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OCENA NO NO CI POD O A W WARUNKACH BEZ 
ODP YWU POD STOP  FUNDAMENTOW  OBCI ON  
MIMO RODOWO WED UG EUROKODU 71

Zbigniew Lechowicz, Dariusz Kiziewicz, Grzegorz Wrzesi ski
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Artyku  przedstawia analiz  no no ci w warunkach bez odp ywu pod o a 
zbudowanego z prekonsolidowanych gruntów spoistych pod kwadratow  stop  funda-
mentow  obci on  mimo rodowo. Obliczenia wykonano dla trzech przypadków mimo-
rodowego obci enia stopy fundamentowej poddanej sta emu oddzia ywaniu sk adow  

pionow  przy warto ciach mimo rodów e = 0, e = 1/12B oraz e = 1/6B. Obliczenia nume-
ryczne zosta y wykonane metod  elementów sko czonych w programie Plaxis, w warun-
kach p askiego stanu odkszta cenia, wykorzystuj c warto ci charakterystyczne parametrów 
geotechnicznych, oddzia ywa  i oporu. Obliczenia porównawcze, zgodnie z Eurokodem 7
oraz norm  PN-81/B-03020, wykonano przy u yciu warto ci charakterystycznych oraz ob-
liczeniowych parametrów, uwzgl dniaj c cz ciowe wspó czynniki bezpiecze stwa. 

S owa kluczowe: posadowienie bezpo rednie, no no  pod o a, Eurokod 7, stany graniczne

WST P

Wprowadzenie Eurokodu 7 do polskiego zbioru obowi zuj cych norm wymaga po-
znania nowej metodyki doboru parametrów geotechnicznych oraz zasad projektowania 
konstrukcji geotechnicznych. Normy PN-EN 1997-1 oraz PN-EN 1997-2 nie okre laj  
precyzyjnie algorytmu oblicze , lecz narzucaj  kryteria, które nale y sprawdzi  oblicze-
niowo podczas projektowania konstrukcji. Dokumenty wymagaj  od projektantów wyka-
zania, e w wyniku oddzia ywa  nie zostan  przekroczone obowi zuj ce stany graniczne 
dla danych konstrukcji geotechnicznych.

Eurokod 7 zaleca wprowadzenie cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa 
przyjmowanych do parametrów gruntowych, oddzia ywa  oraz oporu. Ich dobór nast pi  
w drodze procesów kalibracji. Ostatecznie warto ci te poddano jednak wielu przekszta -
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ceniom, u rednieniom i krajowym uzgodnieniom [Brz ka a 2013]. W rezultacie otrzyma-
no trzy podstawowe podej cia obliczeniowe (DA1, DA2 i DA3), w których wyró niono 
równie  kombinacje wspó czynników cz ciowych.

W przypadku projektowania fundamentów bezpo rednich Eurokod 7 zaleca sto-
sowanie jednego z podej  obliczeniowych: DA1(C1), DA1(C2), DA2, DA3(C1) lub 
DA3(C2) [Frank i in. 2004, Bond i Harris 2008]. W Polsce w projektowaniu posadowie  
bezpo rednich podej ciu obliczeniowemu DA2* nadano status obowi zuj cego [Wyso-
ki ski i in. 2011]. Podej cie to ró ni si  w stosunku do podej cia DA2 tym, e w jego 
przypadku wspó czynniki cz ciowe stosowane s  na ko cu oblicze , st d te  warto  
charakterystyczn  no no ci pod o a okre la si , u ywaj c warto ci charakterystycznych 
skutków oddzia ywa  na podstaw  fundamentu. W przypadku obci enia mimo rodo-
wego, sprawdzaj c stan graniczny no no ci, stosuje si  wi c charakterystyczn  warto  
mimo rodu obci enia [Vogt i in. 2006]. Ma to znaczenie, gdy w schemacie obliczenio-
wym wyst puje oddzia ywanie zmienne ze wzgl du na ró ne warto ci wspó czynników 
cz ciowych dla oddzia ywa  sta ych i zmiennych.

