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ANALIZA NO NO CI POD!O"A WYBRANYCH STÓP 
FUNDAMENTOWYCH CENTRUM WODY SGGW 
W WARSZAWIE WED!UG PN-81/B-03020 ORAZ 
EUROKODU 7

Pawe  Galas, Dariusz Kiziewicz

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki oblicze! no"no"ci pod o#a gruntowe-

go dla wybranych stóp fundamentowych budynku Centrum Wody SGGW w Warszawie 

przeprowadzone wed ug normy polskiej oraz Eurokodu 7. Wyniki oblicze! pokazuj$, #e 

post%powanie wed ug metodyki podanej w obu normach prowadzi do uzyskania odmien-

nych wyników. Przyczyn$ s$ ró#nice w warto"ciach i sposobie uwzgl%dniania cz%"ciowych 

wspó czynników bezpiecze!stwa oraz ró#nice w warto"ciach poszczególnych wspó czyn-

ników uwzgl%dnianych we wzorze na ca kowit$ warto"& oporu granicznego pod o#a grun-

towego. 

S#owa kluczowe: posadowienie bezpo"rednie, stany graniczne, no"no"& pod o#a gruntowe-

go, prekonsolidowane grunty spoiste

WST$P

Tematyka przedstawiona w artykule jest szczególnie wa#na ze wzgl%du na koniecz-

no"& posiadania umiej%tno"ci pos ugiwania si% norm$ EN 1997-1 Eurokod 7 przez in-

#ynierów w procesie projektowania posadowie! bezpo"rednich obiektów budowlanych. 

Owa konieczno"& wynika z terminu wycofania polskich norm (PN) ze zbioru polskich 

norm aktualnych i zast$pienia ich normami europejskimi (PN-EN). Artyku  ten jest wk a-

dem autorów do ogólnokrajowej dyskusji na temat normy EN 1997-1 Eurokod 7. We-

d ug autorów podobne komentarze s$ konieczne w procesie przystosowywania polskiej 

praktyki projektowej do standardów europejskich, a ich znaczenie jest równie wa#ne jak 

znaczenie poradników czy szkole! projektantów.
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Katedra Geoin#ynierii, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa, e-mail: pawel_galas@sggw.pl, 

dariusz_kiziewicz@sggw.pl
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Analizie poddane zosta y wybrane stopy fundamentowe budynku Centrum Nauko-

wego Wydzia u In#ynierii i Kszta towania 'rodowiska SGGW w Warszawie. W artykule 

zaprezentowane zosta y wyniki oblicze! stanu granicznego no"no"ci (ULS – ultimate 

limit states). Obliczenia przeprowadzone zosta y zgodnie z metodologi$ przedstawion$ 

w normach PN-81/B-03020 oraz EN 1997-1 Eurokod 7. Celem pracy jest dokonanie ana-

lizy ró#nic w sposobie sprawdzania ULS pokazanej w obu normach oraz przedstawienie 

przyczyn ró#nic w wynikach oblicze!.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Centrum Naukowe Wydzia u In#ynierii i Kszta towania 'rodowiska SGGW w War-

szawie, zwane równie# Centrum Wody, po o#one jest w po udniowej dzielnicy Warszawy  

Ursynów na terenie kampusu SGGW.

Zaprojektowany budynek posiada dwie kondygnacje. Jego kubatura wynosi oko o 

19 500 m3, a  $czna powierzchnia u#ytkowa – oko o 2650 m2 (piwnica, parter i pi%tro). 

Jest to budynek podpiwniczony, ze stropodachem. Wymiary obiektu w planie wynosz$ 

oko o 50 x 40 m. G ówn$ konstrukcj% no"n$ stanowi uk ad s upowo-p ytowy, z usztyw-

nieniem w postaci #elbetowego trzonu windowego, trzonów instalacyjnych, klatek scho-

dowych oraz dodatkowych "cian #elbetowych usztywniaj$cych. Siatka s upów jest niere-

gularna, o rozpi%to"ci nieprzekraczaj$cej 7,5 m [Obliczenia statyczne…].

Na terenie przeznaczonym dla inwestycji Centrum Wody wykonane zosta y badania 

terenowe w celu rozpoznania pod o#a pod nowo projektowany budynek (rys. 1) [Do-

kumentacja geotechniczna…]. Przeprowadzone wiercenia, sondowania statyczne CPT, 

sondowania dylatometryczne DMT pozwoli y na ocen% parametrów geotechnicznych 

oraz wydzielenie warstw geotechnicznych. Prace terenowe uzupe niono o badania la-

boratoryjne (uziarnienie gruntów, wilgotno"& naturalna, granice konsystencji, wska(nik 

plastyczno"ci, stopie! plastyczno"ci).

