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OCENA NO NO CI POD O A GRUNTOWEGO 
POD FUNDAMENTAMI DWUPOZIOMOWEGO 
PARKINGU PODZIEMNEGO SGGW

Simon Rabarijoely
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Niniejszy artyku  ma na celu sprawdzenie koncepcji posadowienia podziem-
nego parkingu g ównego SGGW. Projektowe za o enie polega o na przyj ciu jednakowego 
poziomu posadowienia dla wszystkich fundamentów, wynosz cego 21,90 m nad „0” Wi-
s y. Z uwagi na niejednorodne pod o e na tym poziomie zosta a wykonana analiza, która 
wykaza a konieczno  rozpatrywania poziomów posadowienia ka dego z fundamentów 
indywidualnie. W artykule przeprowadzono analiz  i ocen  za o onego poziomu posado-
wienia dostosowanego do przyj tych wymiarów poszczególnych fundamentów. Obliczenia 
dotycz ce I i II stanu granicznego, które polega y na wyznaczeniu no no ci oraz warto ci 
osiada , przeprowadzono zgodnie z  normami PN-81/B-03020 i Eurokodem 7. Obliczenia 
te wykaza y, i  nie jest mo liwe posadowienie fundamentów w warstwie geotechnicznej 
IIb (w 21,90 m nad „0” Wis y) ze wzgl du na niespe nienie warunków I stanu granicznego 
jednocze nie dla obu tych norm.

S owa kluczowe: PN-81/B-03020, Eurokod 7, posadowienie bezpo rednie, stany graniczne

WST P

Artyku  ten powsta  w celu sprawdzenia mo liwo ci posadowienia bezpo redniego 
zarówno zgodnie z norm  PN-81/B-03020, jak i Eurokodem 7 wszystkich fundamentów 
dwupoziomowego parkingu g ównego SGGW na jednakowym poziomie, który wynosi 
21,90 m nad „0” Wis y. Prowadz c obliczenia wed ug tych dwóch norm, kierowano si  
ich odmiennym podej ciem do zagadnienia, jakim jest projektowanie fundamentów bez-
po rednich, oraz faktem wprowadzania Eurokodu jako normy obowi zuj cej w Polsce. 
W konstrukcji parkingu zastosowano posadowienie bezpo rednie. By o to mo liwe ze 
wzgl du na woln  przestrze  dost pn  przed budow  oraz w celu zmniejszenia kosztów, 
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jakie nale a oby ponie , stosuj c posadowienie po rednie. Parking SGGW jest usytu-
owany w bezpo rednim s siedztwie budynku B37, analiza stateczno ci dla tego budyn-
ku, wykonana z my l  o poszczególnych etapach powstawania parkingu, nie wykaza a 
niebezpiecznych zmian w pod o u, co potwierdzi o dobór posadowienia bezpo redniego. 
W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne zawieraj ce informacje projektowe doty-
cz ce fundamentów bezpo rednich, kryterium geotechnicznego, charakterystyki warunków 
panuj cych w pod o u znajduj cym si  pod parkingiem, elementów konstrukcyjnych ana-
lizowanego obiektu budowlanego, a tak e wyznaczania obci e  pochodz cych od tego 
obiektu dzia aj cych na grunt oraz stanów granicznych no no ci i u ytkowalno ci.

POSTAWY TEORETYCZNE

Obliczanie no no ci wed ug normy PN-81/B-03020 i Eurokodu 7

Zgodnie z PN-81/B-03020 pod o e gruntowe jest to strefa, w której w a ciwo ci 
gruntów maj  wp yw na projektowanie, wykonanie i eksploatacj  obiektu budowlanego, 
i któr  nale y podzieli  na warstwy geotechniczne, czyli warstwy gruntowe o zbli o-
nych w a ciwo ciach geotechnicznych. Norma ta zaleca, aby przyjmowa  wydzielenia 
geologiczne jako podstaw  podzia u na warstwy geotechniczne. Wed ug PN-81/B-03020 
wyst puj  trzy rodzaje I stanu granicznego no no ci: wypieranie pod o a przez pojedyn-
czy fundament lub przez ca  budowl , osuwisko lub zsuw fundamentów lub pod o a 
wraz z ca o ci  obiektu oraz przesuni cie w poziomie posadowienia  fundamentu lub 
w g bszych warstwach pod o a [Obrycki i Pisarczyk 2005, Grabowski i in. 2005, Pu a 
i Zaskórski 2015).

