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SPRAWDZENIE STANÓW GRANICZNYCH 
U YTKOWALNO CI W WIETLE WYMAGA  NORMY 
EUROKOD 7

Krzysztof Parylak
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroc awiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogólne zasady wymiarowania konstrukcji budowla-
nych w zakresie stanów granicznych u ytkowalno ci w uj ciu normy PN-EN 1997-1:2008 
Eurocode 7. Przedstawiono tak e aspekty odmienno ci projektowania u ytkowalno ci 
obiektów w stosunku do obowi zuj cych do niedawna polskich norm geotechnicznych. 
Omówiono zasadnicze aspekty projektowania fundamentów bezpo rednich i fundamentów 
na palach, konstrukcji oporowych,  ltracyjnej stateczno ci pod o a, warunków stateczno-
ci ogólnej oraz stateczno ci budowli ziemnych. Wykazano, e obowi zuj ce w normie 

Eurokod 7 zasady w sposobach projektowania w za o eniach nie odbiegaj  od metod obli-
czeniowych stosowanych dotychczas w Polsce, jednak e w Eurokodzie 7 zaproponowano 
do oblicze  nowe, z o one i zwi kszaj ce bezpiecze stwo wspó czynniki bezpiecze stwa. 

S owa kluczowe: Eurokod 7, projektowanie fundamentów, stany graniczne, osiadanie, 
ciany oporowe

WST P

Jednym z najistotniejszych w ostatnich latach normalizacyjnych wydarze  w geotech-
nice jest wprowadzenie norm PN-EN 1997-1: 2008 Eurocode 7. Projektowanie geotech-
niczne. Cz  1: Zasady ogólne i  PN-EN 1997-2:2009  Eurokod 7. Projektowanie geotech-
niczne. Cz  2: Rozpoznanie i badanie pod o a gruntowego, opracowanych przez grup  
robocz  stowarzysze  geotechnicznych 10 krajów Wspólnoty Europejskiej. Europejski 
Komitet Normalizacji powo a  Komitet Techniczny CEN/TC250, w którego ramach za 
Eurokod 7 odpowiedzialnym by  Podkomitet SC. W 1993 roku przyj  on prenorm  ENV 
1997-1:1994, któr  w 1997 roku decyzj  CEN/TC250 przyj to jako norm  EN 7, uznaj c, 
e projektowanie geotechniczne jest nietypowe i jest traktowane tak samo jak inne dzie-

dziny projektowania budowlanego. Dalsze prace nad korektami i zast pieniem prenormy 
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EN 1997-1 trwa y do 2003 roku, a zosta a ona opublikowana w 2004 roku. Jednocze nie 
dopuszczono mo liwo  tworzenia za czników krajowych CEN, których zadaniem s  
uzupe nienia ujmuj ce niektóre uwarunkowania regionalne czy regu y stosowane w po-
szczególnych krajach Unii Europejskiej [K osi ski i Rychlewski 2009]. Daj  one mo li-
wo  dostosowania normy do krajowych warunków i dotychczasowej praktyki. Jednak-
e pomimo obligatoryjnego wymogu przestrzegania zasad okre lonych w Eurokodzie 7 

wprowadzane w tym zakresie w niektórych krajach zmiany wykraczaj  z przestrzegania 
okre lonych zasad. Zagadnienia te omawiane by y w licznych publikacjach, g ównie 
z o rodków IBDiM i ITB w Warszawie [K osi ski 2006, Kotlicki 2009, Wysoki ski 2009, 
K osi ski i Pieczyrak 2009, K osi ski i Rychlewski 2009, K osi ski 2013a]. Zasadniczo 
do 2008 roku, ale tak e pó niej, wprowadzano do niej kolejne poprawki [Frank 2007, 
K osi ski i Pieczyrak 2009]. Przyk adowo polski za cznik do polskiej edycji normy 
PN-EN 1997-1:2008 zawiera  korekty b dów przeniesionych z angielskiej wersji EN, 
przy czym w zakresie niektórych rozdzia ów nie s  one jeszcze niekompletne [PKN 
2009, 2010a, b]. Podejmowanie zatem na obecnym etapie próby oceny ujednolicenia me-
tod obliczeniowych i trafno ci rozwi za  jest trudne tak e w zakresie geotechnicznych 
uwarunkowa  stanów u ytkowalno ci obiektów budowlanych. 