Wykonane badania wykaza y, #e pod nasypami niekontrolowanymi o mi$#szo"ci do 

1,20 m zalega y piaski "rednie i drobne o zró#nicowanym stopniu zag%szczenia (ID =

= 0,35–0,50). Piaski pod"cielone s$ glinami piaszczystymi w stanie twardoplastycznym 

o mi$#szo"ci oko o 6,0–10,0 m. Gliny te zalegaj$ w dwóch warstwach. Górn$ warstw% 

stanowi$ br$zowe gliny zwa owe zlodowacenia Warty, natomiast dolna warstwa to szare 

gliny zwa owe zlodowacenia Odry. Poni#ej nawiercono piaski "rednie i drobne zag%sz-

czone – rozpoznanie do g %boko"ci 15,0 m p.p.t. (rys. 2).

Obci$#enia od budynku przekazywane s$ na pod o#e w sposób bezpo"redni. W cz%"ci 

podziemnej #elbetowe "ciany no"ne, stanowi$ce obudow% oraz podparcie dla stropu, posado-

wione zosta y na  awach fundamentowych. W cz%"ci "rodkowej obiektu strop oparto na we-

wn%trznych "cianach #elbetowych oraz monolitycznych s upach posadowionych na stopach.

Zaprojektowana rz%dna posadowienia wynosi od 20,34 do 21,61 wzgl. ,,0” Wis y, tj. 

3,68–4,95 m p.p.t. Obci$#enia na poszczególne stopy przyj%to do oblicze! na podstawie 

dokumentów przekazanych przez konstruktora obiektu [Obliczenia statyczne …]. 

W niniejszym artykule przeprowadzono analiz% no"no"ci stóp fundamentowych 

o oznaczeniach G6 oraz G4-G5 (tab. 1). Stopa G6 jest stop$ pojedyncz$, podtrzymuj$c$ 

s up znajduj$cy si% w przeci%ciu osi G oraz 6. Natomiast stopa G4-G5 jest stop$ podwój-

n$, tzn. stanowi podstaw% dla dwóch s upów znajduj$cych si% na przeci%ciu osi G i 4 oraz 

G i 5 (rys. 3–5) [Obliczenia statyczne …].
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Rys. 1. Lokalizacja otworów wiertniczych oraz sondowa! na terenie budowy

Fig. 1. Localization of boreholes and in situ tests at the building site

Rys. 2. ProÞ l DMT 2 wykorzystany w obliczeniach

Fig. 2. ProÞ le DMT 2 used in calculations
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METODYKA OBLICZE%

W uj%ciu normy PN-81/N-03020 sprawdzenie stanu granicznego no"no"ci polega na 

sprawdzeniu nierówno"ci:

N mQr fNB≤
  (1)

gdzie: Nr – obliczeniowa warto"& pionowej sk adowej obci$#enia [kN],

m – wspó czynnik korekcyjny zale#ny od metody oblicze! [–],

QfNB – pionowa sk adowa obliczeniowego oporu granicznego pod o#a gruntowe-

go [kN]

Tabela 1.  Podstawowe dane analizowanych stóp fundamentowych

Table 1. Basic informations about analysed pad footings

Oznaczenie s upa

Designation of 

column

Rz%dna posad. wzgl. „0” 

Wis y
Ordinate of found. level 

relat. to “0” of Vistula River

Wymiary stopy

Dimensions of pad footing

Obci$#enie

Load

[m] [m] [kN]

G6 21,61 1,6 x 1,6 740

G4-G5 21,51 2,0 x 5,25 2450

Rys. 3. Rzut fundamentów budynku Centrum Wodne SGGW

Fig. 3. Layout of foundations of Water Center building SGGW
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gdzie: B B eB= − 2 ,

L L eL= − 2 ,

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) [m],

Dmin – g %boko"& posadowienia mierzona od najni#szego poziomu terenu, np. od 

pod ogi piwnicy lub kana u instalacyjnego [m],

Nc, ND, NB – wspó czynniki no"no"ci [–],

cu
(r) – obliczeniowa warto"& spójno"ci gruntu zalegaj$cego bezpo"rednio poni#ej 

poziomu posadowienia [kPa],

Rys. 4. Schemat stopy G6

Fig. 4. Scheme of pad footing G6
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*D
(r) – obliczeniowa "rednia g%sto"& obj%to"ciowa gruntów (i ew. posadzki) powy-

