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NO NO  NA PRZESUNI CIE FUNDAMENTÓW 
BEZPO REDNICH

Zenon Szypcio, Katarzyna Do yk
Politechnika Bia ostocka, Bia ystok

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyk  sprawdzania no no ci na przesuni cie 
fundamentów bezpo rednich zgodnie z Eurokodem 7. Omówiono problem no no ci na 
przesuni cie w warunkach „z odp ywem” i „bez odp ywu”. Szeroko opisano metod  wy-
znaczania warto ci k ta tarcia wewn trznego w stanie krytycznym dla gruntów niespoi-
stych oraz przytoczono na podstawie analiz literatury przybli one warto ci dla gruntów 
spoistych. Omówiono zagadnienie doboru wspó czynników cz stkowych dla oddzia ywa  
stabilizuj cych i destabilizuj cych oraz szczególne przypadki spotykane w praktyce in y-
nierskiej.

S owa kluczowe: fundament bezpo redni, no no  na przesuni cie, Eurokod 7

WST P

W Eurokodzie 7 wymagane jest sprawdzenie no no ci fundamentu bezpo redniego 
na przesuni cie w p aszczy nie podstawy w warunkach „z odp ywem” i „bez odp ywu”. 
Sprawdzenie stateczno ci w warunkach „bez odp ywu” jest konieczne, gdy pod funda-
mentem wyst puj  nasycone grunty spoiste i tempo budowy jest na tyle du e, e przyrosty 
obci e  generuj  wzrost ci nienia wody w porach gruntu. W gruntach spoistych wspó -
czynnik  ltracji jest ma y i do rozproszenia nadwy ek ci nienia wody w porach gruntu 
konieczny jest d u szy czas [Smoltczyk, red. 2003, Bond i Harris 2010, Day 2012]. 

W warunkach „z odp ywem” opór na cinanie jest proporcjonalny do warto ci tangen-
sa k ta tarcia wewn trznego w stanie krytycznym [Bond i Harris 2010, Wysoki ski i in. 
2011, D bska i Go biewska 2012].

K t tarcia wewn trznego w stanie krytycznym jest trudny do wyznaczenia w bada-
niach laboratoryjnych [Smith 2006, Wesley 2010] i na potrzeby in ynierskie mo e by  
okre lony zgodnie ze wskazówkami podanymi w literaturze naukowej [Jamio kowski 
i in. 2001, Bond i Harris 2010]. Dla gruntów niespoistych z analizy klasycznego równa-
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nia dylatacji Boltona [1986] wynika, e dla napr e  wywo anych w pod o u przez wi k-
szo  budowli rz du 300–500 kPa warto  k ta tarcia wewn trznego w stanie krytycz-
nym jest równa warto ci mobilizowanego k ta tarcia wewn trznego dla ID = 0,2–0,25. 
Warto  k ta tarcia tak okre lona z wykresów podanych w normie PN-81/B-03020 jest 
nieco mniejsza od warto ci podanych w literaturze. Dla gruntów spoistych k t tarcia we-
wn trznego w stanie krytycznym jest zale ny od wska nika plastyczno ci gruntu [Bond 
i Harris 2010].

Zwykle ka de oddzia ywanie wywo uje efekty stabilizuj ce (korzystne) i destabi-
lizuj ce (niekorzystne). W obliczeniach jednocze nie nie mog  by  stosowane ró ne 
wspó czynniki obci enia dla danego oddzia ywania, zatem konieczne jest okre lenie, 
czy globalny efekt oddzia ywania jest stabilizuj cy (korzystny), czy destabilizuj cy (nie-
korzystny), i u ycie odpowiednich cz stkowych wspó czynników obci enia zgodnie 
z Eurokodem 7.

W warunkach pod o a warstwowego mo e zachodzi  konieczno  sprawdzenia no -
no ci na przesuni cie w ni szych, s abszych warstwach pod o a [Smoltczyk, red. 2003]. 
Jest to szczególnie istotne, je eli fundament jest projektowany w s siedztwie zbocza.