ZAKRES ZAGADNIE  OBEJMUJ CYCH WYMIAROWANIE STANEM 
GRANICZNEJ U YTKOWALNO CI

Projektowanie geotechniczne wed ug Eurokodu 7 obejmuje cztery sposoby wykaza-
nia, e nie zostan  przekroczone stany graniczne: przeprowadzenie oblicze , stosowanie 
wymaga  i przepisów, u ycie modeli do wiadczalnych i próbnych obci e  oraz zastoso-
wanie metod obserwacyjnych. Zatem podstaw  projektowania jest sprawdzenie wszyst-
kich granicznych przypadków zagro enia projektowanej budowli awari  lub katastrof , 
a wi c stanów granicznych no no ci dla ka dej sytuacji projektowej oraz spodziewanych 
przemieszcze , czyli stanów granicznej u ytkowalno ci. Ocenia si , e w praktyce osia-
dania budowli s  powszechnie wyst puj cymi stanami granicznymi przydatno ci eksplo-
atacyjnej. Jednak e wiadomo, e w  przypadku pod o y skalistych, niespoistych gruntów 
zag szczonych oraz gruntów spoistych w stanie twardoplastycznym i zwartym osiadania 
s  nieznaczne.  

W przyj tych w Eurokodzie 7 zasadach wykonywania oblicze  wymaga si  uwzgl d-
nienia oddzia ywa  od budowli i oddzia ywa  geotechnicznych. Oddzia ywania od 
budowli wynikaj  z obci e  sta ych i zmiennych, tj. od ci aru w asnego, obci enia 
u ytkowego oraz wiatru i niegu. Oddzia ywania geotechniczne to nast pstwa i zmiany, 
jakie mog  wyst pi  w wyniku zjawisk i procesów zachodz cych w pod o u w okresie 
eksploatacji. Mog  je stanowi : parcie gruntu i wody, ci ar gruntu, ci nienie sp ywowe 
czy parcie gruntu spowodowane obci eniem naziomu. 

Nie uszczegó owiono nale ycie problemów zwi zanych z prognoz  oddzia ywania na 
budowl  skutków zmian wilgotno ciowych ekspansywnego pod o a, skutków oddzia y-
wania obci e  dynamicznych czy sposobów projektowania w przypadkach posadowie-
nia budowli na gruntach wysadzinowych.   



Sprawdzenie stanów granicznych u ytkowalno ci...                                                      77

Architectura 12 (4) 2013

Nie przewidziano tak e rozwi za  wynikaj cych z obci e  i stanów sytuacji wy-
j tkowych, jak: nast pstwa powodzi w przypadku obiektów posadowionych na terenach 
zalewowych lub okresowo podtopionych, awarie drena y skutkuj ce nawodnieniem pod-
o a oraz awarie sieci wodoci gowych lub kanalizacyjnych. Nale y jednak podkre li , e 

w dotychczasowych polskich normach geotechnicznych zagadnienia te tak e traktowano 
jako odr bne i wymagaj ce w projektowaniu dodatkowych analiz. 

Mo na zatem stwierdzi , e norma Eurokod 7 dla wielu trudnych zagadnie  funda-
mentowania wyznacza bardziej kierunki i  lozo   projektowania, nie podaj c okre lo-
nych sposobów przeprowadzania analiz i oblicze .   

