
Architectura 11 (3) 2012, 37–45

OPORY TARCIA GRUNTU NA POWIERZCHNIACH 
BOCZNYCH FUNDAMENTÓW G BOKICH 
W WARUNKACH ODPR ONEGO POD O A1

Zdzis aw Skutnik, Piotr Król 
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwa ania na temat wp ywu odpr enia pod o a 
na ocen  no no ci gruntów tego pod o a w warunkach posadowienia po redniego. Na pod-
stawie przeprowadzonych sondowa  dylatometrycznych DMT, przeprowadzonych przed 
wykonaniem wykopu i po jego wykonaniu, wykazano, e czynno  ta nie zawsze powoduje 
odpr enie pod o a, a przede wszystkim nie zmniejsza tarcia gruntu na powierzchniach 
bocznych fundamentów g bokich. Warto  tarcia przyjmowana jest zazwyczaj na podsta-
wie rodzaju gruntu i stanu napr enia [PN-83/B-02482], co – jak wykazano przy projekto-
waniu na przyk ad pali fundamentowych – mo e prowadzi  do jej zani ania, a tym samym 
przeprojektowania fundamentu. 

S owa kluczowe: tarcie boczne, fundamenty g bokie, odpr one pod o e, badania geo-
techniczne, parametry geotechniczne

WST P

Wykonywanie g bokich wykopów na potrzeby g bokiego posadowienia fundamen-
tów bezpo rednich (np. p yty fundamentowej), niezale nie od tego, czy skarpy wykopu 
s  podparte, czy nie, zazwyczaj prowadzi do odpr enia pod o a. Znajomo  stopnia 
odpr enia pod o a jest niezb dna do w a ciwej prognozy osiada  nowo budowanego 
obiektu w przypadku posadowienia bezpo redniego (np. na p ycie fundamentowej), a w 
przypadku fundamentów po rednich (np. pali fundamentowych) wykonywanych z po-
ziomu dna wykopu stopie  odpr enia pod o a b dzie równie  wp ywa  na ich no no . 
Niestety oszacowanie stopnia odpr enia pod o a jest bardzo trudne i niemo liwe do jed-
noznacznego okre lenia. Zatem projektowanie fundamentów zwi zanych z wykonywa-
niem g bokich wykopów wymaga zbadania wp ywu zmiany stanu napr enia w pod o u 
gruntowym na skutek wykonania wykopu [Siemi ska-Lewandowska 2010].
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Dlatego w procesie projektowania i wykonywania g bokich posadowie  obiektów 
budowlanych w wietle geotechnicznych norm europejskich (np. Eurokod 7) nast pi y 
istotne zmiany. Badania geotechniczne nale y wykonywa  nie tylko dla celów projekto-
wania, lecz tak e podczas budowy w celu sprawdzenia przyj tych rozwi za  konstruk-
cyjnych, ewentualnych korekt, jak równie  optymalizacji robót budowlanych poprzez 
wybór najodpowiedniejszych technologii. W zale no ci od rodzaju przyj tych rozwi za  
fundamentów nale y dobra  odpowiedni rodzaj sondowa  geotechnicznych oraz prze-
widzie  w a ciwie zaprojektowany i starannie prowadzony monitoring geotechniczny 
zarówno w trakcie budowy, jak i eksploatacji obiektu.

WARUNKI PRACY FUNDAMENTÓW G BOKICH

Fundamentowanie g bokie okre lane jest jako posadowienie po rednie, w którym 
(w przeciwie stwie do posadowienia bezpo redniego) obci enia przekazywane s  na 
pod o e nie tylko poprzez podstaw , ale równie  na skutek si  tarcia dzia aj cych na po-
wierzchniach bocznych fundamentu. Warto ci oporów gruntu uzale nione s  od rodzaju 
i stanu gruntu pod o a oraz od g boko ci poni ej powierzchni terenu (rys. 1).