W pracy przedstawiono zagadnienia no no ci fundamentu bezpo redniego na prze-
suni cie, zgodnie z Eurokodem 7, dla zalecanego w Polsce drugiego podej cia oblicze-
niowego. Szczególn  uwag  zwrócono na okre lenie warto ci k ta tarcia wewn trznego 
w stanie krytycznym ( cv) na podstawie analizy literatury dotycz cej stanów krytycz-
nych gruntów [Bolton 1986, Negussey i in. 1988, Jamio kowski i in. 2001, Bond i Harris 
2010]. Ponadto przedstawiono analiz  oddzia ywa  stabilizuj cych (korzystnych) i de-
stabilizuj cych (niekorzystnych) w warunkach „z odp ywem” i „bez odp ywu”.

WARUNEK OGÓLNY NO NO CI  NA PRZESUNI CIE

Dla fundamentów bezpo rednich, zgodnie z Eurokodem 7, po lizg fundamentu po 
gruncie nie nast pi, je eli suma warto ci obliczeniowej (projektowej) oddzia ywa  po-
ziomych (Hd) i warto ci obliczeniowej parcia gruntu (Pad) b dzie nie wi ksza ni  suma 
warto ci obliczeniowej oporu cinania w p aszczy nie kontaktu (Rd) i warto ci oblicze-
niowej odporu gruntu (Pbd) – rysunek 1:

 (1)

Warunek (1) mo e by  zapisany w postaci [Smoltczyk, red. 2003, Bond i Harris 2010, 
Wysoki ski i in. 2011, D bska i Go biewska 2012]:

 (2)

gdzie warto  obliczeniowa napr e  stycznych dzia aj cych w p aszczy nie podstawy

 (3)
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a warto  obliczeniowa napr e  granicznych w tej p aszczy nie

 (4)

A  za  jest efektywnym polem podstawy fundamentu.
Zwykle w obliczeniach in ynierskich pomijany jest niekorzystny efekt oddzia ywania 

parcia gruntu na fundament i korzystny efekt oddzia ywania odporu gruntu (Pa = Pb = 0). 
Niekorzystny efekt oddzia ywania parcia gruntu mo e nie by  zrównowa ony korzyst-
nym oddzia ywaniem odporu gruntu jedynie w przypadku jednostronnego odkopania 
fundamentu. Taki przypadek nale y traktowa  jako wyj tkowy. 

Przy obliczaniu oporów cinania Eurokod 7 wyró nia przypadek, gdy mo liwy jest 
pe ny odp yw i konstrukcja nie wywo uje wzrostu ci nienia wody w porach gruntu (wa-
runki „z odp ywem”):

 (5)

i warunki „bez odp ywu”, gdy konstrukcja wywo uje wzrost ci nienia wody w porach 
gruntu:

 (6)

Warto  obliczeniowa efektywnego nacisku fundamentu na pod o e:

 (7)

jest ró nic  warto ci obliczeniowej oddzia ywa  (Vd) i warto ci obliczeniowej si y wypo-
ru dzia aj cej na cz  konstrukcji zag bionej poni ej zwierciad a wody gruntowej.

Warto  obliczeniow  k ta tarcia podstawy fundamentu o pod o e, zgodnie z Euroko-
dem 7, oblicza si  z równania [Smoltczyk, red. 2003, Bond i Harris 2010]:

Rys. 1.  Schemat si  dzia aj cych na fundament
Fig. 1.  The scheme of forces acting on a foundation



Acta Sci. Pol.

102                                                                                                                                            Z. Szypcio, K. Do yk

 (8)

gdzie: cv,d jest warto ci  obliczeniow  k ta tarcia wewn trznego gruntu w stanie kry-
tycznym, a k – wspó czynnikiem, którego warto  k = 1 dla fundamentów betonowych 
( elbetowych) wykonywanych na miejscu i k = 2/3 dla fundamentów elbetowych pre-
fabrykowanych. Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 wspó czynnik materia owy ( ) jest 
stosowany do tangensa k ta, a nie bezpo rednio do warto ci k ta. Dla drugiego podej cia 
obliczeniowego  = 1, zatem:

,
, ,

tan
arc tan  cv k

cv d cv k  (9)

Stany krytyczne realizowane s  przy du ych odkszta ceniach. W p aszczy nie kon-
taktu podstawy fundamentu z pod o em mo na przyj , e odkszta cenia s  jednorodne 
i stan krytyczny mo e nie nast pi . Dla gruntów niespoistych w stanie lu nym (ID < 0,2) 
i gruntów spoistych o naruszonej strukturze  = cv, a dla gruntów niespoistych w stanie 
zag szczonym i gruntów spoistych o nienaruszonej strukturze  > cv. Zatem przyj cie 
warto ci k ta  zgodnie ze wzorem (8) prowadzi do zbyt bezpiecznego projektowania 
i nie jest uzasadnione.