Do analizy z o onych problemów geotechnicznych, w tym posadowie  bezpo red-
nich, w coraz wi kszym stopniu u ywane s  programy numeryczne. Zaawansowane 
programy obliczeniowe, wykorzystuj ce modele gruntowe, pozwalaj  na wierniejsze 
odwzorowanie zachowania si  pod o a gruntowego i konstrukcji. Wprowadzenie Euro-
kodu 7 powoduje wiele problemów obliczeniowych, gdy  nie istniej  jasno okre lone 
regu y pokazuj ce, w którym miejscu i w jaki sposób zastosowa  cz ciowe wspó czyn-
niki bezpiecze stwa [Potts i Zdravkovic 2012]. W rezultacie obliczenia cz sto prowa-
dzone s  na warto ciach charakterystycznych parametrów gruntowych, oddzia ywa  
i oporu, bez cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa.  

W artykule, zgodnie z Eurokodem 7, poddano analizie no no  pod o a w warunkach 
bez odp ywu pod kwadratow  stop  fundamentow  obci on  mimo rodowo sk adow  
pionow . Obliczenia wykonano metod  elementów sko czonych w programie numerycz-
nym Plaxis na warto ciach charakterystycznych parametrów. Otrzymane wyniki porów-
nano z wynikami oblicze  przeprowadzonych, zgodnie z Eurokodem 7, na warto ciach 
charakterystycznych i obliczeniowych, uwzgl dniaj cych cz ciowe wspó czynniki bez-
piecze stwa, oraz z dotychczasow  norm  PN-81/B-03020. 

CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO PRZYPADKU 
OBLICZENIOWEGO

Analiz  przeprowadzono dla kwadratowej stopy fundamentowej o wymiarach 
12 × 12 m i zmiennej wysoko ci przekroju poprzecznego. W obliczeniach za o ono, e 
fundament posadowiony jest na g boko ci 2 m poni ej powierzchni terenu oraz zwier-
ciad o wody gruntowej nie wyst puje do g boko ci 10 m. Geometri  oraz poziom posa-
dowienia przyj tego do oblicze  fundamentu przedstawiono na rysunku 1. 

Obliczenia zosta y wykonane przy za o eniu, e w warstwie obliczeniowej znaj-
duje si  jednorodny prekonsolidowany grunt spoisty o wspó czynniku prekonsolidacji 
OCR = 8 oraz rozpatrzono przypadek, e w pod o u wyst puj  warunki bez odp ywu. 
Parametry geotechniczne pod o a gruntowego oraz materia u, z którego wykonana jest 
stopa fundamentowa, zestawiono w tabeli 1.
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W obliczeniach no no ci pod o a, zgodnie z Eurokodem 7 oraz norm  PN-81/
/B-03020, wykorzystano redni  warto  wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu, wyno-
sz c  140 kPa. Warto  ta zosta a okre lona z uwzgl dnieniem ró nych mechanizmów 
zniszczenia pod o a gruntowego pod stop  fundamentow  na podstawie wyników ba-
da  laboratoryjnych. Badania laboratoryjne przeprowadzone w cylindrycznym aparacie 
skr tnym wykaza y, e wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu przy k cie obrotu kie-
runków napr e  g ównych  = 0° (odpowiadaj cym badaniu trójosiowym przy ciska-
niu) wynosi 176 kPa. W badaniach przeprowadzonych przy k cie  = 45° (odpowiada-
j cym badaniu prostego cinania) otrzymano warto  113 kPa, a w badaniach przy k cie 

 = 90° (odpowiadaj cym badaniu trójosiowym przy wyd u aniu) warto  ta wynios a 
85 kPa. Warto  redni  wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu okre lono jako pro-
centowy udzia  poszczególnych stref charakteryzuj cych si  ró nymi mechanizmami 
zniszczenia spowodowanymi zmian  kierunków napr e  g ównych.  Dla stref charakte-
ryzuj cych si  mechanizmami zniszczenia odpowiadaj cymi badaniu trójosiowemu przy 
ciskaniu oraz przy wyd u aniu przyj to po 40% potencjalnej powierzchni zniszczenia, 

a dla strefy obserwowanej w badaniu prostego cinania – 20% [Kiziewicz 2012].
W artykule przeanalizowano trzy przypadki mimo rodowego obci enia stopy funda-

mentowej poddanej sta emu oddzia ywaniu sk adow  pionow  przy warto ciach mimo-
rodów: e = 0, e = 1/12B oraz e = 1/6B. 