W przypadku posadowienia na palach pe ne warto ci oporu (w zale no ci od rodzaju 
i stanu gruntu) nale y przyjmowa  dla g boko ci 5 m i wi kszej od powierzchni tere-
nu, z kolei na g boko ciach mniejszych przyjmuje si  warto ci po rednie, interpoluj c 
liniowo mi dzy oporem zerowym na powierzchni terenu i pe nym oporem na g boko ci 
5 m.

Takie podej cie jest oczywiste w przypadku pod o a gruntowego nieodci onego 
wykopem. W praktyce stosuje si  go wtedy, gdy pale wykonywane s  z pierwotnej po-
wierzchni terenu, natomiast obci enia b d  na nie przekazywane z poziomu wie cz cej 

(in the middle of the layer)

(according to the code) 

Rys. 1. Zale no  tarcia jednostkowego wzd u  pobocznicy pala od g boko ci wed ug normy  
PN-83/B-02482

Fig. 1. The relationship of the skin friction between the pile and the soil with depth according to 
the PN-83/B-02482
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p yty dennej, zlokalizowanej niekiedy na znacznej g boko ci. Rozkucie cz ci trzonów 
wykonanych pali jest bowiem niekiedy ta sze i prostsze technologicznie ni  wprowadza-
nie (i ewakuacja) do g bokiego, otoczonego cianami szczelinowymi wykopu ci kich 
i wielkowymiarowych palownic. W takiej sytuacji powstaje pytanie, czy opory gruntu 
nale y przyjmowa , odmierzaj c g boko  od pierwotnej powierzchni terenu (z pomi-
ni ciem d ugo ci pala rozkutego) czy te  od poziomu posadowienia p yty wie cz cej 
(rys. 2). 

W wyborze podej cia istotna jest mo liwo  odpr enia wykopem gruntów pod o a. 
W przypadku posadowienia bezpo redniego mo na to uwzgl dni , stosuj c PN-81/B-
-03020 przy obliczaniu osiada  wtórnych. Wspó czynnik stopnia odpr enia przyjmuje 
si :  = 0, gdy czas wznoszenia budowli (ponownego obci enia pod o a) jest krótszy 
ni  jeden rok i  = 1 dla czasu d u szego ni  jeden rok. Dla posadowie  po rednich takiej 
mo liwo ci nie przewidziano.

W przypadku cian szczelinowych opór tarcia pomi dzy cianami bocznymi a ota-
czaj cym je gruntem narasta systematycznie wraz z g boko ci . Je li ciana no na jest 
jednocze nie obudow  wykopu i docelowo cian  boczn  kondygnacji podziemnych, to 
z jednej strony zostaje odkryta niekiedy na znaczn  g boko . Powstaje analogiczne 
pytanie jak w przypadku pali: od jakiej g boko ci przyjmowa  warto ci oporów – od 
pierwotnego poziomu terenu z pomini ciem powierzchni ods oni tej czy od poziomu dna 
wykopu. Ponadto czy uzale nia  to od potencjalnego odpr enia pod o a zwi zanego 

Diaphragm wall  

Piles

Anchores 

Anchores 

Rys. 2. Przyk ad konstrukcji fundamentów po rednich
Fig. 2. Example of the deep foundation structure
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z czasem utrzymywania nieobci onego pod o a pod dnem wykopu. Od strony naziomu 
(na zewn trz wykopu) pomija si  opory pobocznicy do g boko ci ods oni cia z drugiej 
strony. Za o enie to wynika z mo liwo ci odkszta ce  poziomych ciany i utraty pe nego 
kontaktu mi dzy betonem a gruntem. Nast pny problem to: jak okre la  wielko  opo-
rów poni ej g boko ci ods oni cia – od pierwotnej powierzchni terenu, z pomini ciem 
powierzchni na g boko ci ods oni cia, czy te  od rz dnej dna wykopu. Potencjalne od-
pr enie dotyczy jedynie napr e  poziomych powy ej dna wykopu i to w obszarze klina 
od amu. Poni ej wielko ci napr e  wynikaj  z niezmienionego pionowego napr enia 
geostatycznego.