Gra  czn  interpretacj  wytrzyma o ci gruntu na cinanie pokazano na rysunku 2. 
W warunkach „z odp ywem” wytrzyma o  na cinanie wynosi:

 (10)

a w warunkach „bez odp ywu” [Wesley 2010]

 (11)

Rys. 2.  Gra  czna interpretacja wytrzyma o ci gruntu na cinanie
Fig. 2.  Graphic interpretation of shear strength of soil
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Przy obliczaniu no no ci na przesuni cie w warunkach „z odp ywem” pomija si  
wp yw kohezji na wytrzyma o , a uwzgl dnia jedynie sk adnik tarciowy oporu na ci-
nanie (tan ). 

W warunkach „bez odp ywu” napr enia normalne dzia aj ce na p aszczyzn  cinania 
nie maj  wp ywu na wytrzyma o  gruntu na cinanie (rys. 2). Ca kowity zanik tarciowe-
go charakteru oporu na cinanie ( u = 0) nie zachodzi tylko w przypadku, gdy grunt jest 
w stanie pe nego nasycenia (Sr = 1) i niemo liwy jest odp yw [Smith 2006, Wesley 2010]. 
Takie warunki praktycznie mog  wyst pi  jedynie w gruntach spoistych dla budowli 
o szybkich przyrostach obci e  [Wesley 2010]. 

Pomijaj c parcie gruntu na fundament, warto  charakterystyczna napr e  stycz-
nych wynosi:

 (12)

gdzie: HGk – charakterystyczna warto  si y stycznej w poziomie posadowienia od ob-
 ci e  sta ych,
HQk,i – warto  si y stycznej od obci e  zmiennych, 

i – wspó czynniki okre laj ce reprezentatywne warto ci oddzia ywa  zmien-
 nych. 

Warto  obliczeniowa napr e  stycznych wynosi:

 (13)

gdzie: G i Q s  warto ciami wspó czynników cz ciowych odpowiednio dla oddzia y-
wa  sta ych i zmiennych. 

Warto ci wspó czynników cz ciowych dla drugiego podej cia obliczeniowego przy 
obliczeniach no no ci na przesuni cie zgodnie z Eurokodem 7 podano w tabeli 1.

Tabela 1.  Wspó czynniki cz ciowe drugiego podej cia obliczeniowego
Table 1.  Partial factors for the design approach 2

Oddzia ywania – Actions

Sta e
Permanent

Niekorzystne – Unfavourable G dst 1,35

Korzystne –Favourable G stb 1,00

Zmienne
Variable

Niekorzystne – Unfavourable Q dst 1,50

Korzystne – Favourable Q stb 0,00

W a ciwo ci gruntu
Soil properties

tan 1,00

c c 1,00

cu cu 1,00

Opór ze wzgl du na po lizg – Sliding resistance Rh 1,10
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K T TARCIA WEWN TRZNEGO W STANIE KRYTYCZNYM

K t tarcia wewn trznego w stanie krytycznym jest jednym z podstawowych parame-
trów wytrzyma o ciowych gruntu. K t cv jest warto ci  k ta tarcia wewn trznego przy 
du ych odkszta ceniach i w badaniach laboratoryjnych trudny do dok adnego wyznacze-
nia. Zwykle in ynierowie okre laj  warto  charakterystyczn  k ta tarcia wewn trznego 
w stanie krytycznym, znaj c tylko rodzaj gruntu i korzystaj c ze wskazówek literaturo-
wych.