Rys. 1.  Geometria fundamentu [Kiziewicz 2012]
Fig. 1.  Geometry of foundation [Kiziewicz 2012]

Tabela 1.  Parametry pod o a gruntowego oraz materia u stopy fundamentowej
Table 1.  Parameters of subsoil and pad foundation material

Parametr
Parameter

Warto
Value

Pod o e gruntowe – Subsoil
Ci ar obj to ciowy 22,0 kN·m–3

Wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu 140,0 kPa
Stopa fundamentowa – Pad foundation

Ci ar obj to ciowy 25,0 kN·m–3
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OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne zosta y przeprowadzone w programie Plaxis 2D w wer-
sji 9.02, w warunkach p askiego stanu odkszta cenia. Do opisu zachowania si  gruntu 
przyj to spr ysto-plastyczny model stanu krytycznego z izotropowym wzmocnieniem 
– zmody  kowany model Cam-Clay, nazywany modelem MCC (Modi  ed Cam-Clay). 
Zachowanie si  materia u fundamentu opisane zosta o natomiast modelem liniowo-spr -
ystym o parametrach w a ciwych dla betonu C16/20. 

Parametry niezb dne do wykonania oblicze  numerycznych zosta y wyznaczone na 
podstawie bada  trójosiowych w Laboratorium Geotechnicznym Katedry Geoin ynierii 
SGGW w Warszawie [Kiziewicz 2012]. Nachylenie linii stanu krytycznego wyznaczono 
na podstawie bada  trójosiowych typu CID, w których przypadku jako kryterium znisz-
czenia przyj te zosta o wyst pienie maksymalnej warto ci dewiatora napr enia. War-
to  parametru opisuj cego nachylenie linii stanu krytycznego wynosi 1,3. Wyznaczenie 
warto ci parametrów opisuj cych odkszta calno  gruntu wymaga o wykonania badania 
trójosiowego polegaj cego na izotropowym obci aniu, a nast pnie na izotropowym od-
ci eniu próbki. Pozwoli o ono na okre lenie zale no ci warto ci obj to ci w a ciwej (v) 
od redniej warto ci efektywnego napr enia g ównego (p’), w którym to uk adzie osi 
zde  niowane s  nachylenia linii normalnej konsolidacji ( ) oraz nachylenie linii odpr -
enia – ponownego obci enia ( ) – rysunek 2.

Do oblicze  przyj to: warto  wspó czynnika Poissona ur = 0,2 oraz pocz tkowy 
wska nik porowato ci einit = 0,38.

Rys. 2.  Wyniki bada  izotropowego obci ania i odci ania próbki [Kiziewicz 2012]
Fig. 2.  Results of isotropic loading and unloading of sample [Kiziewicz 2012]
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OBLICZENIA ZGODNIE Z EUROKODEM 7

Obliczenia analizowanych przypadków obci enia stopy fundamentowej, zgodnie 
z Eurokodem 7, wykonano dla wszystkich podej  obliczeniowych. Obliczenia wyko-
nano dla za o onych wymiarów stopy fundamentowej, wykorzystuj c warto ci charak-
terystyczne parametrów gruntowych oraz warto ci obliczeniowe tych parametrów, czyli 
skorygowane o cz ciowe wspó czynniki bezpiecze stwa. Warto ci charakterystyczne 
oznaczono symbolami z indeksem „k”, a warto ci obliczeniowe – z indeksem „d”. Sta-
ny graniczne no no ci dla poszczególnych podej  obliczeniowych sprawdzono zgodnie 
z za cznikiem D normy PN-EN 1997-1:2008. 