#ej poziomu posadowienia [t·m–3],

*B
(r) – obliczeniowa "rednia g%sto"& obj%to"ciowa gruntów zalegaj$cych poni#ej 

poziomu posadowienia do g %boko"ci równej B [t·m–3]

g – przyspieszenie ziemskie [m·s–2],

ic, iD, iB – wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej obci$#enia [–].

Powy#szy warunek odnosi si% do przypadku pod o#a jednorodnego. Norma zaleca 

równie# sprawdzenie przypadku pod o#a uwarstwionego. Jednak#e w rozpatrywanym 

zagadnieniu przypadek drugi nie wyst%puje i dlatego wzory na jego sprawdzenie nie zo-

stan$ przytoczone. 

Norma EN 1997-1 Eurokod 7 okre"la, #e stan graniczny no"no"ci ULS b%dzie spe -
niony, gdy zachowana b%dzie poni#sza nierówno"&:

V Rd d≤
  

(3)

gdzie: Vd – warto"& obliczeniowa sk adowej pionowej prostopad ej przekazywanej przez 

podstaw% fundamentu na pod o#e (Vd zawiera ci%#ar fundamentu i wszystkich 

materia ów zasypowych, parcie gruntu jako si % niekorzystn$ lub korzystn$),

Rys. 5. Schemat stopy G4-G5

Fig. 5. Scheme of pad footing G4-G5
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Rd – warto"& obliczeniowa oporu granicznego pod o#a lub oporu "cinania pomi%-

dzy podstaw$ fundamentu a gruntem z uwzgl%dnieniem wp ywu uko"nych 

lub mimo"rodowych obci$#e! oraz wp ywu s$siedztwa skarpy.

Opór graniczny pod o#a w przypadku, gdy rozpatruje si% warunki z odp ywem, 

a wi%c sytuacj% d ugotrwa $, oblicza si% ze wzoru:

R

A
c N s b i q N s b i B N s b id

c c c c q q q q
'

' ' , ' '= + + 0 5γ γ γ γ γ

gdzie: A# – zredukowana powierzchnia podstawy fundamentu A# = L#B# [m2],

B# = B – 2eB

L# = L – 2eL

c# – spójno"& efektywna gruntu [kPa],

+# – obliczeniowy efektywny ci%#ar obj%to"ciowy gruntu zalegaj$cego poni#ej 

podstawy fundamentu [kN·m–3],

q# – obliczeniowy efektywny nacisk nadk adu w poziomie podstawy fundamentu 

[kPa],

Nc, Nq, N+ – wspó czynniki no"no"ci [–],

sc, sq, s+ – wspó czynniki kszta tu fundamentu [–],

ic, iq, i+ – wspó czynniki nachylenia obci$#enia [–],

bc, bq, b+ – wspó czynniki nachylenia podstawy fundamentu [–].

Norma EN 1997-1 Eurokod 7 zaleca sprawdzenie dodatkowo krótkoterminowe-

go oddzia ywania, czyli rozpatrzenie sytuacji w warunkach bez odp ywu, jak równie# 

sprawdzenie no"no"ci pod o#a na po"lizg w poziomie posadowienia, jednak#e z uwagi 

na przyj%te do oblicze! parametry wytrzyma o"ciowe gruntów w poziomie posadowienia 

oraz na pionowe osiowe oddzia ywanie obci$#enia sytuacje te nie b%d$ rozpatrywane,

a odpowiadaj$ce im wzory nie zostan$ przytoczone.

Ocena no"no"ci pod o#a gruntowego przedstawiona w obu omawianych normach 

oparta jest na wzorze podanym przez Terzaghiego [1943]:

qgr = cNc + +DDND + +BBNB

gdzie: cNc – cz%"& wzoru zwi$zana ze spójno"ci$ gruntu,

+DDND – cz%"& wzoru zwi$zana z nadk adem warstw le#$cych powy#ej poziomu 

posadowienia,

+BBNB – cz%"& wzoru zwi$zana z ci%#arem gruntu zalegaj$cego poni#ej poziomu 

posadowienia.

