkształcenia przyjęto w zależności od 
oporu zagłębiania stożka. Do wyznacze-
nia modułów odkształcenia wykorzysta-
no profi l reprezentatywny qc oraz zależ-
ność:

E′ = 2,5 qc  (6)

Wartość charakterystyczną obciążeń 
przyjęto na podstawie obciążeń przeka-
zywanych przez konstrukcję (uwzględ-
niano ciężar fundamentu). Sumaryczna 
wartość charakterystyczna obciążenia 
pionowego przy wymiarach fundamentu 
B = L = 2,0 m wynosi:
Vk = Gv,k +Gp,k + Qv,k = 1000 + 80 + 750 =
= 1830 kN
gdzie Gp,k – wartość charakterystyczna 
obciążenia od ciężaru stopy fundamen-
towej przy wymiarach B = L = 2,0 m.

Wartości osiadań zbliżone do gra-
nicznych (sdop = 25 mm) otrzymano dla 
wymiarów stopy fundamentowej B = L =
= 2,0 m (tab. 1).

Obliczenia wykazały, że stosując po-
dejście DA2 wymiary fundamentu, przy 
których uzyskuje się stan graniczny no-
śności, wynoszą B = L = 1,4 m. Jednak-
że nieprzekroczenie stanu granicznego 
użytkowalności wymaga minimalnych 
wymiarów B = L = 2,0 m. Prawidłowo 
zaprojektowana konstrukcja lub jej ele-
ment składowy nie powinny przekraczać 
obu stanów granicznych, zatem za wią-
żący należy uznać stan graniczny użyt-
kowalności i przyjęcie stopy fundamen-
towej B = L = 2,0 m.  

W tabeli 2 przedstawiono wyniki ob-
liczeń nośności podłoża dla wymiarów 
stopy, przy których uzyskuje się stan gra-
niczny nośności według podejścia DA2. 
Bardzo zbliżone zapasy bezpieczeństwa 
uzyskano przy zastosowaniu obliczeń 
według PN-81/B-03020. Podejście pro-
jektowe DA1(1) wykazuje stosunkowo 
duży zapas bezpieczeństwa Λ = 0,65, 
zatem zgodnie z tym podejściem nie za-
chodzi konieczność zwiększenia wymia-
rów stopy. Podejścia projektowe DA1(2) 
oraz DA3 wskazują na konieczność 
zwiększenia wymiarów fundamentu.
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RYSUNEK 5. Warstwy obliczeniowe wykorzy-
stane w obliczeniach osiadań
FIGURE 5. Calculation layer used in settlement 
analysis
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TABELA 1. Wyniki obliczeń osiadań
TABLE 1. Results of settlement calculations

Warstwa
Layer

Strop
Top

Spąg
Bottom

Głębokość
Depth ∆z qc E′ Iz (Iz x ∆z)/C3E′ s

– m m m m kPa kPa – mm·kPa–1 mm

1 0 –0,4 –0,2 0,4 11610 29025 0,2490 0,0027 1,833
2 –0,4 –0,8 –0,6 0,4 13370 33425 0,5471 0,0052 3,496
3 –0,8 –1,2 –1 0,4 14920 37300 0,8452 0,0073 4,840
4 –1,2 –1,6 –1,4 0,4 15630 39075 0,7325 0,0060 4,004
5 –1,6 –2 –1,8 0,4 14960 37400 0,6198 0,0053 3,540
6 –2 –2,4 –2,2 0,4 15350 38375 0,5072 0,0042 2,823
7 –2,4 –2,8 –2,6 0,4 17020 42550 0,3945 0,0030 1,980
8 –2,8 –3,2 –3 0,4 17250 43125 0,2818 0,0021 1,396
9 –3,2 –3,6 –3,4 0,4 17230 43075 0,1691 0,0013 0,839
10 –3,6 –4 –3,8 0,4 17760 44400 0,0564 0,0004 0,272

Suma
Total × × × 4 × × × × 25,0

TABELA 2. Porównanie wyników obliczeń nośności podłoża dla wymiarów stopy fundamentowej 
B = L = 1,4 m
TABLE 2. Comparison of vertical bearing  resistance of soil for dimensions of pad footing B = L = 1,4 m 
Parametr
Parameter DA1(1) DA1(2) DA2 DA3 PN DAk PNk

Vk 1789 1789 1789 1789 1789 1789 1789
Rk 3852 1626 3852 1626 4916 3852 4916

Rk / Vk 2,15 0,91 2,15 0,91 2,75 2,15(OFS) 2,75(OFS)
Vd 2528 2014 2528 2528 2147 – –
Rd 3852 1626 2751 1626 2352 – –
Λ 0,65 1,24 0,92 1,55 0,91 – –

Objaśnienia / Explanations:
DA – podejście obliczeniowe według Eurokod 7 / design approach according to Eurocode 7,
PN – obliczenia według PN-81/B-03020 / calculations according to PN-81/B-03020,
Vk – wartość charakterystyczna obciążania / characteristic value of load [kN],
Rk – wartość charakterystyczna oporu podłoża gruntowego / characteristic value of vertical bearing resistance [kN],
Vd – wartość obliczeniowa obciążenia / design value of load [kN],
Rd – wartość obliczeniowa oporu podłoża gruntowego / design value of vertical bearing resistance [kN],
OFS – globalny współczynnik bezpieczeństwa / overall factor of safety [−],
Λ = Vd/ Rd  – współczynnik wykorzystania nośności / utilization factor [−],
DAk – obliczenia podejściami obliczeniowymi według Eurokodu 7 z wykorzystaniem wartości charakterystycz-
nych obciążeń oraz parametrów geotechnicznych / calculations according to Eurocode 7 with use of characteristic 
values of loads and geotechnical parameters,
PNk – obliczenia według PN-81/B-03020 z wykorzystaniem wartości charakterystycznych obciążeń oraz para-
metrów geotechnicznych / calculations according to PN-81/B-03020 with use of characteristic values of loads and 
geotechnical parameters.
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Obliczenia dla wymiarów stopy fun-
damentowej B = L = 2,0 m wskazują na 
wyniki znacznie odbiegające od pełnego 
wykorzystania nośności podłoża (tab. 3). 
W przypadku podejścia DA2 koniecz-
ne było doprowadzenie współczynni-
ka wykorzystania nośności do wartości 
Λ = 0,4. Zapewnienie tego samego pozio-
mu wykorzystania nośności w przypad-
ku różnych podejść projektowych daje 
różne wymiary stopy fundamentowej 
(tab. 4). Analizując minimalne wymiary 
fundamentu niepowodujące przekrocze-
nie stanu granicznego nośności (wartość 
współczynnika wykorzystania nośności 