Osobnym problemem s  wprowadzane w grunt elementy wiotkie w postaci brusów 
stalowych cianek szczelnych o pro  lu Larsena lub Hoesha. Nie mo na wykluczy , e 
poprzez wyboczenia ciany utrac  kontakt z gruntem na powierzchni trudnej do okre le-
nia. Zgodnie z za o eniami, jak w przypadku cian szczelinowych, brak kontaktu z jednej 
strony skutkuje pomini ciem oporów równie  po stronie drugiej. W tej sytuacji niektó-
rzy projektanci w tego typu posadowieniach uwzgl dniaj  jedynie no no  stopy brusa. 
Otrzymywane no no ci s  przy takich za o eniach bardzo ma e, znacznie mniejsze ni  
si y potrzebne do wprowadzenia elementu w grunt na dan  g boko .

Powy sze za o enia przyjmowane s  zazwyczaj a priori, gdy  pomiary rzeczywi-
stych oporów pobocznicy s  trudne do praktycznego okre lenia. W dalszej kolejno-
ci przedstawione zostan  wyniki bada  stanu napr enia i odkszta cenia w gruncie 

w otoczeniu cian szczelinowych w ró nych fazach realizacji robót podziemnych. Wy-
konano je dla obiektu na terenie Warszawy o rozbudowanej cz ci podziemnej [Skutnik 
i in. 2001]. Budynek sk ada si  z pi ciu kondygnacji podziemnych i o miu kondygnacji 
naziemnych. Obiekt posadowiony jest na cianach szczelinowych i palach wielko redni-
cowych. Pod o e obiektu stanowi  trzeciorz dowe i y plioce skie. Przeprowadzone ba-
dania geotechniczne pozwoli y na wyznaczenie parametrów i charakterystyk gruntu do 
oblicze  projektowych. Jednak z uwagi na stopie  skomplikowania zarówno warunków 
geotechnicznych, jak i charakteru pracy konstrukcji bardzo trudno by o jednoznacznie 
oszacowa  te parametry.

Wykop realizowano metod  top-down w obudowie cian szczelinowych si gaj cych 
oko o 27 m poni ej powierzchni terenu [Truty i Urba ski 2001, Sorbjan i in. 2001]. Roz-
pieranie cian stropami rozpocz to od poziomu –2, z którego najpierw wykonano pale 
wielko rednicowe (g . 38 m p.p.t.), na których oparto s upy stanowi ce no n  konstrukcj  
naziemnej cz ci budynku (rys. 3).

BADANIA GEOTECHNICZNE POD O A PRZED I PO WYKONANIU 
WYKOPU

Na podstawie wykonanych wierce  i sondowa  CPT i DMT stwierdzono, e pod o-
e obiektu zbudowane jest z utworów czwartorz dowych i trzeciorz dowych, g ównie 

z i ów plioce skich [Skutnik i in. 2001]. W górnej cz ci pod o a budynku wyst puje war-
stwa nasypów mi szo ci 3–5 m, pod któr  zalega warstwa piasków mi szo ci 2–4 m,
a poni ej trzeciorz dowe i y plioce skie, które nie zosta y przewiercone. Woda gruntowa 
wyst puje w warstwie piasków, a jej poziom uk ada si  2–3 m powy ej stropu i ów (ok. 
6 m p.p.t.).
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W trakcie g bienia wykopu w celu oceny stanu pod o a obiektu wykonano badania 
dylatometryczne DMT zlokalizowane w s siedztwie archiwalnych pro  li dylatometrycz-
nych (DMT 1) wykonanych z powierzchni terenu przed rozpocz ciem budowy. Nast pnie 
badania wykonano z poziomu dna wykopu przygotowanego do betonowania stropu (–3), 
tj. z g boko ci 9,0 m p.p.t (DMT 10). Badania wykonano dylatometrem Marchettiego 
(tym samym egzemplarzem, który stosowano w badaniach archiwalnych). 