Wzór ten w ogólnej postaci zbudowany jest z trzech cz onów. Pierwszy z nich zwi$-

zany jest ze spójno"ci$ gruntu, drugi wynika z ci%#aru warstw le#$cych powy#ej poziomu 

posadowienia budowli, a trzeci zale#y od ci%#aru gruntu zalegaj$cego poni#ej poziomu 

posadowienia. Wzory podawane w omawianych normach s$ modyÞ kacjami wzoru Te-

rzaghiego, w których zmianie uleg y wspó czynniki no"no"ci oraz wspó czynniki kszta -
tu fundamentu. Ponadto w obu normach uwzgl%dnia si% wp yw nachylenia dzia aj$cego 

obci$#enia, a w normie EN 1997-1 Eurokod 7 dodatkowo uwzgl%dnia si% nachylenie 

podstawy fundamentu. 
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Metoda przedstawiona w normie PN-81/B-03020 jest metod$ opart$ na statystycz-

nym oszacowaniu warto"ci obliczeniowych parametrów gruntowych oraz oddzia uj$cych 

obci$#e! poprzez uwzgl%dnienie probabilistycznego zapasu bezpiecze!stwa w postaci 

wspó czynników +f i +m. Natomiast metoda przedstawiona w normie EN 1997-1 nazywa-

na jest metod$ cz%"ciowych wspó czynników bezpiecze!stwa, polegaj$c$ na stosowaniu 

wspó czynników cz%"ciowych dla oddzia ywa! lub skutków oddzia ywa! parametrów 

gruntu oraz oporów. W normie tej stosowane s$ ró#ne kombinacje tych wspó czynni-

ków, co powoduje znaczne rozbudowanie zakresu koniecznej do przeprowadzenia anali-

zy. Norma EN 1997-1 wyró#nia 4 podej"cia obliczeniowe, tzw. DA (Design Approach): 

DA1(1), DA1(2), DA2, DA3. Poszczególne podej"cia dla rozpatrywanego przypadku 

charakteryzuj$ si% nast%puj$cymi cechami:

DA1(1) – obliczeniowa warto"& oddzia ywania, tutaj traktowanego jako niekorzyst-

ne, w celu jej wyznaczenia stosuje si% wspó czynnik 1,35. Warto"& oporu pod o#a oblicza 

si% na podstawie warto"ci charakterystycznych parametrów gruntowych. 

DA1(2) – charakterystyczna warto"& oddzia ywa! trwa ych. Warto"& oporu pod o#a 

oblicza si% na podstawie warto"ci obliczeniowych parametrów gruntowych, w celu ich 

uzyskania stosuje si% wspó czynnik 1,25 (dotyczy tangensa k$ta tarcia wewn%trznego 

oraz spójno"ci).

DA2 – obliczeniowa warto"& oddzia ywania, tutaj traktowanego jako niekorzystne, 

w celu jej wyznaczenia stosuje si% wspó czynnik 1,35. Warto"& oporu pod o#a oblicza 

si% na podstawie warto"ci charakterystycznych parametrów gruntowych. Warto"& oporu 

dzieli si% przez 1,4, uzyskuj$c tym samym jego warto"& „obliczeniow$”.

DA3 – obliczeniowa warto"& oddzia ywania, tutaj traktowanego jako niekorzystne, 

w celu jej wyznaczenia stosuje si% wspó czynnik 1,35. Warto"& oporu pod o#a oblicza si% na 

podstawie warto"ci obliczeniowych parametrów gruntowych, w celu ich uzyskania stosuje 

si% wspó czynnik 1,25 (dotyczy tangensa k$ta tarcia wewn%trznego oraz spójno"ci).

Tok post%powania w polskiej normie jest analogiczny jak w przypadku podej"cia 

DA3, lecz przy zastosowaniu innych wspó czynników cz%"ciowych. W PN-81/B-03020 

warto"& obliczeniow$ oddzia ywania uzyskuje si% przez pomno#enie warto"ci charakte-

rystycznej przez odpowiedni wspó czynnik obci$#enia, natomiast warto"ci obliczeniowe 

parametrów gruntowych (c, , oraz +) uzyskuje si%, stosuj$c odpowiedni wspó czynnik 

materia owy. Na u#ytek pracy przyj%to warto"& wspó czynnika obci$#enia równ$ 1,2, 

natomiast wspó czynnika materia owego równ$ 0,9.