Obliczenia dla stanu granicznego no no ci wykonuje si  w ka dym przypadku, gdy 
istnieje prawdopodobie stwo wyst pienia niestateczno ci uk adu fundament – pod o e:

r fQ m Q≤ ⋅  (1)

gdzie: Qf  – opór graniczny pod o a gruntowego przeciwdzia aj cy obci eniu Qr [kN] ,
m – wspó czynnik korekcyjny, przyjmowany w zale no ci od sposobu obliczania 

Qf  w granicach 0,7–0,9, 

 (2)

gdzie:  przy czym ,
eB, eL – mimo ród dzia ania obci enia, odpowiednio w  kierunku równoleg ym do 

szeroko ci B i d ugo ci L podstawy (B  L),
Dmin  – g boko  posadowienia mierzona od najni szego poziomu terenu,
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NC, ND, NB – wspó czynniki no no ci wyznaczone zale nie od warto ci  = u
(r),

                       wed ug powy szych wzorów lub z nomogramu,

 
iC, iD, iB – wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej obci enia, wyznaczone 
                 z nomogramów,
cu

r(r), D
r(r), B

r(r) – parametry obliczeniowe gruntu.

Podstaw  projektów geotechnicznych wed ug Eurokodu 7 jest metoda stanów gra-
nicznych: no no ci (ULS) oraz u ytkowalno ci (SLS). Stany graniczne to stany, po któ-
rych przekroczeniu konstrukcja nie spe nia kryteriów projektowych. Uwzgl dniaj  one 
generalne wymagania, jakie musza by  spe nione, i czynniki, które maj  by  rozpatrzone 
w projekcie, wybór obci e  i parametrów materia u, wspó czynniki cz stkowe obci e , 
obliczenia sprawdzaj ce stan zniszczenia i granic stanu przydatno ci eksploatacyjnej.

W Eurokodzie 7-1 podano cztery metody projektowania, które mo na stosowa  dla 
wykazania, e nie przekroczono stanów granicznych: przeprowadzenie oblicze , zasto-
sowanie wymaganych przepisów, u ycie modeli do wiadczalnych i próbnych obci e  
oraz u ycie metody obserwacyjnej. Wed ug Eurokodu 7 powinno si  uwzgl dnia  nast -
puj ce stany graniczne: utrat  ogólnej stateczno ci, wyczerpanie no no ci, zniszczenie 
na skutek przebicia lub wypierania, utrat  stateczno ci na skutek przesuni cia (po lizgu), 

czn  utrat  stateczno ci pod o a i zniszczenie konstrukcji, zniszczenie konstrukcji na 
skutek przemieszczenia fundamentu, nadmierne osiadanie, nadmierne wypi trzenie spo-
wodowane p cznieniem, przemarzaniem lub innymi przyczynami oraz niedopuszczalne 
drgania.

Dokonuj c oblicze  stanu granicznego no no ci (ULS), nale y sprawdzi  statecz-
no  ogóln , z uwzgl dnieniem fundamentów lub bez fundamentów, szczególnie w sy-
tuacjach: na naturalnym zboczu lub skarpie albo w ich pobli u, w pobli u wykopu lub 
ciany oporowej, w pobli u rzeki, kana u, jeziora, zbiornika lub brzegu morza oraz w 

pobli u wyrobisk górniczych lub konstrukcji podziemnych. Dla wymienionych sytuacji 
nale y wykaza , e utrata stateczno ci masywu pod o a wraz z fundamentem jest ma o 
prawdopodobna.

Obliczeniow  warto  oporu granicznego wyznacza si  z zale no ci:

 

(3)

gdzie: R;v – wspó czynnik cz ciowy,
Rk – charakterystyczna warto  oporu granicznego [kN], wyznaczana ze wzoru:

 (4)

gdzie: Nc, Nq, N  – wspó czynniki no no ci, zale ne od ’,
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bc, bq, b  – wspó czynniki wp ywu nachylenia podstawy,
sc, sq, s  – wspó czynniki wp ywu kszta tu podstawy,
ic, iq, i  – wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej obci enia,

’, c’, ’ – parametry efektywne gruntu poni ej poziomu posadowienia,
q’ – efektywne napr enie w poziomie posadowienia,
A’ = L’B’ – efektywne pole powierzchni fundamentu,
L’B’ – efektywne wymiary fundamentu.