Zgodnie z Eurokodem 7 stan graniczny no no ci ULS (Ultimate Limit States) nie 
zostanie przekroczony, gdy zachowana b dzie nierówno :

Vd  Rd (1)

gdzie: Vd – warto  obliczeniowa obci enia pionowego [kN],
Rd – warto  obliczeniowa oporu granicznego na wypieranie [kN].

Ze wzgl du na przyj te za o enia projektowe w obliczeniach uwzgl dniono warunki 
bez odp ywu. W tym celu pos u ono si  zale no ci  podan  w Eurokodzie 7 w postaci:

R × (A’)–1 = (  + 2) · cu · sc · bc · ic + q  (2)

gdzie: A’ – zredukowana powierzchnia podstawy fundamentu [m],
cu – wytrzyma o  na cinanie gruntu bez odp ywu [kPa],
sc – wspó czynnik kszta tu fundamentu [–],
bc – wspó czynnik nachylenia podstawy fundamentu [–],
ic – wspó czynnik nachylenia obci enia [–],
q – nacisk od nak adu warstw le cych powy ej podstawy fundamentu [kPa].

Cz ciowe wspó czynniki bezpiecze stwa do parametrów gruntowych, oddzia ywa  
oraz oporu zosta y przyj te, zgodnie z Eurokodem 7 [PN-EN 1997-1:2008], do poszcze-
gólnych podej  obliczeniowych. W podej ciu obliczeniowym DA1(1) w celu otrzyma-
nia obliczeniowej warto ci oddzia ywania sta ego (traktowane w tym przypadku jako 
niekorzystne) przyj to wspó czynnik równy 1,35, a warto  oporu pod o a wyznaczana 
jest na podstawie warto ci charakterystycznych parametrów gruntowych. W przypadku 
podej cia DA1(2) przyjmowana jest charakterystyczna warto  oddzia ywa  trwa ych, 
a warto  oporu pod o a obliczana jest na podstawie warto ci obliczeniowej wytrzyma o-
ci na cinanie bez odp ywu. W celu jej uzyskania stosuje si  wspó czynnik 1,4. W podej-
ciu obliczeniowym DA2* oddzia ywanie traktowane jest jako niekorzystne i w celu jego 

wyznaczenia nale y zastosowa  wspó czynnik 1,35. Warto  oporu pod o a obliczana 
jest na podstawie warto ci charakterystycznych parametrów gruntowych, ale otrzyma-
n  warto  oporu nale y w przypadku tego podej cia obliczeniowego podzieli  przez 
wspó czynnik 1,4, uzyskuj c tym samym warto  obliczeniow . Podej cie obliczeniowe 
DA3 zak ada oddzia ywanie jako niekorzystne i nale y zastosowa  wspó czynnik 1,35 
w celu wyznaczenia warto ci obliczeniowej sta ego oddzia ywania. Warto  oporu pod-
o a obliczana jest w tym przypadku na podstawie warto ci obliczeniowej wytrzyma o ci 

na cinanie bez odp ywu poprzez zastosowanie wspó czynnika równego 1,4.
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PORÓWNANIE WYNIKÓW OBLICZE

Obliczenia numeryczne przeprowadzone w programie Plaxis pozwoli y wyznaczy  
graniczne obci enia, przy których osi gni ty zostanie stan graniczny no no ci przy za-
danych warto ciach mimo rodów obci enia. Dla mimo rodu e = 0 graniczne obci enie 
wynios o 9260 kN·m–1, dla e = 1/12B mia o warto  7870 kN·m–1, a dla mimo rodu 
e = 1/6B równe by o 7080 kN·m–1. Izopola przemieszcze  ca kowitych dla granicznych 
obci e  przy zadanych warto ciach mimo rodów przedstawiaj  rysunki 3, 4 oraz 5.

