
Architectura 13 (1) 2014, 55–72

WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZ CE DOBORU 
PARAMETRÓW I SPRAWDZANIA STANÓW 
GRANICZNYCH NO NO CI

Joanna Bzówka
Politechnika l ska, Gliwice

Streszczenie. W artykule scharakteryzowano wybrane zagadnienia dotycz ce doboru pa-
rametrów i sprawdzania stanów granicznych no no ci. Zakres tematyczny artyku u zosta  
podzielony na trzy g ówne cz ci, które obejmuj : analiz  no no ci granicznej pod o a pod 
stop  fundamentow , ocen  stateczno ci oraz stany graniczne HYD wed ug Eurokodu 7.

S owa kluczowe: Eurokod 7, stany graniczne no no ci, charakterystyczne i obliczeniowe 
warto ci parametrów geotechnicznych, wspó czynniki cz stkowe, MES

ANALIZA NO NO CI GRANICZNEJ POD O A POD STOP  
FUNDAMENTOW

Analiza no no ci granicznej pod o a pod stop  fundamentow  
wed ug PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020 [Sulewska i Konopka 2013]

Norma PN-EN 1997-1:2008 wyró nia nast puj ce stany graniczne no no ci: EQU 
– utraty ogólnej stateczno ci i GEO – wyczerpania no no ci, zniszczenia na skutek prze-
bicia lub wypierania, utrat  stateczno ci na skutek przesuni cia lub po lizgu, czn  
utrat  stateczno ci pod o a i zniszczenia konstrukcji, zniszczenie konstrukcji na skutek 
przemieszcze  fundamentu.

Eurokod 7 umo liwia wykorzystanie jednego spo ród trzech podej  obliczenio-
wych przy projektowaniu fundamentów. Postanowieniem polskiego za cznika krajo-
wego PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010 przy sprawdzaniu stateczno ci ogólnej EQU sto-
suje si  podej cie obliczeniowe 3, a przy sprawdzaniu stanów granicznych no no ci GEO 
nale y stosowa  podej cie obliczeniowe 2, wersj  2*.

Opór graniczny pod o a na wypieranie oblicza si  w warunkach „z odp ywem”, od-
powiadaj cym sytuacji trwa ej, warunki za  „bez odp ywu” odpowiadaj  sytuacji przej-
ciowej. Gdy w pod o u znajduj  si  grunty niespoiste, nale y przeprowadzi  obliczenia 
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w warunkach „z odp ywem”. Gdy w pod o u zalegaj  grunty spoiste, nale y obliczy  
opór graniczny pod o a w warunkach „z odp ywem” i „bez odp ywu”.

Norma PN-81/B-03020 wyró nia nast puj ce stany graniczne no no ci: wypieranie 
pod o a przez pojedynczy fundament lub przez ca  budowl , przesuni cie w poziomie 
posadowienia fundamentu lub w g bszych warstwach pod o a, usuwisko lub zsuw fun-
damentów albo pod o a wraz z budowl .

Sulewska i Konopka [2013] wykonali analiz  porównawcz  no no ci granicznych 
pod o y z gruntu niespoistego i spoistego, obci onych stop  fundamentow , przepro-
wadzon  wed ug zalece  PN-EN 1997-1:2008 i PN-81/B-03020. Obliczenia wykonali 
metod  stanów granicznych no no ci, która jest najcz ciej stosowan  metod  projekto-
wania fundamentów bezpo rednich, po czon  ze stosowaniem cz ciowych wspó czyn-
ników bezpiecze stwa, zalecan  w obu analizowanych normach. Autorzy sprawdzili dwa  
podstawowe stany graniczne no no ci: wypierania gruntu spod fundamentu oraz ci cia 
gruntu w poziomie posadowienia fundamentu.

Obliczenia zosta y wykonane dla hali magazynowej zlokalizowanej w Gda sku. Kon-
strukcj  no n  stanowi y elbetowe, monolityczne ramy dwukondygnacyjne, usztywnio-
ne wzd u nie elbetowymi ebrami, na których opiera y si  ciany os onowe (zakotwione 
w wie cach elbetowych), p yty stropodachu oraz stropy mi dzykondygnacyjne.

Obci enia sk ada y si  z obci e  sta ych (ci ar w asny elementów konstrukcyj-
nych i wyko czeniowych) oraz obci e  zmiennych (obci enie u ytkowe stropu – 
5,4 kN·m–2, obci enie niegiem i wiatrem). Obci enie przekazywane z konstrukcji na 
fundamenty zebrano odpowiednio wed ug systemów norm PN-EN i PN-B. Analizie podda-
no dwie wybrane stopy fundamentowe: B1 i G4, jako fundamenty skrajne o takich samych 
warunkach obci enia, posadowione w ró nych warunkach gruntowych (rys. 1). Obci -
enia charakterystyczne w podstawach s upów B1 i G4 obliczono za pomoc  programu 

komputerowego RM-WIN. Przyj to, e zbadane warto ci parametrów geotechnicznych

Rys. 1. Lokalizacja stóp B1 (1,60 × 1,30 × 0,60 m) i G4 (1,70 × 1,40 × 0,60 m) na rzucie funda-
mentów hali magazynowej oraz warunki gruntowe [Sulewska i Konopka 2013]

Fig. 1. Localization of pad foundations B1 (1,60 × 1,30 × 0,60 m) and G4 (1,70 × 1,40 × 0,60 m)
on the scheme of storage hall foundation and geotechnical conditions [Sulewska and 
Konopka 2013]
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gruntów jednorodnych (bez obecno ci wód gruntowych), zalegaj cych pod stopami fun-
damentowymi do g boko ci 6,5 m p.p.t., charakteryzuj  si  warto ciami przedstawio-
nymi w tabeli 1.