Wspó czynniki cz ciowe podzielono na zestawy okre lone jako A (do oddzia ywa  
lub efektów oddzia ywa ), M (do parametrów geotechnicznych) i R (do oporów lub no -
no ci). Wyboru zestawów dokonuje si  w zale no ci od stosowanego podej cia oblicze-
niowego (tab. 1)

OPIS OBIEKTU 

Analizowanym obiektem Kampusu SGGW jest parking podziemny zlokalizowany 
w odleg o ci oko o 10 m od budynku Wydzia u Le nego, Technologii Drewna, Zastoso-
wa  Informatyki i Matematyki i w bezpo rednim s siedztwie budynku Wydzia u Ogrod-
nictwa, Biotechnologii i Architektury Krajobrazu. Teren parkingu SGGW po o ony 
w po udniowej cz ci Warszawy, w gminie Ursynów, ogranicza od pó nocnego wscho-
du ulica Nowoursynowska, od po udniowego zachodu aleja J. Rodowicza „Anody”, 
od po udniowego wschodu ulica Ciszewskiego, a od pó nocnego zachodu teren fortów 
(obj ty ochron  konserwatorsk ), za którym biegnie Dolina S u ewiecka. W odleg o ci 
oko o 600 m od terenu dzia ki budowlanej, w kierunku na pó nocny wschód, przebiega 
kraw d  skarpy wi lanej (tereny ochrony przyrodniczej). W odleg o ci oko o 900 m na 
po udniowy zachód przebiega linia metra. Parking sk ada si  z kondygnacji nadziemnej 
i podziemnej.

Tabela 1.  Rodzaje podej  obliczeniowych [Pieczyrak 2009, 2015, Bond i in. 2013]
Table 1.  Summary of the design approaches [Pieczyrak 2009, 2015, Bond et al. 2013]

Wyszczególnienie
Speci  cation

Podej cie obliczeniowe – Design approach
DA1 DA2 DA3

Kombinacja
Combination 1 2 2 2a 3

Wspó czynnik 
cz ciowy 
zastosowany do: 
Partal factor 
applied to:

oddzia ywania 
lub efektów 
oddzia ywa

actions or 
effects

parametrów 
geotechnicz-

nych
material 

properties

oporów i no -
no ci

actions and 
resistance

efektów 
oddzia ywa  

i oporów
effects of 
action and 
resistance

oddzia ywa  
strukturalnych 

i oporów
structural action 
and resistance

Zestawy
Sets A1+M1+R1b A2+M2+R1b A1+M1+R2b A1+M1+R2b A1/A2+M2+R3b

aZestawy A1–A2 – wspó czynnik do oddzia ywa  / efekty oddzia ywa  – Sets A1–A2 – factors on actions /
/ effects of action.
Zestawy M1–M2 – wspó czynnik do parametrów geotechnicznych – Sets M1–M2 – factors on material 
properties.
Zestawy R1–R3 – wspó czynnik do oporów – Sets R1–R3 – factors on resistances.
bW podkre lonych zestawach wspó czynniki s  wi ksze ni  1,0 – in underlined sets factors are > 1.0
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Charakterystyka budowy geologicznej obszaru pod obiektem „Parking SGGW”

Budowa geologiczna terenu, na którym znajduje si  kampus SGGW na Ursynowie, 
jest z o ona. Kampus znajduje si  w granicy wysoczyzny morenowej, posiadaj cej p a-
sk  przeobra on  antropogenicznie powierzchni . Wysoczyzna opada spadzist  skarp  na 
wschód od terenu SGGW na poziom tarasu wy szego – praskiego doliny Wis y [Sarnacka 
1976, 1992]. Pod o e czwartorz dowego osadu, czyli i y plioce skie, tworz  glacitekto-
niczn  kulminacj  w rejonie przyskarpowej doliny Wis y. Nad i ami plioce skimi znajdu-
j  si  osady preglacjalne, które wykszta ci y si  w postaci wirów kwarcowych z lidytami 
i piasków oraz mu ków. Osady te uczestnicz  w zaburzeniach w stre  e przyskarpowej 
[Ró ycki i Sujkowski 1936, Morawski 1984]. Powy ej osadów preglacjalnych wysoczy-
zny ursynowskiej znajduj  si  utwory glacjalne zlodowace  po udniowopolskich (np. 
gliny zwa owe) [Dokumentacja geotechniczna… 2001].