Rys. 3.  Izopola przemieszcze  ca kowitych dla e = 0 [Kiziewicz 2012]*
Fig. 3.  Total deformations for e = 0 [Kiziewicz 2012]

Rys. 4.  Izopola przemieszcze  ca kowitych dla e = 1/12B [Kiziewicz 2012]*
Fig. 4.  Total deformations for e = 1/12B [Kiziewicz 2012]

Rys. 5.  Izopola przemieszcze  ca kowitych dla e = 1/6B [Kiziewicz 2012]*
Fig. 5.  Total deformations for e = 1/6B [Kiziewicz 2012]
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Wyniki oblicze , przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem 7 dla tych samych wymia-
rów stopy fundamentowej oraz obci e  z zastosowaniem warto ci charakterystycznych 
parametrów gruntowych, oddzia ywa  i oporu, zestawiono w tabeli 2. Warunek no no ci 
Vk  Rk nie zosta  przekroczony przy warto ciach mimo rodów e = 0 oraz e = 1/12B. 
Jedynie w przypadku mimo rodu e = 1/6B warunek no no ci zosta  nieznaczne prze-
kroczony. Wska niki wykorzystania no no ci ( k), wyznaczone na podstawie warto ci 
charakterystycznych obci enia pionowego i oporu granicznego na wypieranie, dla war-
to ci mimo rodów e = 0 oraz e = 1/12B nie przekroczy y 100%. Dla warto ci mimo rodu 
e = 1/6B wska nik wykorzystania k by  nieznacznie wi kszy od 100%.

Wyniki uzyskane z oblicze , zgodnie z Eurokodem 7, po uwzgl dnieniu cz ciowych 
wspó czynników bezpiecze stwa (tab. 3) wskazuj , e przy tych samych wymiarach sto-
py fundamentowej oraz tych samych obci eniach warunek no no ci zosta  przekroczo-
ny we wszystkich podej ciach, zatem wska niki wykorzystania no no ci przekraczaj  
100%. 

Podej cia obliczeniowe DA2* i DA3 wykazuj  najwi ksze przekroczenie wyko-
rzystania no no ci przy poszczególnych warto ciach mimo rodów. Dla mimo rodu 
e = 0 wska nik wykorzystania no no ci ( d), wyznaczony na podstawie warto ci obli-
czeniowych obci enia pionowego i oporu granicznego na wypieranie, wynosi 170,7% 
w przypadku podej cia DA2*, natomiast dla podej cia DA3 równy jest 167,5%. Warto  
wska nika wykorzystania no no ci w przypadku mimo rodu e = 1/12B dla podej cia 
DA2* wynosi d = 177,9%, a dla podej cia DA3 – d = 174,5%. Przy mimo rodzie rów-
nym 1/6B wska nik wykorzystania no no ci wynosi d = 201,9% dla podej cia DA2* 
oraz d = 197,9% dla podej cia DA3.

Podej ciami obliczeniowymi o mniejszym przekroczeniu wykorzystania no no ci s  
podej cia DA1(1) oraz DA1(2). Wska niki wykorzystania no no ci ( d) przy mimo ro-
dzie e = 0 wynosz  w tym przypadku 121,9% dla podej cia DA1(1) oraz 124,1% dla 
podej cia DA1(2). Dla mimo rodu e = 1/12B wska nik wykorzystania no no ci wynosi 

d = 127,1% dla podej cia DA1(1) oraz d = 129,2% dla podej cia DA1(2). Przy mimo-
rodzie e = 1/6B wska nik wykorzystania no no ci dla DA1(1) równy jest 144,2%, a dla 

DA1(2) – 146,6%. 
Wyniki oblicze  przeprowadzonych na warto ciach charakterystycznych oraz obli-

czeniowych, zgodnie z dotychczasow  norm  PN-81/B-03020, zestawiono w tabelach 
4 i 5. Warto ci charakterystyczne oznaczono symbolami z indeksem „n”, a warto ci ob-
liczeniowe – z indeksem „r”.