Dla piasków kwarcowych k t tarcia wewn trznego w stanie krytycznym zale y od 
uziarnienia i kszta tu ziaren. Korzystaj c ze wskazówek Bonda i Harrisa [2010], obliczo-
no warto ci cv dla piasków kwarcowych (tab. 2).

Bolton [1986], analizuj c wyniki bada  laboratoryjnych wielu piasków, zde  niowa  
poj cie wska nika dylatacji:

 (14)

gdzie: ID – stopie  zag szczenia,
p  – rednie efektywne napr enie g ówne [kPa],
Q i R – parametry charakterystyczne dla danego piasku; dla piasków kwarcowych 

i skaleniowych mo na przyjmowa  Q = 10, wapiennych Q = 8, a R = 1 
[Bolton 1986]. 

Analizuj c wyniki bada , Bolton [1986] zauwa y , e maksymalna mobilizowana 
warto  k ta tarcia wewn trznego dla warunków p askiego stanu odkszta cenia wynosi:

 (15)

a dla warunków trójosiowego ciskania

 (16)

Nale y zauwa y , e dla IR = 0 max = cv. Warto  wska nika dylatacji IR = 0, gdy 

 (17)

Tabela 2.  K t cv dla piasków kwarcowych
Table 2. cv angle for quartz sands

Uziarnienie – Grading
Kszta t ziaren – Shape of grain

Obtoczone  
Rounded

S abo obtoczone
Sub-angular

Ostrokraw dziste
Angular

Jednofrakcyjny – Uniform 30 32 34

Kilkufrakcyjny – Moderate grading 32 34 36

Wielofrakcyjny – Well-graded 34 36 38
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Zale no  ID – p  dla wska nika dylatacji dla IR = 0 pokazano na rysunku 3.

Dla najcz ciej wyst puj cych w praktyce in ynierskiej napr e  pod fundamentem 
p   300 kPa wska nik dylatacji IR = 0 i max = cv dla ID  0,23. Warto ci k ta tarcia 
wewn trznego dla ID = 0,23, odczytane z wykresów podanych w normie PN-81/B-03020, 
wynosz : 36,5° dla wirów i pospó ek, 31,5° dla piasków grubych i rednich oraz 29,3° 
dla piasków drobnych i pylastych. Warto ci k ta tarcia wewn trznego w stanie krytycz-
nym, okre lone z zale no ci Boltona (13), s  tylko nieco mniejsze od warto ci podanych 
przez Bonda i Harrisa [2010]. 

Jamio kowski i inni [2001] przy interpretacji wyników sondowa  piasków zalecaj  
przyjmowa  warto ci k ta cv o 3–5° wi ksze od warto ci k ta u tarcia mi dzycz -
steczkowego ziaren gruntu. Warto ci u i cv dla piasków o ró nej mineralogii podano 
w tabeli 3 [Jamio kowski i in. 2001].

Dla gruntów spoistych warto ci k ta tarcia wewn trznego w stanie krytycznym, za-
le ne od wska nika plastyczno ci (Ip), podano w tabeli 4 [Bond i Harris 2010]. Warto  
k ta tarcia wewn trznego w stanie krytycznym nie zale y od stanu pocz tkowego gruntu 
[Negussey i in. 1988].

Rys. 3.  Zale no  ID – p  dla piasków przy IR = 0 
Fig. 3.  ID – p  relationship for sands, where IR = 0

Tabela 3.  K t
 u i cv piasków [Jamio kowski i in. 2001]

Table 3.  u and cv angles for sands [Jamio kowski et al. 2001]

Piaski – Sands
K t – Angle

u cv

Kwarcowe – Quartz 25–30° 30–34°

Krzemionkowe – Feldspar 27–32° 32–36°

Wapienne – Lime 32–38° 36–42°
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WYTRZYMA O  NA CINANIE W WARUNKACH BEZ ODP YWU

Wytrzyma o  na cinanie w warunkach braku odp ywu jest wyznaczana z bada  la-
boratoryjnych lub polowych (in situ) [Schnaid 2009, Wysoki ski i in. 2011, Day 2012]. 
Przy wyznaczaniu wytrzyma o ci na cinanie gruntów spoistych w stanie plastycznym 
w badaniach laboratoryjnych istotna jest jako  badanych próbek [Day 2012, Wysoki ski 
i in. 2011], a w badaniach polowych – lokalne naruszenie struktury gruntu, pr dko  od-
kszta cenia, cz ciowa konsolidacja i anizotropia gruntu [Schnaid 2009].