ANALIZA WYNIKÓW OBLICZE% NO NO CI

Dla ka#dego z oblicze! rozpatrzone zosta y trzy przypadki wyznaczania parametrów 

wytrzyma o"ciowych gruntu zalegaj$cego w poziomie posadowienia. W pierwszym 

przypadku parametry wytrzyma o"ciowe przyj%to z bada! trójosiowych silnie prekon-

solidowanych glin br$zowych zlodowacenia Warty zalegaj$cych w rejonie analizowane-

go budynku. W drugim przypadku parametry te zosta y wyznaczone metod$ B, opisan$ 

w normie PN-81/B-03020, czyli wyznaczone zosta y na podstawie zale#no"ci korelacyj-

nych pomi%dzy parametrami wytrzyma o"ciowymi a stopniem plastyczno"ci (IL) wyzna-

czonym na podstawie bezpo"rednich bada! wykonanych przez Katedr% Geoin#ynierii 
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WIiK' SGGW w ramach sporz$dzania dokumentacji geotechnicznej projektowanego 

obiektu. Za o#ono tu, #e glina zalegaj$ca w poziomie posadowienia nale#y do grupy grun-

tów spoistych B (inne grunty spoiste skonsolidowane oraz grunty spoiste morenowe nie-

skonsolidowane). Trzeci przypadek jest analogiczny do drugiego, przy czym za o#ono, #e 

glina zalegaj$ca w poziomie posadowienia nale#y do grupy gruntów spoistych A (grunty 

spoiste morenowe skonsolidowane). Pozosta e w a"ciwo"ci Þ zyczne wykorzystywane 

w obliczeniach przyj%to ze wspomnianej powy#ej dokumentacji geotechnicznej dla 

obiektu Centrum Wody (tab. 2). Charakterystyczne warto"ci parametrów wytrzyma-

 o"ciowych zosta y wyznaczone dla charakterystycznej warto"ci stopnia plastyczno"ci 

IL
(n) = 0,08. Do oblicze! no"no"ci przyj%to charakterystyczne warto"ci g%sto"ci *D

(n) = 

= 1,77 t·m–3, *B
(n) = 2,06 t·m–3. Obliczeniowe warto"ci parametrów geotechnicznych uzy-

skano przez zastosowanie wspó czynnika materia owego +m = 0,9. Opisany powy#ej tok 

post%powania zastosowany zosta  celem sprawdzenia wyników oblicze! przy uwzgl%d-

nieniu odmiennych parametrów wytrzyma o"ciowych gruntu.

W tabeli 3 umieszczone zosta y warto"ci obliczeniowe obci$#enia i oporu graniczne-

go gruntu oraz globalny wspó czynnik bezpiecze!stwa (OFS – Overall Factor of Safety), 

b%d$cy ilorazem obliczeniowej warto"ci gruntowego oporu granicznego przez oblicze-

niow$ warto"& oddzia uj$cego obci$#enia. Ponadto tabela 3 uzupe niona zosta a o wska(-

nik wykorzystania no"no"ci (WN), który stanowi wyra#ony w procentach iloraz oblicze-

niowej warto"ci oddzia ywania przez obliczeniow$ warto"& oporu granicznego pod o#a 

gruntowego. Rysunki 6 i 7 przedstawiaj$ dwa wykresy kolumnowe warto"ci globalnego 

wspó czynnika bezpiecze!stwa (OFS), oddzielnie dla ka#dej stopy, przy uwzgl%dnieniu 

ró#nych przypadków obliczeniowych.

Najwi%ksz$ warto"& OFS otrzymano we wszystkich przypadkach dla podej"cia DA1 

(A1 + M1 + R1), nieco mniejsze warto"ci uzyskano dla DA1 (A2 + M2 + R1), DA2 

(A1 + M1 + R2). Zastosowanie polskiej normy PN-81/B-03020 wykaza o OFS na pozio-

mie ni#szym lub po"rednim mi%dzy DA1 (A2 + M2 + R1), DA2 (A1 + M1 + R2). Podej-

"cie projektowe DA3 (A1 + M2 + R3) prowadzi o do uzyskania najmniejszej warto"ci 

wspó czynnika OFS. 