Poziom wodono ny na tym obszarze tworz  piaski rzeczne interglacja u mazo-
wieckiego. Kierunek sp ywu wód podziemnych odbywa si  z po udniowego wscho-
du na pó nocny zachód, a wspó czynniki  ltracji tych osadów kszta tuj  si  w granicy 
1×10–4 m·s–1 [Wienc aw i in. 1996]. 

Charakterystyka geotechniczna obszaru pod obiektem „Parking SGGW”

G ównymi kryteriami geotechnicznymi podzia u pod o a obiektu budowlanego na 
warstwy geotechniczne s  parametry geotechniczne, czyli wielko ci, które charakteryzu-
j  cechy (w a ciwo ci) gruntu i jego zachowanie si  w przypadku dzia ania w przesz o-
ci, tera niejszo ci i przysz o ci okre lonych czynników zewn trznych i wewn trznych 

(obci enie, uwilgotnienie itp.), uwzgl dniaj ce charakterystyk  geologiczno-in ynier-
sk . Parametry geotechniczne gruntów zosta y ustalone na podstawie bada  polowych 
i laboratoryjnych lub innych odpowiednich danych i zinterpretowane w sposób w a ciwy 
dla rozpatrywanego stanu granicznego. Przed interpretacj  gruntów przeprowadzono ba-
danie makroskopowe i opisano je zgodnie z przyj t  klasy  kacj . Podczas projektowania 
geotechnicznego, przed podzia em na warstwy geotechniczne i ustaleniem ostatecznych 
warto ci parametrów geotechnicznych, zebrano obszerne dane na temat projektowane-
go obiektu (np. wymiary, obci enia) oraz przeprowadzono wizje terenowe, które obej-
mowa y mi dzy innymi: informacje o wodach gruntowych, histori  terenu, geologi  
terenu, lokalne do wiadczenia na danym obszarze oraz trudno ci podczas wykopów 
[Dokumentacja geotechniczna… 2001].

Na ca ym badanym terenie stwierdzono wyst powanie gruntów zastoiskowych, 
w sk ad których wchodz : i y, gliny piaszczyste i piaski gliniaste oraz piaski drobne. I y 
wyst puj ce w rejonie otworu OW-7 zawieraj  32–46% frakcji i owej, 45–55% frakcji 
py owej i 9–13% frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste i piaski gliniaste (zastoiskowe) za-
wieraj  10–16% frakcji i owej, oko o 20% frakcji py owej i 63–70% frakcji piaskowej.

Wyniki bada  areometrycznych pozwalaj  stwierdzi , e wyst puj ce poni ej utwo-
rów zastoiskowych grunty drobnoziarniste to g ównie gliny piaszczyste (Gp) zawieraj -
ce: frakcji piaskowej od 58 do 70%, frakcji py owej od 20 do 30% i frakcji i owej od 10 
do 15%. Poza glinami piaszczystymi stwierdzono wyst powanie py ów piaszczystych 
(OW – 4, g . 5,0 m). Porównuj c wyniki bada  glin piaszczystych br zowych i glin piasz-
czystych szarych, mo na stwierdzi , e grunty te charakteryzuj  si  podobnym uziarnie-
niem (rys. 2).
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Piaski zalegaj ce w g bszej cz ci pod o a pod gruntami drobnoziarnistymi to piaski 
drobne (Pd) [Dokumentacja geotechniczna… 2001, Lipi ski i Wdowska 2014].