Dla gruntów prekonsolidowanych wytrzyma o  na cinanie w warunkach bez odp y-
wu mo e by  wyznaczona ze wzoru:

    OCR m
fu v S  (18)

gdzie:  – sk adowa pionowa napr enia efektywnego,  
S i m – parametry materia owe; wed ug Jamio kowskiego i innych [1985] S = 0,25 

i m = 0,8.
Wytrzyma o  kontaktu mi dzy konstrukcj  a gruntem (adhezja) mo e by  mniejsza 

ni  wytrzyma o  gruntu na cinanie w warunkach braku odp ywu. Warto ci adhezji po-
dane przez Kanadyjskie Stowarzyszenie Geotechników [2006] zamieszczono w tabeli 5.

ODDZIA YWANIA STABILIZUJ CE I DESTABILIZUJ CE

Efektem oddzia ywania (ci aru w asnego, obci e  zmiennych, niegu, wiatru itp.) 
w poziomie posadowienia fundamentu jest si a pionowa (V), si a pozioma (H) i moment 
(M). Przyjmuj c, e efektem oddzia ywania jest si a (F) nachylona do poziomu pod k -
tem ( ), dzia aj ca na mimo rodzie (e), mo na zapisa :

Tabela 4.  K t cv gruntów spoistych
Table 4.  cv angle of cohesive soils

Wska nik plastyczno ci – Plasticity index Ip [%] 15 30 50 80

K t  tarcia – Angle of shearing  cv [°] 30 25 20 15

Tabela 5.  Wytrzyma o  na cinanie bez odp ywu (cu) i adhezja gruntów spo-
istych (a)

Table 5.  Undrained shear strength of soil and adhesion for cohesive soils

Wytrzyma o  – Strength
Parametr – Parameter

cu [kPa] a [kPa]

Bardzo ma a – Very soft 0–12 0–12

Ma a – Soft 12–15 12–25

rednia – Medium stiff 25–50 25–38

Du a – Stiff 50–100 38–48

Bardzo du a – Very stiff 100–200 48–65
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 (19)

 (20)

 (21)

W zale no ci od tego, czy jest to oddzia ywanie sta e czy zmienne,  stabilizuj ce (ko-
rzystne) czy te  destabilizuj ce (niekorzystne), powinno si  stosowa  ró ne wspó czyn-
niki cz ciowe oddzia ywa  pokazane w tabeli 1. Nale y zauwa y , e dla warunków 
„z odp ywem” sk adowa pionowa (V) jest efektem stabilizuj cym, a sk adowa pozioma 
(H) jest efektem destabilizuj cym. Zasad  jest, e nie mo na stosowa  ró nych wspó -
czynników obci enia w tych samych obliczeniach [Bond i Harris 2010]. Analizuj c wa-
runek no no ci na przesuni cie (2) dla warunków „z odp ywem”, mo na stwierdzi , e 
oddzia ywanie wywo uje efekt stabilizuj cy, je eli:

 (22)

a destabilizuj cy, je eli powy sza nierówno  nie jest spe niona. W konsekwencji dla 
efektów oddzia ywa , które spe niaj  warunek (22), powinno si  stosowa  dla obci e  
sta ych G stb, a dla obci e  zmiennych G stb = 0 (nie uwzgl dnia  tego oddzia ywania 
w obliczeniach no no ci na przesuni cie), natomiast dla efektów oddzia ywa  niespe nia-
j cych warunku (22) – odpowiednio G dst = 1,35 i G dst = 1,5.

W warunkach braku odp ywu sk adowa pionowa efektu oddzia ywania (V) nie wp y-
wa stabilizuj co, a sk adowa pozioma (H) ma wp yw destabilizuj cy, zatem dla efektów 
oddzia ywa  wywo uj cych si  poziom  (H) stosuje si  G dst = 1,35 dla obci e  sta ych 
i G dst = 1,5 dla obci e  zmiennych.