Tabela 2. Warto"ci charakterystyczne parametrów wytrzyma o"ciowych gliny zwa owej zalegaj$cej 

w poziomie posadowienia wed ug ró#nych przypadków obliczeniowych

Table 2. Characteristic values of strength parameters of boulder clay laying at foundation level 

according to different calculation cases

Wyszczególnienie

SpeciÞ cation

Przypadek 

obliczeniowy 1

Calculation case 1

Przypadek 

obliczeniowy 2

Calculation case 2

Przypadek 

obliczeniowy 3

Calculation case 3

Warto"& charakterystyczna spójno"ci 

gruntu [kPa]

Characteristic value of cohesion 

3 36 45

Warto"& charakterystyczna k$ta tarcia 

wewn%trznego [°]

Characteristic value of internal friction 

angle

29 20 24
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Tabela 3.  Zestawienie wyników oblicze!
Table 3.  Comparison of calculation results
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3541,7 1,20 83,0

P2 1767,9 1,99 50,2 6140,9 2,09 47,9

P3 2568,9 2,89 34,6 8981,7 3,05 32,7

Obja"nienia / Explanations:

DA  – podej"cie obliczeniowe wg Eurokod 7 / design approach according to Eurocode 7.

A1–2 – wspó czynniki cz%"ciowe dla oddzia ywa! wed ug Eurokod 7 / partial factors for actions 

according to Eurocode 7.

M1–2 – wspó czynniki cz%"ciowe do parametrów gruntu wed ug Eurokod 7 / partial factors for soil 

parameters according to Eurocode 7.

R1–3 – wspó czynniki cz%"ciowe dla oporu wed ug Eurokod 7 / partial factors for resistance 

according to Eurocode 7.

P1 – przypadek obliczeniowy 1 / calculation case 1.

P2 – przypadek obliczeniowy 2 / calculation case 2.

P3 – przypadek obliczeniowy 3 / calculation case 3.



Analiza no no ci pod!o"a wybranych stóp fundamentowych...                                                     33

Architectura 7 (2) 2008

P1

P2

P3

Eurocode 7, DA3 (A1+M2+R3)

Eurocode 7, DA2 (A1+M1+R2)

PN-81/B-03020

Eurocode 7, DA1 ( A2+M2+R1)

Eurocode 7, DA1 (A1+M1+R1)
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OFS (OVERALL FACTOR OF SAFETY)

Stopa G6

P1 P2 P3 

DA3 1,21 1,89 2,83 

DA2 1,71 2,26 3,56 

PN-81/B-03020 1,20 2,09 3,05 

DA1(2) 1,63 2,56 3,82 

DA1(1) 2,40 3,16 4,98 

Rys. 6. Zestawienie warto"ci OFS dla poszczególnych przypadków obliczeniowych wed ug Eu-

rokod 7 oraz PN-81/B-03020 (Stopa G6)

Fig. 6.  Comparison of OFS values for speciÞ c Design Approaches according to Eurocode 7 and 

PN-81/B-03020 (Pad footing G6)

P1 P2 P3 

DA3 0,88 1,51 2,22 
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PN-81/B-03020 1,14 1,99 2,89 
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Rys. 7.  Zestawienie warto"ci OFS dla poszczególnych przypadków obliczeniowych wed ug Eu-

rokod 7 oraz PN-81/B-03020 (Stopa G4-G5)

Fig. 7. Comparison of OFS values for speciÞ c Design Approaches according to Eurocode 7 and 

PN-81/B-03020 (Pad footing G4-G5)
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W dalszej cz%"ci skoncentrowano si% na analizie czynników wp ywaj$cych na uzy-

skiwanie ró#nic w wynikach oblicze!. Jako #e we wzorach na no"no"& wed ug obu norm 

w rozpatrywanym przypadku wyst%puj$ zarówno wspó czynniki no"no"ci, jak i wspó -
czynniki kszta tu fundamentu, w a"nie one zostan$ poddane rozwa#aniom. Rysunek 8 

przedstawia zale#no"& warto"ci wspó czynników no"no"ci od warto"ci k$ta tarcia we-

wn%trznego. Rysunek 9 pokazuje natomiast zale#no"& wspó czynników kszta tu od war-

to"ci k$ta tarcia wewn%trznego przy za o#eniu, #e analizowana stopa jest kwadratowa.

Rysunek 8 pokazuje, #e w przypadku Eurokodu 7 znacznie wi%ksze znaczenie przypi-

suje si% wspó czynnikowi no"no"ci zwi$zanemu z ci%#arem gruntu zalegaj$cego poni#ej 

poziomu posadowienia, ni# jest to przyj%te w normie polskiej. Wspó czynnik w uj%ciu 
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europejskim jest 2,67 razy wi%kszy ni  w uj%ciu polskim. Warto!ci pozosta#ych wspó#-
czynników no!no!ci s$ sobie równe.