Tablica 1. Warto ci charakterystyczne parametrów gruntów w pod o u pod stopami B1 i G4 [Sulew-
ska i Konopka 2013]

Table 1. Characteristic values of geotechnical parameters for subsoil under pad foundations B1 
and G4 [Sulewska and Konopka 2013]

Stopa 
fundamentowa 
Pad foundation

Grunt – Soil
Parametr geotechniczny – Geotechnical parameter

k’ [t·m
–3] k’ [°] ck’ / cu;k [kPa]

B1 Piasek drobny Pd, mw
Fine sand FSa 1,65 31,0 0,0 / 0,0

G4
I  piaszczysty Ip, 
geneza “D”
Sandy Clay saCl

2,10 24,0 20,0 / 100,0

Sulewska i Konopka [2013] na podstawie przedstawionych oblicze  no no ci stóp 
fundamentowych przenosz cych obci enia sta e i zmienne, posadowionych w prostych 
warunkach gruntowych, wyci gn li nast puj ce wnioski:

1. Przy analizie porównawczej oblicze  SGN fundamentów wed ug PN-EN 1997-
-1:2008 i PN-81/B-03020 trudno wnioskowa  o ostatecznym wyniku projektowania na 
podstawie porównania tylko warto ci obci e  lub oporów granicznych.

2. Mimo wi kszych warto ci obliczeniowych obci e  oraz wi kszych oporów gra-
nicznych na wypieranie i na przesuni cie uzyskanych wed ug PN-EN ni  wed ug PN-B, 
ostateczne wymiary stóp fundamentowych s  porównywalne.

3. Kryterium, na podstawie którego przeprowadzono porównania efektów oblicze  
wed ug dwóch systemów norm, by  wska nik wykorzystania no no ci. Ró nice warto-
ci wska nika wykorzystania no no ci by y nieznaczne i wynosi y od 0 do 0,05 przy 

sprawdzaniu warunku na wypieranie („z odp ywem”) oraz 0,07 i 0,15 przy sprawdzaniu 
warunku na przesuni cie stopy posadowionej odpowiednio na gruncie niespoistym i na 
gruncie spoistym.

4. Zastosowanie obu systemów norm prowadzi do podobnych efektów projektowania 
stóp fundamentowych w prostych warunkach gruntowych.

Ocena no no ci pod o a w warunkach „bez odp ywu” pod stop  fundamentow  
obci on  mimo rodowo wed ug Eurokodu 7 [Lechowicz i in. 2013]

W Polsce w projektowaniu posadowie  bezpo rednich podej ciu obliczeniowemu 
DA2* nadano status obowi zuj cego [Wysoki ski i in. 2011]. W tym przypadku obli-
czeniowym wspó czynniki cz ciowe s  stosowane 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 SGN, stosuje si  charakterystyczn  warto  mimo rodu obci enia. 
Ma to znaczenie, gdy w schemacie obliczeniowym wyst puje oddzia ywanie zmienne 
ze wzgl du na ró ne warto ci wspó czynników cz ciowych dla oddzia ywa  sta ych 
i zmiennych.
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Do analizy z o onych problemów geotechnicznych, w tym posadowie  bezpo red-
nich, stosowane s  programy obliczeniowe wykorzystuj ce modele gruntowe, które po-
zwalaj  na wierniejsze odwzorowanie zachowania si  pod o a gruntowego i konstrukcji. 
Nie istniej  jednak jasne regu y, pokazuj ce, w którym miejscu i w jaki sposób zastoso-
wa  cz ciowe wspó czynniki bezpiecze stwa. W rezultacie obliczenia prowadzone s  
na warto ciach charakterystycznych parametrów gruntowych, oddzia ywa  i oporu, bez 
cz ciowych wspó czynników bezpiecze stwa.

Lechowicz i inni [2013] przeprowadzili analiz  dla kwadratowej stopy fundamen-
towej o wymiarach 12 × 12 m i zmiennej wysoko ci przekroju poprzecznego. Autorzy 
za o yli, e fundament jest posadowiony na g boko ci 2 m poni ej powierzchni terenu 
oraz zwierciad o wody gruntowej nie wyst puje do g boko ci 10 m.

Obliczenia zosta y wykonane przy za o eniu, e w warstwie obliczeniowej znajduje 
si  jednorodny prekonsolidowany grunt spoisty o wspó czynniku OCR = 8 ( rednia war-
to  wytrzyma o ci na cinanie „bez odp ywu” wyznaczona w aparacie skr tnym przy 
ró nych warto ciach k ta obrotu kierunków napr e  g ównych wynosi 140 kPa, ci ar 
obj to ciowy – 22 kN·m–3).

Obliczenia numeryczne zosta y przeprowadzone w programie Plaxis 2D (wersja 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  ko-

wany model Cam-Clay. Zachowanie si  materia u fundamentu zosta o opisane 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.

Obliczenia zgodnie z Eurokodem 7 wykonano dla wszystkich podej  obliczeniowych. 
W podej ciu obliczeniowym DA1(1) dla oddzia ywania sta ego przyj to wspó czynnik 
bezpiecze stwa 1,35; w podej ciu DA1(2) dla warto ci oporu pod o a – wspó czynnik 
bezpiecze stwa 1,4; w podej ciu DA2*  dla oddzia ywania niekorzystnego – wspó czyn-
nik bezpiecze stwa 1,35, a dla oporu pod o a – wspó czynnik bezpiecze stwa 1,4; w po-
dej ciu DA3 dla oddzia ywa  niekorzystnych – wspó czynnik bezpiecze stwa 1,35, a dla 
oporu pod o a – wspó czynnik bezpiecze stwa 1,4. Izopola przemieszcze  ca kowitych 
dla mimo rodu e = 1/6B zosta y przedstawione na rysunku 2.

Rys. 2. Izopola przemieszcze  ca kowitych dla mimo rodu e = 1/6B [Kiziewicz 2012, Lecho-
wicz i in. 2013]

Fig. 2. Total deformations for e = 1/6B [Kiziewicz 2012, Lechowicz et al. 2013]
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Wnioski z oblicze  wykonanych przez Lechowicza i innych [2013] s  nast puj ce:
1. Obliczenia numeryczne przeprowadzone w programie Plaxis pozwoli y wyznaczy  

graniczne obci enia, przy których zostanie osi gni ty SGN przy zadanych warto ciach 
mimo rodów obci enia.

2. Dla oblicze  przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem 7 dla warto ci charaktery-
stycznych parametrów gruntowych, oddzia ywa  i oporu warunek no no ci Vk < Rk dla e 
= 0 i e = 1/12B nie zosta  przekroczony, a dla e = 1/6B wska nik wykorzystania no no ci 
by  nieznacznie przekroczony.