Si a wyporu (U) jest oddzia ywaniem destabilizuj cym w warunkach „z odp ywem” 
i oboj tna w warunkach „bez odp ywu”.

PRZYPADKI SZCZEGÓLNE OBLICZE  NO NO CI NA PRZESUNI CIE

Je eli si a pozioma (H) nie dzia a równolegle do boków fundamentu i jej sk adow  
równoleg  do boku b d cego szeroko ci  oznaczy si  przez HB, a równoleg  do boku 
b d cego d ugo ci  fundamentu przez HL, to:

 (23)

Zgodnie z Eurokodem 7 w warunkach mo liwo ci wtargni cia wody lub powietrza 
mi dzy fundamentem a pod o em w warunkach braku odp ywu warto  obliczeniowa 
oporu (Rd) powinna by  nie wi ksza od 0,4 warto ci obliczeniowej si y pionowej:

 (24)
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Je eli si y poziome dzia aj  z jednego kierunku, to znaczn  popraw  stateczno ci fun-
damentu na przesuni cie mo na osi gn , wykonuj c nachylon  podstaw . Takie rozwi -
zanie jest bardziej ekonomiczne ni  wykonanie ostrogi [Smoltczyk, red. 2003].

Je eli pod warstw  gruntu le cego bezpo rednio pod fundamentem znajduje si  war-
stwa gruntu o ma ej wytrzyma o ci na cinanie, to konieczne jest sprawdzenie utraty 
no no ci fundamentu na przesuni cie w tej warstwie gruntu. Jest to szczególnie wa ne, 
gdy fundament jest w s siedztwie zbocza [Smoltczyk, red. 2003].

PODSUMOWANIE

Przy projektowaniu fundamentów bezpo rednich niezale nie sprawdzany jest waru-
nek na wypieranie gruntu spod fundamentu i warunek na po lizg w poziomie posadowie-
nia. Zgodnie z Eurokodem 7 rozwa a si  warunki „z odp ywem” i „bez odp ywu”. W za-
le no ci od charakterystyki budowli i pod o a w ró nych etapach budowy i eksploatacji 
bardziej niekorzystne s  warunki „z odp ywem” ni  „bez odp ywu”. W wi kszo ci in y-
nierskich przypadków warunki „bez odp ywu” s  sprawdzane dla pod o y z nasyconych 
gruntów spoistych, gdy budowla wywo uje wzrost ci nienia wody w porach gruntu.

Przy sprawdzaniu no no ci na przesuni cie konieczne jest okre lenie, czy dane od-
dzia ywanie jest stabilizuj ce (korzystne), czy destabilizuj ce (niekorzystne), i stosowa-
nie odpowiednich wspó czynników cz ciowych dla obci e  zgodnie z Eurokodem 7 
dla drugiego podej cia obliczeniowego. 

Przy sprawdzaniu no no ci na przesuni cie w warunkach „braku odp ywu” k t tar-
cia wewn trznego w stanie krytycznym mo e by  okre lony zgodnie ze wskazówkami 
podanymi w pracy zarówno dla gruntów niespoistych, jak i spoistych. Maksymalna no -
no  na przesuni cie dla gruntów niespoistych w stanie zag szczonym i spoistych pre-
konsolidowanych o nienaruszonej strukturze jest znacz co wi ksza ni  no no  w stanie 
krytycznym. Uwzgl dnienie tego faktu w obliczeniach jest bardzo dobrze uzasadnione. 
Wytrzyma o  gruntu na cinanie w warunkach braku odp ywu powinna by  okre lona na 
podstawie bada  polowych lub laboratoryjnych.
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SLIDING RESISTANCE OF SHALLOW FOUNDATIONS 

Abstract. The present work discusses the issue of veri  cation of sliding resistance of shal-
low foundations according to Eurocode 7. The authors thoroughly analysed the problem 
of drained and undrained sliding resistance and gave a detailed description of the method 
of determining the value of internal friction angle in critical state for granular soils; the 
rough values for cohesive soils were provides on the basis of literature review. The study 
also discusses the question of selecting partial factors for the stabilizing and destabilizing 
actions as well as special cases faced in engineering practice. 

Key words: shallow foundation, sliding resistance, Eurocode 7
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