W normie EN-1997 Eurokod 7 wspó#czynnik kszta#tu fundamentu zwi$zany z ci% a-

rem nadk#adu powy ej poziomu posadowienia oraz wspó#czynnik kszta#tu fundamentu 

zwi$zany ze spójno!ci$ uzale nione s$ od warto!ci k$ta tarcia wewn%trznego. Natomiast 

w przypadku normy PN-81/B-02030 wspó#czynniki kszta#tu zale $ jedynie od wymiarów 

fundamentu. Wspó#czynnik kszta#tu zwi$zany z ci% arem nadk#adu podawany w nor-

mie europejskiej jest od 1,5 do 2,45 razy wi%kszy do swojego polskiego odpowiednika. 

Wspó#czynniki kszta#tu zwi$zane ze spójno!ci$ wed#ug obu norm s$ sobie w przybli eniu 

równe dla k$ta tarcia wewn%trznego wynosz$cego oko#o 11°. Poni ej tej warto!ci wspó#-
czynnik europejski jest mniejszy od polskiego maksymalnie 1,08 razy, natomiast powy-

 ej jest wi%kszy maksymalnie 1,29 razy. Wspó#czynniki kszta#tu zwi$zane z ci% arem 

gruntu poni ej poziomu posadowienia prezentowane w obu normach pozostaj$ ze sob$ 

w stosunku 1,07, przy czym wspó#czynnik wed#ug polskiej normy ma wi%ksz$ warto!".

Okazuje si%,  e udzia# poszczególnych cz#onów wzoru na opór graniczny gruntu 

w jego ca#kowitej warto!ci jest ró ny w obu normach. Bowiem, jak ju  wcze!niej wspo-

mniano, wzór ten zbudowany jest z trzech cz%!ci zwi$zanych odpowiednio ze spójno!ci$ 

gruntu, ci% arem nadk#adu warstw powy ej poziomu posadowienia oraz ci% arem gruntu 

poni ej poziomu posadowienia. Rozwa anie to dotyczy warto!ci „charakterystycznej” 

oporu, tzn. w przypadku podej!cia DA2 przed podzieleniem jej przez wspó#czynnik cz%-

!ciowy. Poni ej zamieszczone wykresy (rys. 10 i 11) przedstawiaj$ zmienno!" procen-

towego udzia#u poszczególnych cz#onów w zale no!ci od metodologii oraz zmieniaj$cej 

si% warto!ci spójno!ci przy sta#ej warto!ci k$ta tarcia wewn%trznego gruntu. Jako  e pro-

cedura obliczenia warto!ci oporu przed uwzgl%dnieniem wspó#czynnika cz%!ciowego w 

przypadku podej!" DA1(1) i DA2 oraz DA1(2) i DA3 jest taka sama, wi%c przypadki te 

przedstawione zostan$ na wykresie jednymi krzywymi.

Rysunki 10 oraz 11 pokazuj$,  e w przypadku normy Eurokod 7 udzia# cz#onu wzoru 

na opór zwi$zanego ze spójno!ci$ gruntu wynosi dla stopy G6 od 28 do 78% oraz dla 

stopy G4-G5 od 26 do 77%, natomiast wed#ug normy PN-82/B-03020 odpowiednio od 

22 do 72% oraz od 16 do 63%. Podobn$ tendencj% obserwuje si% w przypadku cz#onu 

zwi$zanego z ci% arem gruntu poni ej poziomu posadowienia. Jego udzia# dla stóp G6 

i G4-G5 wed#ug Eurokodu 7 wynosi od 7 do 26%, natomiast wed#ug PN-82/B-03020 od-

powiednio od 5 do 15% oraz od 7 do 15%. Obliczenia prowadzone zgodnie z norm$ euro-

pejsk$ pokazuj$,  e udzia# cz#onu zwi$zanego z ci% arem nadk#adu warstw ponad poziom 

posadowienia w ca#kowitej warto!ci oporu wynosi dla stóp G6 oraz G4-G5 odpowiednio 

od 14 do 49% oraz od 15 do 50% natomiast w przypadku normy polskiej odpowiednio od 

23 do 63% oraz od 30 do 69%.