Obliczeniowe oceny stanu u ytkowalno ci w normie Eurokod 7 obejmuj  podstawo-
we zagadnienia fundamentowania i dotycz :

fundamentów bezpo rednich (p. 6.6),
fundamentów na palach (p. 7.5.2),
konstrukcji oporowych i zakotwie  (p. 9,8),
warunków  ltracyjnej stateczno ci pod o a (p. 10.3–10.5),
warunków stateczno ci ogólnej (p. 11.6),
stateczno ci budowli ziemnych (p. 12.6). 
W poszczególnych tych zagadnieniach stopie  uszczegó owienia wskaza  czy zale-

ce  jest zró nicowany – od na ogó  wyczerpuj cych wskaza  dotycz cych projektowania 
fundamentów bezpo rednich po ogólnikowe potraktowanie tych zagadnie  (np. wskaza-
nie potrzeby warunków  ltracyjnej stateczno ci pod o a, projektowania fundamentów na 
palach czy stateczno ci budowli ziemnych). 

Jak wiadomo, podstaw  wszystkich oblicze  geotechnicznych jest w a ciwy dobór 
parametrów obliczeniowych gruntów, którym po wi cona jest cz  2 normy Eurokodu 7
i reguluj cy te procedury za cznik B, co na podstawie bada  geotechnicznych powinno 
by  decyzj  eksperck , która w du ym stopniu zale y od do wiadczenia i wiedzy projek-
tanta geotechnika.  

ZASADY WYMIAROWANIA WYBRANYCH  RODZAJÓW  
PROJEKTOWANIA 

Podstawowe uwarunkowania sprawdzenia stanu u ytkowalno ci oparte s  na spraw-
dzeniu spodziewanych osiada  (podobnie jak w normie PN/81/B-03020), które ze wzgl -
du na z o one uwarunkowania zaleca si  traktowa  jako przybli one. Komplikuj  to m.in. 
mo liwe zró nicowania w a ciwo ci pod o a, co wymaga o wydzielenia mechanizmów 
decyduj cych o zjawisku osiada , które zde  niowano tak e w za czniku F normy Euro-
kod 7, cz  1, gdzie wydzielono: 

s0, osiadania natychmiastowe zale ne od stopnia nasycenia; przy Sr = 1 w wyniku 
zmian postaciowych, a w gruntach cz ciowo nasyconych – tak e zmian obj to cio-
wych,
s1, osiadania wynikaj ce z procesów konsolidacji; mog  je stanowi  osiadania spowo-
dowane samozag szczeniem gruntu, skutkami oddzia ywania zmiennych poziomów 
wody czy dzia aniem obci e  dynamicznych, 
s2, osiadania spowodowane pe zaniem pod o a.

–
–
–
–
–
–

–

–

–
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Norma PN EN 1997-1:2008 uwzgl dnia dziesi  rodzajów stanów granicznej u ytko-
walno ci, które maj  zastosowanie w okre lonych przypadkach posadowienia: osiadania 
(s), ró nice osiada  ( s), przechylenie budowli ( ), strza k  wygi cia ( max), wska nik 
wygi cia ( /l), obrót ( ), wzgl dny obrót ( ), odkszta cenia k towe ( s), przemieszczenia 
poziome i amplitud  drga  (rys. 1) 

W za czniku krajowym [PN-EN 1997-1:2008/Ap2] z podanych rodzajów na potrze-
by sprawdzania stanów granicznej u ytkowalno ci w budynkach za wystarczaj ce uzna-
no sprawdzenie przemieszcze  podanych w tabeli 1. Tym samym zachowano umowne  
rodzaje stanów przemieszcze , jakie sprawdzano dotychczas zgodnie z norm  PN/81/
/B-03020. 

a)

b)

c)

Rys. 1.  Sk adowe przemieszcze  fundamentów, w których powinno si  uwzgl dnia  osiadania:  
a – okre lenie osiada , ró nice osiada  i obrót budowli, b – okre lenie wzgl dnego ugi -
cia odchylenia, c – okre lenie przechylenia ( ) i przemieszczenia k towego ( ) 

Fig. 1.  The components of foundation movement, which should be considered settlement: 
a –  nitions of settlement, differential settlement, b – de  nitions of relative de  ection, 
c – de  nitions of relative rotation ( ) and tilt ( )

Tabela 1.  Warto ci granicznych przemieszcze  i odkszta ce  dla budynków 
Table 1.  Values of limited displacement and deformation of building 

smax  [mm] max [rad] max  [mm] max  [rad]
50 0,002 10 0,003
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Sprawdzenie stanów granicznych u ytkowalno ci w pod o u budowli wspó dzia aj -
cym z konstrukcj  przeprowadza si  wed ug generalnej zasady: Ed   Cd, tj. obliczeniowa 
warto  efektu oddzia ywania powinna by  mniejsza od warto ci granicznej tego efektu.