Tabela 2.  Wyniki oblicze  zgodnie z Eurokodem 7 z wykorzystaniem warto ci charakterystycz-
nych parametrów

Table 2.  Calculation results according to Eurocode 7 with the use of characteristic values of para-
meters

Wyszczególnienie
Speci  cation

Wyniki – Results
e = 0 e = 1/12B e = 1/6B

Vk [kN] 118 082 101 402 91 922
Rk [kN] 130 721 107 712 86 028

k = Vk × Rk
–1 × 100% [%] 90,3 94,1 106,9



58                                                                                                                                            Z. Lechowicz, D. Kiziewicz, G. Wrzesi ski

Acta Sci. Pol.

Warunek no no ci, wykorzystuj c warto ci charakterystyczne parametrów, oporu 
i obci e , nie zosta  przekroczony w przypadku wszystkich warto ci mimo rodów. War-
to ci wska ników  wykorzystania ( n), wyznaczonych na podstawie warto ci normo-
wych obci enia pionowego i oporu granicznego na wypieranie, nie przekraczaj  100%. 

Tabela 3.  Wyniki oblicze  wed ug Eurokodu 7 z u yciem warto ci obliczeniowych parametrów 
Table 3.  Calculation results according to Eurocode 7 with the use of design values of parameters 

Wyszczególnienie
Speci  cation

Mimo ród
Eccentricity DA1(1) DA1(2) DA2* / DA2 DA3

Vd [kN]

e = 0

159 410 118 082 159 410 159 410

Rd [kN] 130 721 95 183 933 372 95 183

d = Vd × Rd
–1 × 100% [%] 121,9 124,1 170,7 167,5

Vd [kN]

e = 1/12B

136 892 101 402 136 892 136 892

Rd [kN] 107 712 78 466 79 937 78 466

d [%] 127,1 129,2 177,9 174,5

Vd [kN]

e = 1/6B

124 094 91 922 124 094 124 094

Rd [kN] 86 028 62 701 61 449 62 701

d [%] 144,2 146,6 201,9 197,9

Tabela 4.  Wyniki oblicze  wed ug PN-81/B-03020 z wykorzystaniem warto ci charakterystycz-
nych parametrów, oporu i obci enia sk adow  pionow

Table 4.  Calculation results according to PN-81/B-03020 with the use of characteristic values of 
parameters, resistance and vertical load

Wyszczególnienie
Speci  cation

Wyniki / Results

e = 0 e = 1/12B e = 1/6B

Nn [kN] 118 082 101 402 91 922

QfNB [kN] 150 549 121 858 95 514

n = Nn × QfNB
–1 × 100% [%] 78,4 83,2 96,2

Tabela 5.  Wyniki oblicze  wed ug PN-81/B-03020 z wykorzystaniem warto ci obliczeniowych pa-
rametrów, oporu i obci enia sk adow  pionow

Table 5.  Calculation results according to PN-81/B-03020 with the use of design values of param-
eters, resistance and vertical load

Wyszczególnienie
Speci  cation

Wyniki / Results

e = 0 e = 1/12B e = 1/6B

Nr [kN] 141 698 121 682 110 306

QfNB [kN] 135 494 109 672 85 963

m · QfNB [kN] 109 750 88 834 69 630

r = Nr × m–1 × QfNB
–1 × 100% [%] 129,1 137,0 158,4
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Nale y zwróci  uwag , e warto ci wska ników wykorzystania no no ci s  wi ksze 
w przypadku oblicze  zgodnie z Eurokodem 7 ni  uzyskanych w obliczeniach zgodnie 
z norm  PN-81/B-03020 (tab. 2 i 4).