Bior c pod uwag  w a ciwo ci  zyczne i mechaniczne gruntów, na terenie Kampu-
su SGGW wydzielono w pod o u 5 warstw geotechnicznych. Warstw  I tworz  utwory 
 uwioglacjalne zlodowacenia Warty (fgQpW) – piaski rednie i drobne, rednio zag sz-

czone o warto ciach stopnia zag szczenia (ID) w zakresie 0,35–0,55 oraz piaski gliniaste 
i gliny piaszczyste, jak równie  py y w stanie twardoplastycznym o warto ciach stopnia 
plastyczno ci (IL) od 0,15 do 0,20. Warstw  II stanowi  osady ablacyjne l dolodu zlodo-
wacenia Warty (bQpW) – piaski rednie i drobne rednio zag szczone o ID = 0,3–0,5 oraz 
gliny piaszczyste (sp ywowe) i piaski gliniaste w stanie twardoplastycznymi o IL = 0,0–
–0,20 oraz w stanie plastycznym o IL = 0,25–0,54. Warstwa III to br zowa glina glacjalna 
z okresu zlodowacenia Warty (gQpW) – gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym 
o warto ciach IL od 0,0 do 0,11. Warstwa IV z kolei to szara glina glacjalna z okresu zlo-
dowacenia Odry (gQpO) – gliny piaszczyste z g azikami, w stanie twardo plastycznym 
o warto ciach IL od 0,0 do 0,12. Warstwy III i IV s  podobne pod wzgl dem plastyczno ci, 
ale wyra nie ró ni  si  zawarto ci  frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste warstwy III zawie-
raj  kilka procent wi cej frakcji piaskowej, co cznie z analiz  wyników sondowa  CPT 
i DMT by o podstaw  propozycji rozdzielenia tych warstw w pod o u. Warstw  V stanowi  
osady rzeczne interglacja u mazowieckiego (fQpM) – piaski drobne i rednie, w stropie 
warstwy bardzo zag szczone o ID = 0,8–0,9 [Dokumentacja geotechniczna… 2001]. Uziar-
nienie badanych i ów przedstawiono na rysunkach 2 i 3. 

Warto  parametrów geotechnicznych wykorzystanych w obliczeniach przyj to 
z bada  geotechnicznych. Dla ka dej warstwy edometryczny modu u ci liwo ci wtórnej 
(M) przyj to jako warto  redni  z proponowanych zakresów. Parametry wykorzystane 
w obliczeniach przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 2.  Wykresy krzywych uziarnienia badanych gruntów pod parkingiem SGGW w Warszawie
Fig. 2.  Charts of grain size distribution of subsoil under SGGW Parking in Warsaw
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Rys. 3.  Rozmieszczenia przekrojów geotechnicznych: a – schemat, b – typowy przekrój geotech-
niczny (N – grunt nasypowy, Gp – glina piaszczysta, Pd –piasek drobny, wn – wilgotno  
naturalna, ID – stopie  zag szczenia, IL – stopie  plastyczno ci)

Fig. 3. Localization of geotechnical cross-sections: a – scheme, b – typical geotechnical cross 
section (N –  ll, Gp – sandy clay, Pd –  ne sand, wn – moisture content, ID – relative 
density, IL – liquidity index)
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WYNIKI BADA  – OCENA WARUNKÓW POSADOWIENIA 
ANALIZOWANEGO OBIEKTU NA PODSTAWIE NORM PN-81/B-03020 I EC7

Opis konstrukcyjny analizowanego obiektu. Fundamenty elbetowe wylewane na 
mokro z betonu B-25, stali A-III i A-0. Przyj to wymiary rodkowych stóp: 2,70 × 2,70 ×
× 0,50 m; przyj to wymiary zewn trznych stóp: 2,30 × 2,30 × 0,40 m; przyj to aw  fun-

Tabela 2.  Warto ci parametrów geotechnicznych wykorzystane w obliczeniach wed ug PN-81/B-
03020

Table 2.  The values of geotechnical parameters used in the calculation according to PN-81/B-
03020

Numer warstwy 
geotechnicznej
Nomber of 
geotechnical layer 

G sto  
obj to ciowa
Bulk density

\ (n) \ (r) 
[t·m–3]

Ci ar 
obj to ciowy

Volume weight
 [kN·m–3]

Spójno  
efektywna
Cohesion 
efective

c’\c’(n)\c’(r) 
[kPa]

Efektywny k t 
tarcia 

wewn trznego
Effective 
internal 

friction angle
’ \ ’(n)\ ’(r) 