3. Dla oblicze  przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem 7, po uwzgl dnieniu cz -
ciowych wspó czynników bezpiecze stwa, warunek no no ci zosta  przekroczony we 

wszystkich podej ciach.
4. Dla oblicze  przeprowadzonych na warto ciach charakterystycznych parametrów, 

oporu i obci e  zgodnie z PN-81/B-03020 warunek no no ci nie zosta  przekroczony.
5. Wraz ze wzrostem warto ci mimo rodu nast puje wi ksze przekroczenie wykorzy-

stania no no ci.
6. Najwi ksze przekroczenie wykorzystania no no ci uzyskano dla podej cia obli-

czeniowego DA2* oraz DA3, przekroczenie za  wykorzystania no no ci, porównywalne 
z uzyskanym na podstawie PN-81/B-03020, otrzymano w podej ciach obliczeniowych 
DA1(1) oraz DA1(2).

7. Przy projektowaniu na podstawie SGN podobne wymiary stopy fundamentowej 
mo na uzyska  z PN-81/B-03020 i DA1(1) oraz DA1(2), natomiast wymiary stopy fun-
damentowej uzyskane na podstawie DA2* i DA3 b d  wi ksze.

No no  na przesuni cie fundamentów bezpo rednich [Szypcio i Do yk 2013]

Zgodnie z Eurokodem 7 po lizg po gruncie nie nast pi, je eli suma warto ci obli-
czeniowej (projektowej) oddzia ywa  poziomych (Hd) i warto ci obliczeniowej parcia 
gruntu (Pad) b dzie nie wi ksza ni  suma warto ci obliczeniowej oporu cinania w p asz-
czy nie kontaktu (Rd) i warto ci obliczeniowej odporu gruntu (Pbd) – rysunek 3.

Hd + Pad  Rd + Pbd                                                                                                     (1)

Rys. 3. Schemat si  dzia aj cych na fundament [Szypcio i Do yk 2013]
Fig. 3. The scheme of forces acting on a foundation [Szypcio and Do yk 2013]
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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]: d = k· cv,d, gdzie: 

cv, d jest warto ci  obliczeniow  k ta tarcia wewn trznego gruntu w stanie krytycznym, 
a k jest wspó czynnikiem, którego warto  jest równa 1,0 dla fundamentów betonowych 
( elbetowych) wykonywanych na miejscu lub jest równa 2/3 dla fundamentów elbeto-
wych prefabrykowanych.

Zgodnie z Eurokodem 7, wspó czynnik materia owy ( ) jest stosowany do tangen-
sa k ta, a nie bezpo rednio do warto ci k ta. Dla drugiego podej cia obliczeniowego 

 = 1,0, zatem:

,
, ,

tan
arctan cv k

cv d cv k
ϕ

ϕ
ϕ ϕ

γ
= =                                                                                 (2)

Dla gruntów niespoistych w stanie lu nym (ID < 0,20) i gruntów spoistych o naruszonej 
strukturze  = cv, dla gruntów za  niespoistych w stanie zag szczonym i gruntów spoistych
o nienaruszonej strukturze  > cv. Zatem przyj cie warto ci k ta  ( d = k· cv,d) prowadzi 
do zbyt bezpiecznego projektowania i nie jest uzasadnione.

K t tarcia wewn trznego w stanie krytycznym jest jednym z podstawowych parametrów 
wytrzyma o ciowych gruntu. K t cv jest warto ci  k ta tarcia wewn trznego przy du ych 
odkszta ceniach i w badaniach laboratoryjnych, trudnym do dok adnego wyznaczenia.

Dla piasków kwarcowych k t tarcia wewn trznego w stanie krytycznym zale y od 
uziarnienia i kszta tu ziaren (tab. 2), dla gruntów za  spoistych zale y od wska nika pla-
styczno ci.

Tabela 2. K t cv dla piasków kwarcowych [Bond i Harris 2010]
Table 2. cv angle for quarto sands [Bond and Harris 2010]

Uziarnianie
Grading

Kszta t ziaren
Shape of grain

obtoczone
rounded

s abo
obtoczone

sub-angular

ostrokraw dziste
angular

Jednofrakcyjne
Uniform 30 32 34

Kilkufrakcyjne
Moderate grading 32 34 36

Wielofrakcyjne
Well-graded 34 36 38

Wed ug Boltona [1986] maksymalna mobilizowana warto  k ta tarcia wewn trzne-
go wynosi:

dla warunków p askiego stanu odkszta cenia

max = cv + 5IR

dla warunków trójosiowego ciskania

max = cv + 3IR

–

–
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gdzie IR  wska nik dylatacji; IR = ID(Q lnp’) – R, gdzie ID – stopie  zag szczenia, 
p’ – rednie efektywne napr enia g ówne, Q i R – parametry charakterystyczne dla da-
nego piasku.

Wytrzyma o  na cinanie w warunkach „bez odp ywu” jest wyznaczana z bada  
laboratoryjnych lub polowych. Przy wyznaczaniu wytrzyma o ci na cinanie gruntów 
spoistych w stanie plastycznym w badaniach laboratoryjnych jest istotna jako  próbek, 
w badaniach za  polowych – lokalne naruszenie struktury gruntu, pr dko  odkszta ce-
nia, cz ciowa konsolidacja i anizotropia gruntu.

Wytrzyma o  kontaktu mi dzy konstrukcj  a gruntem (adhezja) mo e by  mniejsza 
ni  wytrzyma o  gruntu na cinanie w warunkach braku odp ywu.

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).
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. Zasad  jest, e nie mo na stosowa  ró nych wspó czynników obci enia 
w tych samych obliczeniach.

W warunkach mo liwo ci wtargni cia wody lub powietrza mi dzy fundament a pod-
o e w warunkach braku odp ywu warto  obliczeniowa oporu (Rd) powinna by  nie 

wi ksza ni  0,4 warto ci obliczeniowej si y pionowej (Rd  0,4Vd).
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 . Je eli pod 
warstw  gruntu le cego bezpo rednio pod fundamentem znajduje si  warstwa gruntu 
o ma ej wytrzyma o ci na cinanie, to konieczne jest sprawdzenie utraty no no ci fun-
damentu na przesuni cie w tej warstwie gruntu. Jest to szczególnie wa ne, gdy funda-
ment znajduje si  w s siedztwie zbocza [Smoltczyk (red.) 2003].