Λ ≈ 1,0), otrzymano: B = L = 1,2–1,7 m 
w zależności od podejścia projektowego 
według Eurokodu 7 oraz B = L = 1,35 m 
według PN-81/B-03020 (tab. 4).

Wnioski

Minimalne wymiary stopy funda-
mentowej ze względu na warunek 
stanu granicznego nośności przy za-
stosowaniu podejścia projektowego 
DA2 oszacowano na B = L = 1,4 m. 
Najbliższy zapas bezpieczeństwa dla 
powyższych wymiarów uzyskano, 

1.

TABELA 3. Porównanie wyników obliczeń nośności podłoża dla wymiarów stopy fundamentowej 
B = L = 2,0 m
TABLE 3. Comparison of vertical bearing  resistance of soil for dimensions of pad footing B = L = 2,0 m 

Parametr
Parameter DA1(1) DA1(2) DA2 DA3 PN DAk PNk

Vk 1830 1830 1830 1830 1830 1830 1830
Rk 9112 3775 9112 3775 11026 9112 11026

Rk / Vk 5,09 2,11 5,09 2,11 6,16 5,09(OFS) 6,16(OFS)
Vd 2583 2055 2583 2583 2196 – –
Rd 9112 3775 6509 3775 5222 – –
Λ 0,28 0,54 0,40 0,68 0,42 – –

Objaśnienia jak w tabeli 2. / Explanations in Table 2.

TABELA 4. Porównanie minimalnych wymiarów stóp fundamentowych ze względu na stan graniczny 
nośności
TABLE 4. Comparison of minimum pad footings dimensions according to ultimate limit states

Parametr
Parameter

DA1(1) DA1(2) DA2 DA3 PN DAk PNk

B = L = 
= 1,2 m

B = L = 
= 1,55 m

B = L = 
= 1,35 m

B = L = 
= 1,7 m

B = L = 
= 1,35 m

B = L = 
= 1,05 m

B = L = 
= 0,9 m

Vk 1779 1798 1789 1808 1789 1772 1766
Rk 2686 2061 3841 2562 2413 1972 1864

Rk / Vk 1,51 1,14 2,14 1,42 1,35 1,11(OFS) 1,05(OFS)
Vd 2514 2023 2524 2528 2147 – –
Rd 2687 2061 2529 2562 2173 – –
Λ 0,94 0,98 0,99 0,99 0,99 – –

Objaśnienia jak w tabeli 2. / Explanations in Table 2.
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stosując obliczenia według PN-81/
B-03020. Podejścia DA1(2), DA3 
wskazują na przekroczenie stanu 
granicznego nośności (tab. 2). Po-
dejście DA2 oraz obliczenia według 
PN-81/B-03020 dostarczają odmien-
nych wartości Rk/Vk, jednak zastoso-
wanie współczynników częściowych 
powoduje, że wartość współczynnika 
wykorzystania nośności jest bardzo 
zbliżona Λ = 0,91–0,92 (tab. 2).
Na podstawie przeprowadzonych 
obliczeń szacuje się, iż wymiary 
stopy fundamentowej zapewniające 
nieprzekroczenie stanu granicznego 
nośności oraz użytkowalności przy 
zastosowaniu podejścia projektowe-
go DA2, wynoszą B = L = 2,0 m.
Przeprowadzając obliczenia z wy-
korzystaniem charakterystycznych 
wartości parametrów geotechnicz-
nych oraz obciążeń, uzyskano na-
stępujące minimalne wymiary stóp 
niepowodujące przekroczenie stanu 
granicznego nośności: B = L = 1,05 m
dla podejść projektowych według 
Eurokodu 7, B = L = 0,9 m dla ob-
liczeń według PN-81/B-03020 (tab. 
4). Uwzględnienie współczynników 
częściowych powoduje wzrost wy-
miaru podstawy fundamentu o ΔB =
= 0,15–0,65 m (14–60% w stosunku 
do B = L = 1,05 m) przy zastosowa-
niu podejść projektowych według 
Eurokodu 7 oraz ΔB = 0,45 m (50% 
w stosunku do B = L = 0,9 m) według 
PN-81/B-03020.
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Summary

Bearing capacity and settlements anal-
ysis of cohesionless soils loaded by shallow 
foundation according to Eurocode 7 – so-

lution of 2.1 design example ETC10. The 
paper presents calculations of ultimate limit 
states and serviceability limit states of shal-
low foundation based on dense sand. It refers 
to the set of 6 design examples provided by 
European Technical Committee (ETC10), 
which was established by the International  
Society of Soil Mechanics and Geotechnical 
Engineering. Engineers and scientists were 
asked to supply their own solutions of the 
examples according to the rules of Eurocode 
7. The paper presents the methodology and 
results of the fi rst design example 2.1 ,”Pad 
foundation with central load on dense sand”.
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