[°]

Modu  ci li-
wo ci wtórnej

Recompression 
Modulus

M
[MPa]

N
(Nasyp niebudowlany) 

(Fill)
– – – – –

I
(Piaski glaci  uwialne 

i  uwialne)
(Fluvioglacial and 

 uvial sands)

1,7\1,70\1,53 16,68 – 30\30,0\27,0 40

IIa
(Piaski zastoiskowe) 

(Sands dammed)
1,7\1,70\1,53 16,68 – 30\30,0\27,0 40

IIb
(Glina zastoiskowa 

– br zowa) 
(Clay dammed 

– brown)

2,0\2,0\1,80 19,62 0 20\20,0\18,0 10

IIc
(I y zastoiskowe) 
(Dammed clays)

2,0 19,62 10 19 15

III
(Glina zwa owa – br -

zowa)
(Boulder clay – brown)

2,2\2,20\1,98 21,58 10\10,0\9,0 28\28,0\25,20 75

IV
(Glina zwa owa 

– szara) 
(Boulder clay – gray)

2,2\2,20\1,98 21,58 10\10\9,0 28\28,0\25,20 60

V
(Piaski  uwialne)

(Fluvial sands)
1,85\1,85\1,67 18,15 – 35\35,0\31,50 100

Przy wyznaczaniu ci aru obj to ciowego poszczególnych warstw przyj to przyspieszenie ziemskie (g) równe 
9,81 m·s–2.
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damentow  szeroko ci 0,60 m i grubo ci 0,25 m; wzd u  budynku B30 kampusu SGGW 
przyj to aw  fundamentow  w kszta cie litery „L” ze cian  elbetow  o grubo ci 0,25 
m. Zastosowano zbrojenie do em od strony istniej cego budynku Ø16 co 15 cm, od góry 
i od strony parkingu Ø12 co 12 cm. Szeroko  0,60 m i grubo  0,25 m.

Obliczenia wed ug norm PN-81/B-03020 i EC7, wykonywane w niniejszym artyku-
le, maj  na celu sprawdzenie, czy mo liwe jest posadowienie wszystkich fundamentów 
parkingu na poziomie 21,90 m nad „0” Wis y. Sprawdzenie to wykonano z uwagi na lo-
kalne wyst powanie gruntów o s abszych parametrach, które mog  zagrozi  stateczno ci 
konstrukcji parkingu. Sprawdzaj c stan graniczny (ULS) poszczególnych fundamentów 
wed ug EC7, zastosowano podej cia DA2: A1 + M1 + R2 i DA3: A1 + M2 + R3 (tab. 3). 
Pierwszym etapem by o sprawdzenie I stanu granicznego w wybranych miejscach, a na-
st pnie w przypadku uzyskania obliczeniowego oporu gruntu wi kszego od obliczenio-
wego obci enia wyznaczano warto  rednich osiada  dla poszczególnych fundamen-
tów (sprawdzenie II stanu granicznego, SLS). Wyniki oblicze  zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3.  Porównanie wyników z PN-81/B-03020 i Eurokodem 7
Table 3.  Comparison of the results with PN-81 / B-03020 and Eurocode 7

PN-81/B-03020

Eurokod 7 – Eurocode 7
Podej cie

Design approach 
DA2: A1+M1+R2

Podej cie
Design approach 

DA3: A1+M2+R3
m·QfNB / Qr Rd / Vd

a Rd / Vd
Pro  l: 4, Przekrój: IV–IV, Posadowienie: IIb na 21,90 m nad „0” Wis y, Fundament: awa obci ona osiowo
Pro  le: 4, Section: IV–IV, Foundation: IIb at 21.90 m above the „0” Vistula, Foundation: axially loaded bench

1,22 0,78 0,57
Osiadanie, s [cm]
Settlement, s [cm]     1,93 – –

Pro  l: 5, Przekrój: IV–IV, Posadowienie: IIb na 21,90 m nad „0” Wis y, Fundament: 2,30×2,30×0,40 m
Pro  le: 5, Section: IV–IV, Foundations: IIb at 21.90 m above the „0” Vistula, Foundation: 2.30×2.30×0.40 m