OCENA STATECZNO CI WED UG EUROKODU 7

Stosowanie wspó czynników cz ciowych do parametrów geotechnicznych 
wed ug Eurokodu 7 w obliczeniach stateczno ci metod  elementów sko czonych 
[Bogusz 2013]

Bogusz [2013] zwraca uwag  na fakt, e zalecenia Eurokodu 7, dotycz ce sprawdza-
nia stanów granicznych no no ci, dopuszczaj  stosowanie zaawansowanych metod ob-
liczeniowych, takich jak metoda elementów sko czonych. Pozwala to na kompleksow  
analiz  pracy o rodka gruntowego oraz jego wspó pracy z elementami konstrukcyjnymi.

Analiz  w warunkach pe nego „odp ywu” (stateczno  d ugotrwa a, t ) przeprowadza 
si , gdy zmiana ci nienia wody w porach gruntu od przy o enia obci enia osi ga stan 
równowagi wzgl dem za o onych warunków brzegowych lub nie wyst puje nadwy ka 
ci nienia wody w porach gruntu. Stan ten odpowiada stateczno ci d ugotrwa ej. Warun-
ki pe nego „odp ywu” mo na przyj  w gruntach niespoistych o du ym wspó czynniku 
 ltracji, piaskach i wirach. Dla obci ania gruntów s abych o ma ym wspó czynniku 
 ltracji warunki z pe nym „odp ywem” odpowiadaj  stateczno ci d ugotrwa ej po zako -

czeniu procesu konsolidacji. W przypadku analizy stateczno ci zwi zanej z odci eniem 
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gruntów spoistych (np. na skutek wykonania wykopu) warunki pe nego „odp ywu” sta-
nowi  najbardziej niekorzystny przypadek.

Analiz  w warunkach „bez odp ywu” (stateczno  krótkotrwa a, t0) przeprowadza si , 
gdy wyst pienie nadwy ki ci nienia w porach gruntu odgrywa istotn  rol  dla warunków 
stateczno ci. Zjawisko to odgrywa du  rol  w gruntach spoistych, charakteryzuj cych si  
ma ym wspó czynnikiem  ltracji. Obci enie jest realizowane w czasie znacznie krótszym 
od potrzebnego na powrót ci nienia porowego do stanu równowagi w procesie konsolidacji
(np. wzgl dnie szybki przyrost obci e  podczas budowy nasypów na s abym pod o u 
lub dla obci e  zmiennych od ruchu pojazdów). Analiza stateczno ci w warunkach „bez 
odp ywu” mo e by  prowadzona dla napr e  ca kowitych – gdy nie jest znany rozk ad 
ci nienia wody w porach gruntu, a jego wytrzyma o  na cinanie wynika z warto ci wy-
trzyma o ci na cinanie „bez odp ywu”, lub dla napr e  efektywnych – gdy jest znany 
rozk ad ci nienia wody w porach gruntu i nale y stosowa  parametry efektywne.

Analiz  w warunkach po rednich (stateczno  zale na od czasu, t0, t ) przeprowadza 
si , gdy trudno przewidzie  najbardziej niekorzystny wariant odp ywu. Zastosowanie 
MES pozwala na obliczenie zmiany ci nienia wody w porach gruntu w wyniku procesu 
konsolidacji. Ma to znaczenie dla obci enia nasypami gruntów s abych oraz odci enia 
gruntów spoistych na skutek wykonania wykopu oraz w przypadku analizy stateczno ci, 
gdy w gruncie wyst puje  ltracja nieustalona. Analiza tego typu jest prowadzona dla 
napr e  efektywnych.

Uwzgl dnienie wspó czynników cz ciowych do oddzia ywa  sta ych i zmiennych
w obliczeniach MES nale y zrealizowa  poprzez zwi kszenie warto ci obci enia o w a-
ciwy wspó czynnik. Problematyka zwi zana z zastosowaniem wspó czynników cz cio-

wych w podej ciu obliczeniowym DA3 wyst puje w przypadku warto ci parametrów 
geotechnicznych. Istniej  dwie metody oblicze  [Bogusz 2013]. Porównanie wyników 
analizy stateczno ci przeprowadzonej dla metody I i II zosta o przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Porównanie przyk adowych wyników analizy stateczno ci uzyskanych metod  I i II 
[Bogusz 2013]

Table 3. Comparison of exemplary results of stability analysis obtained from methods I and II 
[Bogusz 2013]

Wyszczególnienie
Speci  cation

Metoda – Method
                                             I                                                                        II

Parametry wej ciowe
Imput parameters

                               Obliczeniowe – Design                                    Charakterystyczne
                                                                                                             Characteristic

Warstwa
Stratum

NB
emban-
kment

pod o e
subsoil

NB
emban-
kment

pod o e
subsoil

NB
emban-
kment

pod o e
subsoil

c
’

K0
NC

[kPa]
[°]

8
14,6
0,75

0,8
33,9
0,44

8
14,6
0,69

0,8
33,9
0,36

10
18

0,69

1
40

0,36
Z pe nym odp ywem
Fully drained
Z cz ciow  konso-
lidacj
With partial consoli-
dation

SF
SFd

SF

SFd

1,233

1,148

1,234

1,144

1,540
1,232

1,442

1,154
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Jak podaje Bogusz [2013], obliczenia MES s  szczególnie zasadne w przypadku za-
stosowania elementów konstrukcyjnych w celu poprawy stateczno ci. Ze wzgl du na 
z o ono  MES dalszych analiz wymaga wp yw wybranej metody wprowadzania do ob-
licze  wspó czynników cz ciowych na ró nice w rezultatach dotycz cych si  przekrojo-
wych elementów wzmocnienia.