Norma Eurokod 7 przyjmuje stosowane dotychczas metody, zak adaj ce wa no  
teorii spr ysto ci przy za o eniu jednoosiowych osiada  opartych na edometrycznych 
modu ach ci liwo ci, lub metod  odkszta ce  trójosiowych opartych na modu ach E i E0. 
Zasady oblicze  s  zbli one do zasad stosowanych w polskiej normie PN/81/B-03020, 
gdzie spodziewane osiadania dla ka dej z wydzielonych warstw oblicza si , wykorzystu-
j c zale no :

0

zdi i zsi i
oi

i i

h h
s

M M
 (1)

Wielko ci  osiada  fundamentu jest suma osiada  poszczególnych warstw do g bo-
ko ci, na której napr enia dodatkowe stanowi  20% napr e  pierwotnych.

EC 7 dopuszcza tak e obliczanie osiada  metodami uproszczonymi opartymi na 
podstawie bada  polowych i korelacji mi dzy wynikami tych bada  a osiadaniem. 
W za czniku F przedstawiono propozycj  uproszczonej metody spr ysto ci, wyznacza-
j c osiadania z zale no ci:

s = p · b · f /Em  (2)

gdzie: p –  nacisk fundamentu na grunt,
 b – grubo  warstwy,
 f – wspó czynnik osiadania,
 Em – obliczeniowa warto  modu u spr ysto ci. 

Daje ona jednak tylko orientacyjn  ocen  spodziewanych osiada . Jest to zalecane 
w przypadkach, gdy odkszta cenie nie jest wymagane do sprawdzenia granicznego stanu 
u ytkowalno ci oraz gdy mo na wykorzysta  do wiadczenia podobnego pod o a, kon-
strukcji i metody wykonania. 

W tym aspekcie pojawia si  tak e problem odpowiedniego podej cia obliczeniowego. 
Podawane w literaturze oceny [K osi ski 2013a], podsumowuj ce stan dotychczasowych 
dzia a , wskazuj , e wymiarowanie fundamentów przeprowadzane na podstawie do-
tychczasowych norm okaza o si  przewa nie oszcz dniejsze od oblicze  wykonywanych 
na podstawie Eurokodu 7. Na tym tle pojawi  si  problem zastosowania odpowiedniego 
podej cia obliczeniowego, a g ównie rozk adu wspó czynników cz ciowych mi dzy od-
dzia ywaniem budowli lub na budowl , skutkiem tych oddzia ywa , a tak e skutkiem 
w a ciwo ci i wytrzyma o ci materia ów. Pojawi y si  zatem podej cia obliczeniowe ró -
ni ce si  sposobem stosowania wspó czynników cz ciowych. W zagadnieniach stanów 
u ytkowalno ci problematyka ta nie jest tak znacz ca jak w stanach granicznych no no-
ci. Z tego wzgl du zagadnienia te, podobnie jak problem wspó czynników cz ciowych, 

nie s  w normie analizowane. 
W tym zakresie obecnie przewa a opinia, e spo ród podej  zde  niowanych jako 

DA1, DA2, DA3 i DA2* najbardziej odpowiednie jest podej cie DA2*. W tym przypad-
ku wszystkie obliczenia wykonuje si , przyjmuj c warto ci charakterystyczne, gdy  przy 
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wprowadzaniu na etapie oblicze  parametrów obliczeniowych w wielu sytuacjach powo-
dowa oby to dwukrotne przemno enie przez wspó czynnik cz ciowy, co w efekcie pro-
wadzi oby do nielogicznego zwi kszenia wspó czynnika bezpieczenstwa. Rozwi zanie 
takie, stosowane od wielu lat w Polsce i Niemczech, upraszcza obliczenia w przypadku 
kombinacji wielu obci e  [Vogt i in. 2006]. Zagadnienie to dotyczy na przyk ad dyle-
matu, w jakich przypadkach nale y zastosowa  wspó czynnik zwi kszony przy okre la-
niu g sto ci obj to ciowej gruntu (np. w obliczeniach par  i odporów). Nieodpowiednie 
zwi kszenie g sto ci w zale no ci od sytuacji mo e powodowa  albo zwi kszenie, albo 
zmniejszenie globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa. 