Badania DMT przeprowadzono wed ug standardowej procedury [Marchetti 1980], 
tj. wykonuj c co 0,20 m odczyty A i B. Warto ci odczytów A i B skorygowano ze wzgl du 
na wp yw oporu bezw adno ci membrany ( A, B), przez co uzyskano warto ci ci nienia 
p0 i p1 obliczone wed ug wzorów:

0 1,05( ) 0,05( )M Mp A Z A B Z B  (1)

1 Mp B Z B (2)

gdzie: A, B – poprawki do odczytów A i B; ZM – pocz tkowy odczyt.

POZIOM /

Rys. 3. Schemat konstrukcji fundamentów i technologii wykonania cz ci podziemnej obiektu
Fig. 3. Scheme of the foundation and construction technology of underground structure
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Ci nienia p0 i p1 z obliczon  warto ci  efektywnego napr enia pionowego ’
vo i war-

to ci  ci nienia wody w porach (uo) oszacowanego w warunkach in situ pos u y y do wy-
znaczenia nast puj cych wska ników dylatometru [PN-81/B-03020, PN-83/B-02482]:

wska nik materia owy (ID)

1 o
D

o o

p pI
p u

 (3)

wska nik sk adowej poziomej napr enia (KD)

,
o o

D
vo

p uK  (4)

modu  dylatometryczny (ED)

134,7( )D oE p p  (5)

Parametrem geotechnicznym mo liwym do oszacowania na podstawie wspó czynni-
ka (KD) jest wytrzyma o  na cinanie w warunkach bez odp ywu ( fu) wed ug poni szej 
zale no ci:

00,22 0,5 1,25fu v DK  (6)

tylko wtedy, gdy Id < 1,2.
Parametrem geotechnicznym opisuj cym sztywno  gruntu, a jednocze nie najlepiej 

koreluj cym z modu em dylatometrycznym (ED) jest modu  ci liwo ci (Mo), który okre-
lany jest z poni szych zale no ci:

M = RM · ED (7)

ID < 0,6                 RM = 0,14 + 2,36log KD (8)

ID > 3                    RM = 0,5 + 2log KD (9)

0,6 < ID < 3           RM = RM,O + (2,5 – RM,O) log KD (10)

gdzie: RM = 0,14 + 0,36[(ID – 0,6)/2,4], je eli RM < 0,85, to nale y przyj  RM = 0,85.

Zarówno we wzorze (6), pozwalaj cym obliczy  wytrzyma o  gruntu pod o a 
w warunkach bez odp ywu, jak i we wzorach (4) oraz (7), (8), (9) i (10), wykorzystywa-
nych do oceny modu u ci liwo ci (Mo), jednym z parametrów jest efektywne napr enie 
pionowe, którego warto  oblicza si  zazwyczaj jako iloczyn ci aru obj to ciowego 
i g boko ci (napr enie geostatyczne).

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono kolejno przyk adowe wyniki bada  DMT wy-
konanych w pro  lach zlokalizowanych bardzo blisko siebie (oko o 2 m) przed rozpocz -
ciem budowy DMT 1 oraz z poziomu dna wykopu, tj. z g boko ci 9,0 m p.p.t., sondo-
wanie DMT 10. 