1,32 0,76 0,54
Osiadanie, s [cm]
Settlement, s [cm]     4,34 – –

Pro  l: 6, Przekrój: IV–IV, Posadowienie: IIb na 21,90 m nad „0” Wis y, Fundament: 2,70×2,70×0,50 m
Pro  le: 6, Cross-section IV–IV, Foundation: IIb at 21.90 m above the „0” Vistula, Foundation: 
2.70×2.70×0.50 m

1,28 0,76 0,53
Osiadanie, s [cm]
Settlement, s [cm]     4,90 – –

Pro  l: 5, Przekrój: IV–IV, Posadowienie: III na 21,05 m nad „0” Wis y, Fundament: 2,30×2,3×0,40 m
Pro  le: 5, Section: IV–IV, Foundation: III at 21.05 m above the „0” Vistula, Foundation: 2.30×2.30×0.40 m

4,65 3,57 2,28
Osiadanie, s [cm]
Settlement, s [cm]     1,03 1,94 1,94

aVd – warto  obliczeniowa sk adowej pionowej obci enia (V). 
Dopuszczalna warto  osiada  (sdop) wynosi 7,0 cm.
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ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW

Analizuj c przekroje geotechniczne, mo na od razu stwierdzi , i  najgorsze dla po-
sadawiania fundamentów s  miejsca, gdzie wyst puje du a mi szo  warstwy geotech-
nicznej IIb (glina zastoiskowa – br zowa), oraz miejsca z ni szym posadowieniem p yty 
dolnej parkingu – mniejsza warto  nadk adu. Wykonuj c sprawdzenie wed ug PN-81/B-
-03020 w przekroju geotechnicznym IV–IV, mo na stwierdzi , e ka dy rodzaj funda-
mentu spe ni  warunek obliczeniowy I stanu granicznego. Podobnie jak we wcze niej-
szych przypadkach za o ony tu poziom posadowienia wynosi  21,90 m nad „0” Wis y 
(warstwa geotechniczna IIb). Jednak w tych miejscach w sk ad nadk adu w wi kszej 
ilo ci wchodzi grunt IIb, który jest ci szy od gruntu I (piaski glaci  uwialne i  uwialne) 
i p yta dolna jest tu posadowiona wy ej. Te dwa czynniki maj  bezpo redni wp yw na 
warto  , a co za tym idzie – na ca y odpór graniczny. Wykonano tak e sprawdzenie 
przypadków, dla których poziom posadowienia poszczególnych rodzajów fundamentów 
zosta  obni ony tak, aby dotrze  do warstwy geotechnicznej III (glina zwa owa – br -
zowa). Warto ci obni e  wynosi y odpowiednio: stopa 2,30 × 2,30 × 0,40 m – 0,85 m, 
stopa 2,70 × 2,70 × 0,50 m – 0,08 m oraz awa obci ona osiowo – 0,22 m. W zwi zku 
z tym zabiegiem otrzymano grunt, który w poziomie posadowienia charakteryzuje si  
wi kszym efektywnym k tem tarcia wewn trznego ’ oraz spójno ci , w przeciwie -
stwie do warstwy IIb, która tej spójno ci nie mia a. Jak pokazuj  przedstawione wyniki, 
dzi ki posadowieniu fundamentów na warstwie III otrzymuje si  znaczny przyrost oporu 
granicznego gruntu, uzyskuj c w ten sposób du y zapas pewno ci. Analizuj c wyniki 
osiada , mo na stwierdzi , e dla wszystkich przypadków, w których zosta  spe niony 
warunek I stanu granicznego, nie przekroczy y one warto ci dopuszczalnej. Jednak je eli 
posadowi si  fundamenty na warstwie III, to otrzyma si  warto ci zdecydowanie mniej-
sze, przez co w konstrukcji wyst pi  mniejsze napr enia, a co za tym idzie – zmniejszy 
si  ryzyko wyst pienia awarii.