PODSUMOWANIE

Analiza no!no!ci pod#o a gruntowego przeprowadzona dla takich samych danych 

wej!ciowych, wed#ug obu omawianych norm, prowadzi do zró nicowanych wyników. 

Pierwszym czynnikiem ró nicuj$cym wyniki oblicze& jest stosowanie odmiennych wzo-

rów s#u $cych do wyznaczania warto!ci wspó#czynników no!no!ci oraz kszta#tu funda-
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mentu. Drugim czynnikiem ró nicuj$cym wyniki jest stosowanie odmiennych wspó#-
czynników cz%!ciowych, s#u $cych do wyznaczania warto!ci oddzia#ywa&, parametrów 

gruntowych oraz oporów.

Dokonana analiza wykaza#a,  e obliczenia wed#ug Eurokodu 7, zgodnie z podej-

!ciem DA3, prowadz$ do uzyskania najmniejszych warto!ci globalnego wspó#czynnika 

bezpiecze&stwa, tj. no!no!" gruntu wykorzystana jest w najwi%kszym stopniu spo!ród 

wszystkich podej!" projektowych. Odwrotn$ tendencj% uzyskuje si% w przypadku podej-

!cia projektowego DA1(1). Wyniki, wed#ug polskiej normy, uzyskuj$ warto!ci po!rednie 

pomi%dzy wy ej wymienionymi warto!ciami skrajnymi.

W przypadku normy Eurokod 7 zdecydowanie wi%ksze znaczenie przypisuje si% spój-

no!ci gruntu oraz ci% arowi gruntu poni ej poziomu posadowienia, bowiem udzia# cz#o-
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bination of design approach 1 according to Eurocode 7

DA2 – podej cie obliczeniowe drugie wed!ug Eurokod 7 / design approach 2 according to Euro-

code 7

DA3 – podej cie obliczeniowe trzecie wed!ug Eurokod 7 / design approach 3 according to Eu-

rocode 7

PN – podej cie wed!ug PN-81/B-03020 / approach according to Eurocode 7

Rk1 – cz!on wzoru na opór zwi"zany ze spójno ci" gruntu / part of formula of bearing resistance 
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Rk2 – cz!on wzoru na opór zwi"zany z ci#$arem nadk!adu warstw powy$ej poziomu posadow-

ienia / part of formula of bearing resistance connected with weight of layers overlaying above 

foundation level

Rk3 – cz!on wzoru na opór zwi"zany z ci#$arem gruntu poni$ej poziomu posadowienia / part of 

formula of bearing resistance connected with weight of  layers underneath foundation level

Rys. 10. Procentowy udzia# poszczególnych cz#onów wzoru w ca#kowitej warto!ci oporu gruntu 

przy sta#ej warto!ci k$ta tarcia wewn%trznego i zmiennej warto!ci spójno!ci – stopa G6 

Fig. 10. Percentage participation of particular elements of formula in overall value of soil resis-

tance under conditions of constant value of internal friction angle and variable value of 

cohesion – pad footing G6
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nów wzoru na opór zwi$zanych w#a!nie z tymi elementami jest odpowiednio wi%kszy ni  

wed#ug normy PN-82/B-03020. Odwrotn$ tendencj% obserwuje si% w przypadku ci% aru 

nadk#adu warstw powy ej poziomu posadowienia, który to czynnik w przypadku normy 

europejskiej ma mniejszy wp#yw na warto!" oporu ni  wed#ug normy polskiej.

Nale y zwróci" uwag% na fakt, i  przyjmowanie du ych warto!ci spójno!ci prowadzi 

do znacznego zawy enia warto!ci globalnego wspó#czynnika bezpiecze&stwa.
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THE ANALYSIS OF BEARING CAPACITY OF SELECTED PAD 
FOUNDATIONS OF WATER CENTER BUILDING OF WARSAW UNIVERSITY 
OF LIFE SCIENCES – SGGW BASED ON PN-81/B-03020 AND EN 1997-1 
EUROCODE 7

Abstract. This paper presents the results of calculations of bearing capacity of soils for 

selected pad foundations of Water Center building of Warsaw University of Life Sciences 

– SGGW, based on polish standard and Eurocode 7. The calculations show that procedure 

based on methodology shown in both standards leads to different results. The cause of 

this state are differences in values and way of  taking into account of partial factors and 

differences in values of particular factors used in formula for calculation of overall value of 

bearing resistance of soil.

Key words: shallow foundation, limit states, bearing capacity, preconsolidated cohesive 

soils
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