Norma EC 7, poza problematyk  fundamentów bezpo rednich, do  ogólnikowo 
traktuje zagadnienia sprawdzenia stanu granicznego u ytkowalno ci w pozosta ych wy-
mienionych wcze niej zasadniczych przypadkach, tj. w projektowaniu fundamentów pa-
lowych, zakotwie  gruntowych, konstrukcji oporowych, stateczno ci ogólnej i budowli 
ziemnych. 

Ogólnikowy charakter podej cia do prognozowania stanów u ytkowalno ci funda-
mentów na palach sprowadza si  zasadniczo do ustale  z próbnych obci e . W przypad-
ku projektowania stanu granicznego u ytkowalno ci zakotwie  gruntowych wskazania 
Eurokodu 7 tak e s  do  skromne. Zaleca si  traktowa  kotw  jako podpor  spr yst , 
przy czym rozró nia si  potrzeb  odr bnego podej cia w projektowaniu kotew spr o-
nych i niespr onych. W sytuacji obliczeniowej wskazana jest najbardziej niekorzystna 
sztywno  kotwy. Zaleca si  tak e bra  pod uwag  wszystkie efekty odkszta ce  wywie-
ranych przez fundament wskutek si  wynikaj cych ze spr enia kotwy. Norma nie prze-
widuje analiz przemieszcze  czy deformacji, wynikaj cych z mo liwo ci przekroczenia 
granicznej no no ci zakotwienia.

Równie  w zakresie stanów u ytkowalno ci konstrukcji oporowych norma ogranicza 
si  do ogólnikowych wskaza . Odwo uje si  przy tym do niezde  niowanych sytuacji 
obliczeniowych, w których przewidziano zmienno ci wynikaj ce z warunków obci e-
nia, ze stanów wód gruntowych, dzia a  erozyjnych w otoczeniu budowli czy zmiany 
w pod o u budowli. W zakresie projektowania zaleca si  przede wszystkim, aby oblicze-
niowe warto ci parcia gruntu uwzgl dnia y dopuszczalne odkszta cnia konstrukcji w sta-
nie granicznym u ytkowalno ci. W tych przypadkach nale y zwymiarowa  spodziewane 
przemieszczenia wynikaj ce z warunków pojawienia si  ekstremalnie niekorzystnych 
stanów. 

Stany granicznej u ytkowalno ci warunków stateczno ci ogólnej, dotycz ce g ównie 
budowli ziemnych, warunkowane s  potrzebami analiz i zalece  obserwacji zmian wa-
runków wodno-gruntowych, a tak e zjawisk i czynników determinuj cych stany pod o a. 
Tak e w tym przypadku norma nie wskazuje konkretnych sposobów rozwi za . 

W kontek cie tak ogólnikowych wskaza  niezwykle istotna staje si  potrzeba dobre-
go zawodowego przygotowania projektantów, którzy nie mog  polega  na gotowych ob-
liczeniowych wzorcach, ale w ka dym z tych przypadków musz  wykazywa  si  szerok  
wiedz  geotechniczn  opart  g ównie na mechanice gruntów.   
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TEMATYCZNE  ARTYKU Y KONFERENCYJNE 

Wybrane zagadnienia dotycz ce prognozowania stanów u ytkowalno ci zosta y 
przedstawione w pracach: Fedorowicz i Kadela [2013], Popielski [2013], Rymsza [2013], 
Zaczek-Pepli ska i inni [2013].