Dla sprawdzenia stateczno ci istotne znaczenie ma w a ciwe uwzgl dnienie warun-
ków „odp ywu”, gdy rozpatrywana jest stateczno  krótkotrwa a lub d ugotrwa a. MES 
pozwala na uwzgl dnienie warunków po rednich, b d cych wynikiem konsolidacji.

Ocena stateczno ci nasypu na pod o u organicznym wed ug Eurokodu 7 
[Lechowicz i Wrzesi ski 2013]

Problematyk  doboru parametrów geotechnicznych do analizy stateczno ci etapo-
wo wznoszonego nasypu na pod o u organicznym przedstawili Lechowicz i Wrzesi ski 
[2013].  Analiza stateczno ci zosta a przeprowadzona zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7 
dla I i II etapu budowy nasypu do wiadczalnego w Antoninach. Warto ci wyprowadzone, 
charakterystyczne oraz obliczeniowe wytrzyma o ci na cinanie „bez odp ywu” pod o a 
organicznego okre lono na podstawie wyników bada  polow  sond  krzy akow . Oce-
n  stateczno ci wykonano na podstawie analizy statystycznej warto ci wyprowadzonych 
wytrzyma o ci na cinanie „bez odp ywu”. Obliczenia stateczno ci przeprowadzono, 
przyjmuj c warto ci rednie oraz charakterystyczne wytrzyma o ci na cinanie „bez odp y-
wu” pomniejszone o pó  odchylenia standardowego oraz jedno odchylenie standardowe.

Grunty organiczne charakteryzuje ma a pocz tkowa wytrzyma o  na cinanie oraz 
znaczna odkszta calno , co wraz ze z o on  budow  tego o rodka stwarza wiele proble-
mów projektowo-wykonawczych. Powoduje to trudno ci z zapewnieniem stateczno ci 
nasypu, dlatego obci enie powinno by  przyk adane etapowo lub na uprzednio wzmoc-
nionym pod o u.

Przy etapowym wznoszeniu nasypu niezb dne jest okre lenie dopuszczalnej warto-
ci obci enia w poszczególnych fazach budowy, jak równie  d ugo ci poszczególnych 

przerw technologicznych. Do projektowania nasypów budowanych etapowo na pod o u 
organicznym potrzebna jest nie tylko znajomo  pocz tkowej wytrzyma o ci na cinanie, 
ale tak e zmian wytrzyma o ci na cinanie wywo anych procesem konsolidacji.

Lechowicz i Wrzesi ski [2013] podkre laj , e wykonuj c analiz  stateczno ci, nale-
y zwróci  uwag  na fakt, i  wyniki oblicze  w istotnym stopniu zale  od prawid owego 

wyznaczenia i doboru parametrów gruntowych dla ka dej warstwy geotechnicznej pod-
o a gruntowego. Wyznaczenie tych parametrów jest skomplikowan  czynno ci , gdy  

nawet najbardziej jednorodne warstwy w sensie pochodzenia geologicznego wykazuj  
znaczne zró nicowanie w a ciwo ci  zycznych i mechanicznych. Wobec tego do oceny 
stateczno ci parametry geotechniczne powinny by  okre lane z wykorzystaniem analizy 
statystycznej uzyskanych wyników pomiarów.

W Eurokodzie 7 zaleca si  w obliczeniach stosowa  tzw. warto  charakterysty-
czn  Xk, która odpowiada 95-procentowej pewno ci, e rzeczywista warto  rednia pa-
rametru Xm jest wi ksza od wyselekcjonowanej warto ci charakterystycznej parametru Xk.
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Warto  charakterystyczn  Xk nale y wyznaczy  z nast puj cej zale no ci [Schne-
ider 1999]:

Xk = Xm(1 – knV)                                                                                                         (3)

gdzie: kn – wspó czynnik zale ny od rodzaju rozk adu prawdopodobie stwa analizowa-
nego parametru geotechnicznego i liczby danych,

                       V – wspó czynnik zmienno ci, b d cy ilorazem odchylenia standardowego parame-
tru X i jego warto ci redniej Xm.

Schneider [1999] stwierdzi , e dobre oszacowanie warto ci charakterystycznej Xk 
mo na otrzyma  dla wspó czynnika kn = 0,5, tzn. dla warto ci charakterystycznej po-
mniejszonej o pó  odchylenia standardowego (Sd):

Xk = Xm – 0,5Sd                                                                                                           (4)

Analiza stateczno ci wymaga sprawdzenia stanów granicznych GEO oraz STR, któ-
rych osi gni cie wi e si  z utrat  stateczno ci ogólnej masywu gruntowego lub z nad-
miernymi przemieszczeniami.

Wspó czynniki cz ciowe zalecane przez Eurokod 7 dla poszczególnych podej  pro-
jektowych zosta y uj te w 3 grupy: wspó czynniki stosowane do oddzia ywa  lub ich 
efektów, wspó czynniki do parametrów gruntu oraz wspó czynniki stosowane do oporów 
wyst puj cych na powierzchni po lizgu. I tak:

w przypadku podej cia projektowego DA3 oraz DA1(C2):  Q = 1,3;  M = 1,25,
w podej ciu projektowym DA1(C1): G = 1,35;  Q = 1,5,
w podej ciu projektowym DA2: G = 1,35;  Q = 1,5,  R,e = 1,1.
Wznoszenie nasypu do wiadczalnego w Antoninach zrealizowano w trzech etapach 

w latach 1983 1987. czny czas budowy wynosi  1332 dni, a mi szo  poszczegól-
nych etapów: 1,2 m, 1,3 m i 1,4 m. Czas wykonania I etapu wynosi  6 dni, II etapu – 
7 dni, a III etapu – 18 dni. Okres wznoszenia wraz z przerw  technologiczn  dla I etapu 
wynosi  156 dni, dla II etapu – 409 dni, a dla III etapu – 767 dni [Wolski i in. 1988]. 
Pod o e nasypu by o zbudowane z dwóch warstw gruntów organicznych o cznej 
mi szo ci 7,8 m. Pod powierzchni  terenu bezpo rednio zalega a 3,1-metrowa war-
stwa rednioroz o onego i amor  cznego torfu (OCR = 3÷5), pod cielona 4,7-metrow  
warstw  gytii (OCR = 1,5÷2,5).