Na podstawie oblicze  wykonanych zgodnie z Eurokodem 7 mo na stwierdzi , e 
aden z fundamentów parkingu nie mo e zosta  posadowiony w warstwie IIb. To stwier-

dzenie dotyczy zarówno oblicze  opartych na podej ciu DA2, jak i na DA3. W miejscu 
najgorszym do posadawiania (21,90 m nad „0” Wis y) najwi ksza warto  ilorazu Rd / Vd 
wynios a 0,59 (DA2) i 0,41 (DA3) dla stopy 2,30 × 2,30 × 0,40 m i dla stopy 2,70 × 2,70 ×
× 0,50 m. W pozosta ych pro  lach zak adaj cych posadowienie w warstwie IIb i na po-
ziomie 21,90 m nad „0” Wis y warunek I stanu granicznego te  nie zosta  spe niony, 
mimo i  w tych miejscach odleg o  od posadowienia fundamentu do posadowienia p yty 
dolnej by a wi ksza ni  uprzednio. W miejscach, w których zaproponowano obni enie 
poziomu posadowienia na strop III warstwy geotechnicznej, warunek I stanu granicznego 
zosta  spe niony (z zapasem), a najwi ksza warto  osiada  wynios a 2,57 cm dla stopy 
2,70 × 2,70 × 0,50 m.

PODSUMOWANIE

Wyniki bada  wykaza y, e posadowienie obiektu budowlanego w warstwie IIb nie 
jest zalecane ze wzgl du na znaczne zwi kszenie oporu granicznego gruntu oraz zdecy-
dowane zmniejszenie warto ci osiada .
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W przypadku oblicze  wykonanych zgodnie z Eurokodem 7 tak e nie zaleca si  po-
sadowienia obiektu w warstwie IIb (zarówno dla podej cia DA2, jak i DA3). Najwi ksza 
warto  ilorazu Rd/Vd dla oblicze  wykonanych dla tej warstwy wynios a 0,78 (DA2) dla 
awy obci onej osiowo i 0,57 dla samego fundamentu. 

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  mo na stwierdzi , e w warstwie geotech-
nicznej IIb zgodnie z PN-81/B-03020, w niektórych przypadkach jest mo liwe posado-
wienie obiektu budowlanego.

Dla warstwy geotechnicznej III uzyskano przewag  oporu granicznego gruntu 
nad przekazywanym obci eniem, co jest istotn  przes ank  dla mo liwo ci posadowie-
nia na tym poziomie obiektu budowlanego. Za mo liwo ci  t  przemawia tak e fakt, 
e w wi kszo ci przypadków obni enie nie b dzie wi ksze ni  jeden metr.

Posadowienie p yty dolnej obiektu budowlanego odby o si  na dwóch poziomach. 
P yty te zosta y posadowione bezpo rednio na gruncie, co zapobieg o przekazywaniu ich 
ci aru poprzez s upy na poszczególne fundamenty. Jednak, co wida  na przekrojach, 
lokalnie poziom posadowienia mo e si gn  warstwy geotechnicznej IIc. Dlatego te  
istnieje niebezpiecze stwo p cznienia gruntu pod fundamentami w przypadku jego uwil-
gotnienia (np. wod  opadow  z nieszczelnego systemu odwodnie ). W celu zabezpiecze-
nia przed tym konstrukcji mo na zastosowa  pod p yt  izolacj  ze styropianu, warstw  
pospó ki b d  dokona  w tym miejscu wymiany gruntu.

ADNOTACJA

Praca naukowa  nansowana ze rodków na nauk  w latach 2012–2015 z projektu 
badawczego NCN: UMO-2011/03/D/ST8/04309.
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ESTIMATION OF BEARING CAPACITY OF SUBSOIL UNDER 
FOUNDATIONS TWO LEVELS OF UNDERGROUND PARKING WULS –
– SGGW

Abstract. The main goal of this paper is to verify the design foundation of the underground 
SGGW parking. The design foundation assumption was to found all foundations at level 
of 21.90 over “0” Vistula. Considering the heterogeneous subsoil on foundation zones the 
veri  cation was undertaken. It was concluded that each foundation should be designed 
individually. The assessment of design foundation conditions included calculations of ulti-
mate limit state and serviceability limit state was performed. As the calculation results the 
value of settlement, in accordance with Polish standards PN-81/B-03020 and Eurocode 7 
were determined. Calculation results indicated that the foundation at level of 21.90 m above 
“0” Vistula in IIb geotechnical layer is impossible due to the fail of foundation obtained 
from both standards applied.

Key words: PN-81/B-03020, Eurocode 7, shallow foundation, limit states
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