Model obliczeniowy uk adu konstrukcja warstwowa – pod o e gruntowe, zgodnie 
z EC7, przedstawi y w swej pracy Fedorowicz i Kadela i [2013]. Rozwa ania dotycz ce 
odpowiednio ci opisu zagadnienia kontaktowego mi dzy warstw  konstrukcji drogowej 
a jej pod o em w porównywanych aspektach podej cia praktycznego z wykorzystaniem 
zwi zku liniowej spr ysto ci i z podej ciem zgodnym z EC 7-1 wykorzystuj cym ana-
lizy numeryczne bazuj ce na badaniach in situ i w badaniach laboratoryjnych dopro-
wadzi y do interesuj cych ustale . Interesuj ce by o powi zanie obliczeniowych ana-
liz z wynikami przemieszcze  x, y i napr e  x w pó sztywnej konstrukcji drogowej. 
Pozwoli o to m.in. na ustalenie, e przy realnych obci eniach drogi mo na wydzieli  
dwie strefy wp ywu obci e  na zachowanie gruntu o zasi gu do oko o 1 m, gdzie na-
st puje dog szczenie gruntu i spowodowany tym wzrost sztywno ci pod o a. Wykaza-
no, e poni ej tego poziomu – do oko o 2 m, spowodowane obci eniami odkszta cenia 
praktycznie zanikaj . Wyniki pomiarów wykorzystano do próby odtworzenia tych zmian 
z zastosowanym modelu spr ystego (MCC) oraz modelu stanu krytycznego – zmody-
 kowanego modelu Cam-Clay. Uzyskane przy obci eniu nawierzchni pojazdem o ci -
arze 35 t obliczeniowe zmiany pionowych przemieszcze  ( y

’’) do g boko ci 1,0 m 
i odniesione do rejestrowanych jako znacz cych warto ci pomierzonych y wykazuj  
do  wyra ne rozbie no ci. Efektem tych analiz jest wskazanie na potrzeb  tworzenia do 
prognoz odkszta calno ci pod o y dróg modeli obliczeniowych, w których mog  zosta  
okre lane funkcje kryterialne osi gaj ce warto ci ustalone.    

Zwi zane z problematyk  osiada  zagadnienia ma ych odkszta ce  analizowane s  
tak e w pracy Popielskiego [2013]. Poruszony problem poprawnego doboru modu ów 
ci liwo ci do obliczania spodziewanych osiada , szczególnie trudny w przypadku g -

bokiego posadowienia wykopów, przedstawiono na bazie analiz wykonanych na po-
trzeby realizacji g bokich posadowie  w centrum Warszawy. Dokonano tu w 8 przy-
padkach modeli numerycznych ich kalibracji na podstawie danych z analizy wstecznej 
i w 5 przypadkach wery  kacji sztywno ci gruntu za pomoc  pomiarów sejsmicznych. 
W pracy przedstawiono interesuj cy przegl d metod okre lania modu ów ci liwo ci 
przyjmowanych do obliczania spodziewanych osiada , przytaczaj c w analizie dotych-
czasowych ustale  zarówno podej cie polskiej normy PN/75/B-04481, jak i ustalenia 
sztywno ci gruntu (E) uzyskane ró nymi metodami. W ocenie adaptacji modu ów ci li-
wo ci uzyskanych na podstawie bada  laboratoryjnych i porównawczych próbnych obci -
e  oraz  wskazuj c na zmiany w a ciwo ci pobieranych i przygotowywanych do bada  

próbek, autor nawi za  do rozwi za  proponowanych w normie PN/75/B-04481, w której 
do przyjmowanych bada  modu ów edometrycznych (M i M0) wprowadzono wspó czyn-
niki poprawkowe p, w, , . Warto ci tych wspó czynników, w zale no ci od warto-
ci uzyskanych modu ów, zwi ksza y ich obliczeniowe warto ci nawet ponad 5-krotnie. 