Doboru wytrzyma o ci na cinanie „bez odp ywu” dokonano za pomoc  badania po-
low  sond  krzy akow  ( fv).

Wytrzyma o  na cinanie „bez odp ywu” ( fu) wyznacza si  ze wzoru:

fu = fv·                                                                                                                      (5)

gdzie: dla torfów  = 0,51, dla gytii  = 0,56 (  = 0,61).
Budowa I etapu nasypu spowodowa a wzmocnienie pod o a organicznego w wyniku 

procesu konsolidacji. Wzrost wytrzyma o ci na cinanie nast pi  g ównie w warstwach 
torfu. Najwi ksz  zmian  uzyskano pod koron  nasypu, poza nasypem za  warto ci po-
zosta y bez zmian.

–
–
–
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Analiza stateczno ci nasypu do wiadczalnego zosta a przeprowadzona dla I i II etapu 
budowy. Warto ci wspó czynników stateczno ci (F) okre lono metod  równowagi gra-
nicznej w programie GeoSlope, wykorzystuj c uproszczon  metod  Bishopa. Schemat 
obliczeniowy wraz z krytyczn  krzyw  po lizgu, wykorzystany w analizie stateczno ci 
II etapu budowy nasypu w Antoninach, przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Schemat obliczeniowy wraz z krytyczn  krzyw  po lizgu wykorzystany w analizie sta-
teczno ci II etapu budowy nasypu w Antoninach [Lechowicz i Wrzesi ski 2013]

Fig. 4. Calculation scheme and critical slip curve used in stability analysis of the II stage of em-
bankment in the Antoniny site [Lechowicz and Wrzesi ski 2013]

Analiz  stateczno ci Lechowicz i Wrzesi ski [2013] przeprowadzili na podstawie 
warto ci rednich oraz charakterystycznych wytrzyma o ci na cinanie. Warto ci charak-
terystyczne okre lono jako warto ci rednie pomniejszone o pó  odchylenia standardo-
wego, zgodnie z zaleceniami Schneidera [1999], oraz dodatkowo jako warto ci rednie 
pomniejszone o jedno odchylenie standardowe. W obliczeniach stateczno ci u yto warto-
ci obliczeniowych wytrzyma o ci na cinanie „bez odp ywu”, które otrzymano poprzez 

zastosowanie wspó czynników cz ciowych ( M) do warto ci rednich oraz charaktery-
stycznych parametrów. W obliczeniach stateczno ci zastosowano równie  wspó czynnik 
cz ciowy przy oddzia ywaniach niekorzystnych ( G), zgodnie z wytycznymi Eurokodu 7.

Przeprowadzone obliczenia wskazuj , e dla I etapu budowy nasypu wysoko ci 1,2 m 
otrzymane warto ci wspó czynnika stateczno ci s  wi ksze od 1,0, czyli istniej cy zapas 
bezpiecze stwa pozwala  w I etapie wznie  nasyp o wi kszej wysoko ci.

Analiza stateczno ci przeprowadzona dla II etapu budowy nasypu wskazuje, i  wspó -
czynnik stateczno ci jest mniejszy od 1,0 i powinno doj  do utraty stateczno ci w tej 
fazie budowy. W rzeczywisto ci nasyp nie uleg  zniszczeniu (tab. 4).

Wnioski z oblicze  wykonanych przez Lechowicza i Wrzesi skiego [2013] s  nast -
puj ce:

1. Obliczenia stateczno ci pokaza y, e rozpatrywane podej cia projektowe wprowa-
dzaj  zbyt du y zapas bezpiecze stwa dla nasypów na gruntach organicznych w okresie 
budowy. Podej cie projektowe DA1(C1), poprzez stosowanie wspó czynnika cz cio-
wego przy oddzia ywaniach sta ych niekorzystnych, wprowadza jeszcze wi kszy zapas 
bezpiecze stwa ni  podej cie projektowe DA3 oraz DA1(C2).

2. Do przeanalizowanych podej  projektowych DA3, DA1(C1) oraz DA1(C2) zaleca 
si  przyjmowanie warto ci charakterystycznych wytrzyma o ci na cinanie „bez odp y-
wu” jako warto ci rednich otrzymanych na podstawie analizy statystycznej wyników 
bada  polow  sond  krzy akow .
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Tabela 4. Wyniki analizy stateczno ci przeprowadzonej zgodnie z Eurokodem 7 dla nasypu w An-
toninach [Lechowicz i Wrzesi ski 2013]

Table 4. Results of stability analysis performed according to Eurocode 7 for embankment in the 
Antoniny site [Lechowicz and Wrzesi ski 2013]

Etap
Stage

rednie i charakterystyczne warto ci
wytrzyma o ci na cinanie bez odp ywu

Mean and characteristic values
of undrained shear strength

Wspó czynnik stateczno ci (F)
safety factor (F)

DA1(C1) DA1(C1), DA3

1
fuτ 1,35 1,46

d0,5Sfuτ − 1,27 1,39

d1,0Sfuτ − 1,18 1,28

2

fuτ 0,81 0,87

d0,5Sfuτ − 0,78 0,84

d1,0Sfuτ − 0,75 0,80

STANY GRANICZNE HYD WED UG EUROKODU 7

Stany graniczne HYD w obliczeniach stateczno ci dna wykopu [Do yk i Szypcio 2013]

Norma PN-EN 1997-1:2008 identy  kuje stany graniczne: GEO – zniszczenia lub nad-
miernego odkszta cenia pod o a, STR – zniszczenia lub nadmiernego odkszta cenia elemen-
tów konstrukcji wynikaj cej ze wspó pracy budowli z pod o em, EQU – utraty równowagi 
statycznej konstrukcji, UPL – utraty równowagi lub nadmierne odkszta cenie wywo ane 
statycznym oddzia ywaniem wody (wyporem, ci nieniem pod warstw  nieprzepuszczaln ), 
HYD – stany graniczne wynikaj ce ze statycznego i kinematycznego oddzia ywania wody 
spowodowane spadkiem hydraulicznym (przep ywem wody w gruncie).