Nale y zwróci  uwag , e w obydwu badaniach DMT przeprowadzonych zarówno 
z powierzchni terenu przed wykonaniem wykopu (DMT 1), jak i z poziomu dna wyko-
pu (DMT 10) uzyskano prawie takie same warto ci bezpo rednio pomierzonych para-

–

–

–
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Rys. 4. Wyniki sondowa  DMT 1 i DMT 10 – warto ci ci nie  p0 i p1
Fig. 4. DMT 1 and DMT 10 test results – p0 and p1 pressure values
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Rys. 4. Wyniki sondowa  DMT 1 i DMT 10 – warto ci wska ników ID, KD i ED
Fig. 4. DMT 1 and DMT 10 test results – ID, KD and ED values
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metrów, tj. ci nie  p0 i p1 (rys. 4) oraz obliczonych parametrów wska nikowych ID, KD 
i ED (rys. 5). wiadczy to o tym, e mimo wykonania wykopu, nie nast pi o odpr enie 
pod o a, chocia  badania wykonano w odst pie prawie dwóch lat. Na skutek przyj cia 
ró nego stanu napr enia ’ )v  uzyskano ró ne warto ci parametrów geotechnicznych 
na tych samych rz dnych – szczególnie du e rozbie no ci zaobserwowano w przypadku 
wytrzyma o ci gruntu na cinanie ( fu – rys. 6). W celu szczegó owej analizy wytrzyma-
o  gruntu na cinanie ( fu) dla badania DMT 10 obliczono w dwojaki sposób: w pierw-

szym przypadku – zak adaj c pierwotny stan napr enia (przed wykonaniem wykopu), 
w drugim za  – obliczaj c napr enie pionowe przy za o eniu, e poziom wykopu stano-
wi poziom terenu (rys. 6 – DMT 10 p.wyk).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone sondowania dylatometryczne DMT w fazie projektowej z poziomu 
terenu, a nast pnie w tym samym pro  lu z poziomu dna wykopu o g boko ci 9,0 m 
p.p.t. wykaza y, e wykonanie wykopu nie wp yn o bezpo rednio na pomierzone para-
metry sondowania, tj. ci nienia p0 i p1. Zatem pomimo wykonania wykopu nie nast pi o 
odpr enie pod o a. Wed ug normy PN-83/B-02482 przyjmowanie do oblicze  no no ci 
fundamentów palowych, warto ci jednostkowych oporów tarcia w przedziale g boko ci 
od 0 do 5,0 m nale y odpowiednio zmniejszy  (rys. 1), mierz c g boko  od pierwot-
nej powierzchni terenu. Zdarza si  jednak, e przy wykopach o du ych powierzchniach 
projektanci traktuj  poziom dna wykopu jako poziom terenu, co mo e prowadzi  do za-
ni ania no no ci obliczeniowej fundamentów po rednich, pali czy cian szczelinowych. 
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Rys. 6. Wyniki sondowa  DMT 1 i DMT 10 – obliczone warto ci fu i Mo
Fig. 6. DMT 1 and DMT 10 test results – calculated values of fu and Mo
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W takich przypadkach nale y równie  zwróci  szczególn  uwag  na w a ciwe przeprowa-
dzenie interpretacji wyników sondowa  w celu okre lenia parametrów geotechnicznych. 
Na rysunku 6 wykazano, e pomimo uzyskania takich samych parametrów sondowania 
warto ci obliczonych wytrzyma o ci na cinanie w warunkach bez odp ywu ( fu) mog  
ró ni  si  nawet dwukrotnie, w zale no ci od przyj tego do oblicze  stanu napr enia.
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SKIN FRICTION BETWEEN THE SOIL AND LATERAL SURFACE OF DEEP 
FOUNDATION WITH IN THE RELAXED SUBSOIL

Abstract. In the paper a discussion on the impact of relaxing the ground to assess the bear-
ing capacity of the subsoil. On the basis of dilatometer Marchetti (DMT) soundings, carried 
out before and after the excavation it has been shown that the excavation is not always 
caused the relaxation of the subsoil, and above all, does not reduce the friction of the soil 
on the side surfaces of deep foundations. The friction is usually taken from the soil type and 
the state of stress, which, as shown for example in the design of the foundation pile can lead 
to the undercutting and thereby redesign foundation.

Key words: skin friction, deep foundation, relaxed subsoil, geotechnical investigations and 
geotechnical parameters. 
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