W drugim przypadku przytoczone wyniki ustale  modu u ci liwo ci gruntu (E) wska-
zuj  na du e zmieniaj ce si  wraz z g boko ci   ich rozbie no ci. W konkluzji tych roz-
wi za  autor zauwa a, e zmienno  modu ów ci liwo ci jest du a, a stosowana norma 
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PN-81/B-03020 nie uwzgl dnia wp ywu napr e  wynikaj cych z nadk adu gruntu. Na 
podstawie zastosowanych, a niezde  niowanych w pracy obliczeniowych modeli nume-
rycznych, zastosowanych do danych pozyskanych z budowy g boko posadowionych 
obiektów, uzyska  on wspó czynniki n, zwi kszaj ce warto ci modu ów E w zakresie 
warto ci podanych w tabeli 2. 

Podane ustalenia stanowi  potwierdzenie, e wyznaczone na podstawie zastosowa-
nych modeli warto ci modu ów odkszta cenia stanowi  nawet wielokrotno  warto ci 
podanych w normie PN-81/B-03020. Oceny te wydaj  si  by  niepokoj ce, gdy  nie 
znajduj  odpowiedniego potwierdzenia w praktyce i nie pokrywaj  si  ustaleniami nor-
my PN-EN 1997-2. W za czniku Q tej normy okre la si , e analizy wsteczne mog  
by  wiarygodne, ale wiele czynników, jak redystrybucja obci e , uwarstwienia pod o a 
czy wp yw czasu, s  trudne do wzi cia pod uwag . Z tego wzgl du dla gruntów niespo-
istych w PN-EN1997-2 wskazane s  badania polowe, w tym sondowania lub ich kombi-
nacja z badaniami laboratoryjnymi, a dla gruntów spoistych i organicznych najbardziej 
wiarygodne s  badania laboratoryjne. Równie  zastosowania praktyczne wskazuj , e 
fundamenty wymiarowane od 30 lat zgodnie z PN-81/B-03020 nie wykazuj  utraty sta-
teczno ci w wyniku przekroczenia granicznej no no ci, a wyst puj cymi zniszczeniami 
s  skutki nierównomiernych osiada . Wskazuje to, e przyjmowane z normy warto ci 
modu ów ci liwo ci w stosunku do rzeczywisto ci s  zawy one. 

W zakresie zagadnie  skutków zag szczenia zasypki zalecenia normy PN EN 1997-1
s  bardzo lakoniczne, jedynie ograniczaj  si  do stwierdzenia potrzeby uwzgl dnienia 
dodatkowego parcia wywo anego przez uk adanie zasypki i sposób jej zag szczania. Tym 
samym, nie podaj c szczegó owych zasad i procedur projektowania, obliguj  do okre le-
nia dodatkowego parcia gruntu powstaj cego przy warstwowym zag szczeniu zasypki, 

Tabela 2.  Warto ci modu ów odkszta cenia (E [MPa]) i wspó czynników zwi kszaj cych [Popiel-
ski  2013]

Table 2.  Values of Young’s moduli (E [MPa]) and ampli  cation factors [Popielski 2013]

Rodzaj gruntu
Type of soil ID 

E [MPa]
wed ug 

PN-81/B-03020

Wspóczynnik n – Factor n

< 5 ma 5–15 ma > 15 ma

wir, pospó ka
Gravel, sand-gravel mix

 0,8
 0,5

200
140

1,0 1,5 2,0

Piaski grube i rednie
Coarse and medium sands

 0,8
 0,5

130
80

1,5 2,0 3,0

Piaski drobne i pylaste
Fine and dusty sands

 0,8
 0,5

75
50

2,0 3,0 4,0–5,0

IL
Gliny zwa owe szare
Boulder clay gray  0 A 70 3,0–5,0 5,0–6,0 b

I y plioce skie
Clay  0 D 26 b 4,0–8,0

8,0–16,0
(max 22)

aPoni ej dna wykopu – Below the bottom of the excavation.
bAutor nie przeprowadza  wery  kacji modeli numerycznych GPOB, w których dane grunty znajduj  si  na tak 
okre lonych g boko ciach – Author did not carry out the veri  cation of numerical models in which the soils 
are located as speci  ed depths.
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do wyznaczenia strefy nadci nienia wytworzonego w górnej cz ci ciany przy przej ciu 
maszyny oraz do doboru odpowiedniej technologii uk adania i zag szczania zasypki, za-
pewniaj c minimalizowanie dodatkowego parcia fazowych odkszta ce  ciany.  