Do yk i Szypcio [2013] przedstawili metodyk  oblicze  stateczno ci dna wykopu 
otoczonego ciankami szczelnymi zgodnie z Eurokodem 7. Geometria zagadnienia zo-
sta a przedstawiona schematycznie na rysunku 5. Wykopy s  wykonywane w gruncie 
jednorodnym o znacznej wodoprzepuszczalno ci.

              a                                                         b

Rys. 5. Geometria zagadnienia: a – wykop w ski (b/D  10), b – wykop szeroki (b/D > 10)
Fig. 5. Geometry of the issue: a – narrow excavation (b/D  10), b – wide excavation (b/D > 10)
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Z punktu widzenia stateczno ci dna wykopu istotne jest wyznaczenie g boko ci (D) 
zag bienia cianki szczelnej, która jest okre lona z rozwi za  stanów granicznych GEO, 
wymiary za  elementów cianki szczelnej – z rozwi zania stanów granicznych STR [PN-
EN 1997-1:2008].

Przy wery  kacji stateczno ci dna wykopu Eurokod 7 zaleca sprawdzenie dwóch nie-
równo ci (rys. 6):

Sd  Gd                                                                                                                        (6)

ud  d                                                                                                                         (7)

gdzie: Gd  – obliczeniowa (projektowa) warto  ci aru rozwa anego bloku gruntu
z uwzgl dnieniem wyporu wody,

            Sd  –   warto  obliczeniowa (projektowa) si y ci nienia sp ywowego oddzia uj -
cego destabilizuj co na blok,

            d  – warto  obliczeniowa (projektowa) ca kowitych napr e  pionowych na roz
   wa anym poziomie poni ej dna wykopu,

              ud – warto  obliczeniowa (projektowa) ci nienia wody na tym poziomie.

Rys. 6. Analizowany blok gruntu [Do yk i Szypcio 2013]
Fig. 6. Analysed block of soil [Do yk and Szypcio 2013]

Z oblicze  wynika, e globalny wspó czynnik bezpiecze stwa obliczony z warunku 
(6) wynosi F = 1,5, globalny za  wspó czynnik bezpiecze stwa wynikaj cy z nieujemno-
ci napr e  efektywnych (warunek 7) – F = 3,0. St d wynika, e warunki stateczno ci 

podane w Eurokodzie 7 prowadz  do znacz co ró nych warto ci globalnego wspó czyn-
nika bezpiecze stwa. Norma PN-81/B-03020 zaleca przyj cie F = 2,0.

Do yk i Szypcio [2013] przedstawili równie  przyk ad obliczeniowy dla wykopu 
o d ugo ci znacznie wi kszej od szeroko ci (L >> B). Aby zapewni  stateczno  dna 
wykopu, konieczne jest wbicie cianki szczelnej poni ej dna wykopu, zale nie od wy-
maganego wspó czynnika bezpiecze stwa, g boko ci wykopu i poziomu zwierciad a 
wody gruntowej. Dla globalnego wspó czynnika bezpiecze stwa F = 3,0 g boko ci 
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wykopu d = 3,0 m i szeroko ci B < 4,0 m (b < 2,0 m) wymagana g boko  wbicia cian-
ki poni ej dna wykopu jest ponad dwukrotnie wi ksza od g boko ci wykopu (D/d > 2).

Zapewnienie stateczno ci dna wykopu wykonywanego w gruntach o znacznej prze-
puszczalno ci, otoczonego ciankami szczelnymi, wymaga znacznych g boko ci ich 
wbicia poni ej dna wykopu. W wielu przypadkach, jak twierdz  autorzy, g boko  wbi-
cia cianki szczelnej, wynikaj ca z warunku zapewnienia stateczno ci dna wykopu, mo e 
by  wi ksza ni  wynikaj ca z zapewnienia stateczno ci cian wykopu.

Nale y pami ta , e zapewniaj c stateczno  dna i cian wykopu, konieczne jest spraw-
dzenie, czy wody gruntowe nie b d  unosi  cz stek gruntu i prowadzi  do awarii cianki 
szczelnej.

Stan graniczny wypi trzenia dla wykopu wed ug Eurokodu 7 
[Lendo-Siwicka i Garbulewski 2013]

Stan graniczny wypi trzenia dna wykopu powinien by  sprawdzany w przypadku, 
kiedy pod o e jest zbudowane z gruntów przepuszczalnych, a przep yw wody gruntowej 
odbywa si  w kierunku do wykopu. W takich warunkach istnieje niebezpiecze stwo utra-
ty stateczno ci wykopu i wyst pienia awarii budowlanej. Sprawdzenie stanu granicznego 
wypi trzenia dna wykopu jest zaliczane do jednego z trudniejszych zada  in ynierskich 
w projektowaniu geotechnicznym.

Hydrauliczne unoszenie cz stek gruntu ma miejsce, gdy skierowana do góry si a ci-
nienia sp ywowego, przeciwdzia aj c ci arowi gruntu, zmniejsza efektywne napr enie 

pionowe do stanu granicznego (up ynnienie gruntu). Cz stki gruntu s  wtedy unoszone 
przez pionowy przep yw wody i nast puje zniszczenie pod o a wykopu.

Lendo-Siwicka i Garbulewski [2013] przedstawili zasady sprawdzania stanu gra-
nicznego wypi trzenia dna wykopu wed ug Eurokodu 7, z uwzgl dnieniem oddzia ywa  
wynikaj cych z obecno ci lub przep ywu w pod o u wody podziemnej. Stan graniczny 
wypi trzenia sprawdzili za pomoc  obliczenia stopnia wykorzystania na podstawie ob-
liczonej warto ci si y  ltracji (Sd) i ci aru gruntu z uwzgl dnieniem wyporu (Gd’) oraz 
obliczenia stopnia wykorzystania na podstawie obliczonej warto ci ci nienia wody w po-
rach (ud) i ca kowitego napr enia pionowego ( vd), przyjmuj c schemat zabezpieczenia 
wykopu ciank  szczeln  (rys. 7).

Stan graniczny sprawdzono dwiema metodami, przyjmuj c warunki napr e  ca ko-
witych i warunki napr e  efektywnych. Obliczenia przeprowadzono dla wykopu zabez-
pieczonego ciank  szczeln , zak adaj c zmienne warto ci g boko ci cianki szczelnej 
i po o enia ZWG.