Wykonane obliczenia wskazuj , i  przekroczenie wykorzystania no no ci w obli-
czeniach wed ug normy PN-81/B-03020 jest mniejsze ni  w przypadku obowi zuj cego 
w Polsce podej cia obliczeniowego DA2* (tab. 3 i 5). Wynika to g ównie z wprowadze-
nia przez norm  PN-81/B-03020 wspó czynnika bezpiecze stwa do warto ci obci enia 
przekazywanego na pod o e ( f), wynosz cego 1,2, oraz wspó czynnika korekcyjnego 
(m) przyjmowanego do warto ci oporu granicznego pod o a (QfNB), przeciwdzia aj cego 
obci eniu. 

Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e przekroczenia wykorzystania no no ci 
w podej ciach obliczeniowych DA1(1) oraz DA1(2) s  porównywalne z tym uzyskanym 
na podstawie normy PN-81/B-03020.

Uzyskane wyniki wskazuj  równie , e wraz ze wzrostem warto ci mimo rodu na-
st puje wi ksze przekroczenie wykorzystania no no ci. Prawid owo  t  mo na zaobser-
wowa  zarówno dla warto ci charakterystycznych parametrów, jak i ich warto ci oblicze-
niowych przy obliczeniach zgodnie z Eurokodem 7 oraz PN-81/B-03020. 

PODSUMOWANIE

W artykule przeanalizowano przyk ad oceny no no ci pod o a w warunkach bez od-
p ywu pod stop  fundamentow  obci on  mimo rodowo sk adow  pionow . Analiz  
numeryczn  przeprowadzono, wykorzystuj c warto ci charakterystyczne parametrów, 
a obliczenia wed ug Eurokodu 7 i normy PN-81/B-03020 – przyjmuj c warto ci charak-
terystyczne oraz obliczeniowe.

Warto  wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu okre lono na podstawie wyników 
bada  w cylindrycznym aparacie skr tnym jako warto  redni  wynikaj c  z procen-
towego udzia u poszczególnych stref charakteryzuj cych si  ró nymi mechanizmami 
zniszczenia, spowodowanymi zmian  kierunków napr e  g ównych. Przeprowadzona 
analiza numeryczna umo liwi a wyznaczenie granicznych obci e  sk adow  pionow , 
przy których osi gni to stan graniczny no no ci przy zadanych warto ciach mimo rodów 
obci enia. Otrzymane warto ci zosta y wykorzystane w obliczeniach zgodnie z Euroko-
dem 7 oraz norm  PN-81/B-03020 do okre lenia oddzia ywa  na stop  fundamentow . 

Otrzymane wyniki wskazuj , i  dla analizowanego przypadku, wykorzystuj c podej-
cia obliczeniowe DA2* oraz DA3, uzyskano najwi ksze przekroczenie wykorzystania 

no no ci. Przekroczenie wykorzystania no no ci porównywalne z uzyskanym na pod-
stawie normy PN-81/B-03020 otrzymano w podej ciach obliczeniowych DA1(1) oraz 
DA1(2).

Przeprowadzona analiza wykaza a, e dla analizowanego przypadku przy projekto-
waniu na podstawie stanów granicznych no no ci podobne wymiary stopy fundamento-
wej uzyska si  z normy PN-81/B-03020 i DA1(1) oraz DA1(2), natomiast wymiary stopy 
fundamentowej uzyskane na podstawie DA2* i DA3 b d  wi ksze.
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BEARING CAPACITY ASSESSMENT OF SUBSOIL IN UNDRAINED 
CONDITIONS UNDER PAD FOUNDATION SUBJECTED TO INCLINED 
LOAD ACCORDING TO EUROCODE 7 

Abstract. This paper presents the bearing capacity analysis of overconsolidated cohesive 
soils under pad foundation subjected to inclined load in undrained conditions. Calculations 
were performed for the inclined load of pad foundation by permanent vertical load. The 
values of eccentricity are equal to 0, 1/12B and 1/6B. Numerical calculations were carried 
out using  nite element method in Plaxis program with the use of characteristic values 
of parameters, action and resistance. Comparative calculations according to Eurocode 7 
and standard PN-81/B-03020 rules were made using characteristic and design values of 
parameters. 

Key words: pad foundation, bearing capacity, Eurocode 7, ultimate limit states

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 22.07.2013