Autorskie rozwini cie tych zagadnie  zosta o podj te w artykule Rymszy [2013], 
omawiaj cym zasady wyznaczania wspó czynnika parcia spoczynkowego gruntu (Ko) 
przy warstwowym zag szczeniu zasypki. W pracy na tle klasycznych modeli rozk adu 
par  analizuje si  przypadek wzbudzonego przez zag szczaj c  maszyn  parcia gruntu, 
jakie dzia a na nieulegaj c  przemieszczeniu sztywn  cian  oporow . W zagadnieniu 
tym autor proponuje wydzielenie 3 stref gruntu: HI – stref  odporn  dla zasypki prekon-
solidowanej mechanicznie, HII – stref  przej ciow  przy rezydualnym wspó czynniku 
parcia KII = K0oc, HIII – stref  zasypki normalnie skonsolidowanej. Rozwa aj c te za-
gadnienia w aspekcie par  gruntów normalnie konsolidowanych i przekonsolidowanych, 
autor wykaza , e w stre  e I, przy przesuwaj cym si  obci eniu (q) na poszczególnych 
g boko ciach, wzbudzane s  napr enia poziome ( h). Przy obci eniu naziomu po 
wje dzie maszyny zag szczaj cej nast puje pe ne obci enie pionowe warunkuj ce stan 
napr e  vi, oraz cz ciowa dekompresja boczna, przy której napr enie pionowe zmniej-
sza si  do warto ci v KI, gdzie KI jest wspó czynnikiem odporu wzbudzonego na skutek 
zag szczenia zasypki. W stre  e II wyst powa y fazowe zmiany napr e  po u o eniu 
i zag szczeniu warstwy 1. Fazowe zmiany napr e  na wi kszych g boko ciach w cy-
klu obci enie – odci enie podano na rysunku 3 [Rymsza 2013], a cie ka napr e  EF 
i PF odwzorowuje przyrost napr e  poziomych w sp gu warstwy nr 4 spowodowanych 
obci aj cym nadk adem. W stre  e III przy dalszej nadbudowie naziomu przesuwaj ce 
si  obci enie powierzchniowe (q), powoduj ce zag szczenie górnych warstw nadk adu,  
nie ma wp ywu na  stan napr e  w gruncie wyst puj cym  poni ej g boko ci HII.

Problematyka oddzia ywania prac tunelowych i wykonywania g bokich wykopów 
na przyleg e s siednie obiekty budowlane zosta a przedstawiona w pracy Zaczek-Pep-
linskiej i innych [2013]. Prezentowane wyniki pomiarów geodezyjnych przemieszcze  
prowadzonych metod  skaningu laserowego kilku obiektów budowlanych na terenach 
zalegaj cych w stre  e oddzia ywania budowy linii metra w Warszawie wykaza y, e eks-
tremalne osiadania osi ga y warto ci rz du 7, a nawet 12 mm. Jednak e z geotechnicz-
nego punktu widzenia trudno przyj  interpretacj  wyników wskazuj cych, e w obr bie 
wykonywania tych prac (poza przypadkami wynikaj cymi z odpr enia dna g bokich 
wykopów) w s siedztwie robót podziemnych w znacznych odleg o ciach od miejsca ro-
bót nast powa y wypi trzenia powierzchni terenu rz du 1–2 mm.  
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SERVICEABILITY LIMIT STATE DESIGN IN RESPECT TO EUROCODE 7 
REQUIREMENT

Abstract. The paper presents essential principals for the design of geotechnical construction 
in range accordance PN-EN 1997:2008 Eurocode 7-1. The design aspects of serviceabili-
ty limit state in comparison with polish geotechnical standards were presented. The design 
aspects of spread foundations, pile foundations, retaining structures, embankment and slopes 
and in  uence of  ltration phenomena were discussed. Generally principals of design geotech-
nical construction in Polish Standards was similar to principals EC 7, however proposed  in 
EC 7 new more complicated coef  cients of stability and increasing safety of design. 
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