Sprawdzenie stanu wypi trzenia dna wykopu Lendo-Siwicka i Garbulewski [2013] 
przeprowadzili, wykorzystuj c wzory (6) i (7) i przyjmuj c: warto ci g boko ci zwier-
ciad a wody gruntowej ( H) w zakresie od 2 do 6 m, a zag bienie cianki szczelnej (d) 
w zakresie od 2 do 12 m.

W analizach autorzy przyj li schemat wykopu szerokoprzestrzennego (rys. 7), 
uwzgl dniaj c wypór o szeroko ci równej po owie d ugo ci cianki szczelnej i obliczaj c 
stopie  wykorzystania: 
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Rys. 7. Schemat obliczeniowy [Lendo-Siwicka i Garbulewski 2013]
Fig. 7. Scheme of calculation [Lendo-Siwicka and Garbulewski 2013]

Wyniki oblicze  pokazano na rysunkach 8 i 9.

Rys. 8. Zale no  mi dzy stopniem wykorzystania obliczonym wed ug wzoru (7) a g boko ci  
cianki szczelnej i po o eniem zwierciad a wody gruntowej [Lendo-Siwicka i Garbulew-

ski 2013]
Fig. 8. The relation between the degree of utilization calculated by formula (7) and the depth of the 

sheet pile and the position of the water table [Lendo-Siwicka and Garbulewski 2013]
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Rys. 9. Zale no  mi dzy stopniem wykorzystania obliczonym wed ug wzoru (6) a g boko ci  
cianki szczelnej i po o eniem zwierciad a wody gruntowej [Lendo-Siwicka i Garbulew-

ski 2013]
Fig. 9. The relation between the degree of utilization calculated by formula (6) and the depth of the 

sheet pile and the position of the water table [Lendo-Siwicka and Garbulewski 2013]

Lendo-Siwicka i Garbulewski [2013] stwierdzili, e wzory (6) i (7) nie s  równowa ne. 
Stopie  wykorzystania obliczony ze wzoru (8) jest 1,4–6,2 razy wi kszy od stopnia wy-
korzystania obliczonego wzorem (9), zale nie od warto ci zag bienia cianki szczelnej
i g boko ci zwierciad a wody gruntowej. Autorzy do sprawdzania stanu granicznego 
wypi trzenia dna wykopu (HYD) zalecaj  stosowa  wzór (7): udst, d  stb, d, gdy  daje on 
wi kszy zapas bezpiecze stwa.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz, dotycz cych wybranych zagadnie  doboru 
parametrów i sprawdzania stanów granicznych no no ci, mo na wyci gn  nast puj ce 
wnioski:

1. Przy analizie porównawczej oblicze  SGN fundamentów wed ug PN-EN 1997-
-1:2008 i PN-81/B-03020 trudno wnioskowa  o ostatecznym wyniku projektowania na 
podstawie porównania tylko warto ci obci e  lub oporów granicznych. Zastosowanie 
obu systemów norm prowadzi do podobnych efektów projektowania stóp fundamento-
wych w prostych warunkach gruntowych [Sulewska i Konopka 2013].

2. W warunkach mo liwo ci wtargni cia wody lub powietrza mi dzy fundament 
a pod o e w warunkach braku odp ywu warto  obliczeniowa oporu (Rd) powinna by  
nie wi ksza ni  0,4 warto ci obliczeniowej si y pionowej (Rd  0,4Vd). Je eli si y pozio-
me dzia aj  z jednego kierunku, to znaczn  popraw  stateczno ci fundamentu na przesu-
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ni cie mo na osi gn , wykonuj c nachylon  podstaw . Je eli pod warstw  gruntu le -
cego bezpo rednio pod fundamentem znajduje si  warstwa 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 znajduje si  w s siedztwie 
zbocza [Smoltczyk (red.) 2003, Szypcio i Do yk 2013].

3. W przypadku analizy stateczno ci zwi zanej z odci eniem gruntów spoistych 
(np. na skutek wykonania wykopu) warunki pe nego „odp ywu” stanowi  najbardziej 
niekorzystny przypadek. Dla sprawdzenia stateczno ci istotne znaczenie ma w a ciwe 
uwzgl dnienie warunków „odp ywu”, gdy rozpatrywana jest stateczno  krótkotrwa a 
lub d ugotrwa a. MES pozwala na uwzgl dnienie warunków po rednich, b d cych wyni-
kiem konsolidacji [Bogusz 2013].

4. Zapewnienie stateczno ci dna wykopu wykonywanego w gruntach o znacznej prze-
puszczalno ci, otoczonego ciankami szczelnymi, wymaga znacznej g boko ci ich wbi-
cia poni ej dna wykopu. W wielu przypadkach, jak twierdz  Do yk i Szypcio [2013], 
g boko  wbicia cianki szczelnej, wynikaj ca z warunku zapewnienia stateczno ci dna 
wykopu, mo e by  wi ksza ni  wynikaj ca z zapewnienia stateczno ci cian wykopu. 
Nale y pami ta , e zapewniaj c stateczno  dna i cian wykopu, konieczne jest spraw-
dzenie, czy wody gruntowe nie b d  unosi  cz stek gruntu i prowadzi  do awarii cianki 
szczelnej.

5. Do sprawdzania stanu granicznego wypi trzenia dna wykopu (HYD) Lendo-Siwic-
ka i Garbulewski [2013] zalecaj  stosowa  wzór udst,d  stb,d, gdy  daje on wi kszy zapas 
bezpiecze stwa.
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SELECTED ISSUES CONNECTED WITH CHOOSING PARAMETERS
AND VERIFYING ULTIMATE BEARING CAPACITY LIMIT STATES

Abstract. In the paper selected issues connected with choosing parameters and verifying 
ultimate bearing capacity limit states are presented. The range of paper subject was divided 
into three following parts: analysis of bearing capacity of pad foundation, stability asses-
sment and ultimate limit HYD states which are based on Eurocode 7.

Key words: Eurocode 7, ultimate bearing capacity limit states, characteristic and computa-
tional values of geotechnical parameters, partial factors, FEM
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