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OCENA NOŚNOŚCI PODŁOŻA W WARUNKACH BEZ 
ODPŁYWU POD STOPĄ FUNDAMENTOWĄ OBCIĄŻONĄ 
MIMOŚRODOWO WEDŁUG EUROKODU 71

Zbigniew Lechowicz, Dariusz Kiziewicz, Grzegorz Wrzesiński
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Artykuł przedstawia analizę nośności w warunkach bez odpływu podłoża 
zbudowanego z prekonsolidowanych gruntów spoistych pod kwadratową stopą funda-
mentową obciążoną mimośrodowo. Obliczenia wykonano dla trzech przypadków mimo-
środowego obciążenia stopy fundamentowej poddanej stałemu oddziaływaniu składową 
pionową przy wartościach mimośrodów e = 0, e = 1/12B oraz e = 1/6B. Obliczenia nume-
ryczne zostały wykonane metodą elementów skończonych w programie Plaxis, w warun-
kach płaskiego stanu odkształcenia, wykorzystując wartości charakterystyczne parametrów 
geotechnicznych, oddziaływań i oporu. Obliczenia porównawcze, zgodnie z Eurokodem 7
oraz normą PN-81/B-03020, wykonano przy użyciu wartości charakterystycznych oraz ob-
liczeniowych parametrów, uwzględniając częściowe współczynniki bezpieczeństwa. 
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WSTĘP

Wprowadzenie Eurokodu 7 do polskiego zbioru obowiązujących norm wymaga po-
znania nowej metodyki doboru parametrów geotechnicznych oraz zasad projektowania 
konstrukcji geotechnicznych. Normy PN-EN 1997-1 oraz PN-EN 1997-2 nie określają 
precyzyjnie algorytmu obliczeń, lecz narzucają kryteria, które należy sprawdzić oblicze-
niowo podczas projektowania konstrukcji. Dokumenty wymagają od projektantów wyka-
zania, że w wyniku oddziaływań nie zostaną przekroczone obowiązujące stany graniczne 
dla danych konstrukcji geotechnicznych.

Eurokod 7 zaleca wprowadzenie częściowych współczynników bezpieczeństwa 
przyjmowanych do parametrów gruntowych, oddziaływań oraz oporu. Ich dobór nastąpił 
w drodze procesów kalibracji. Ostatecznie wartości te poddano jednak wielu przekształ-
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ceniom, uśrednieniom i krajowym uzgodnieniom [Brząkała 2013]. W rezultacie otrzyma-
no trzy podstawowe podejścia obliczeniowe (DA1, DA2 i DA3), w których wyróżniono 
również kombinacje współczynników częściowych.

W przypadku projektowania fundamentów bezpośrednich Eurokod 7 zaleca sto-
sowanie jednego z podejść obliczeniowych: DA1(C1), DA1(C2), DA2, DA3(C1) lub 
DA3(C2) [Frank i in. 2004, Bond i Harris 2008]. W Polsce w projektowaniu posadowień 
bezpośrednich podejściu obliczeniowemu DA2* nadano status obowiązującego [Wyso-
kiński i in. 2011]. Podejście to różni się w stosunku do podejścia DA2 tym, że w jego 
przypadku współczynniki częściowe stosowane są na końcu obliczeń, stąd też wartość 
charakterystyczną nośności podłoża określa się, używając wartości charakterystycznych 
skutków oddziaływań na podstawę fundamentu. W przypadku obciążenia mimośrodo-
wego, sprawdzając stan graniczny nośności, stosuje się więc charakterystyczną wartość 
mimośrodu obciążenia [Vogt i in. 2006]. Ma to znaczenie, gdy w schemacie obliczenio-
wym występuje oddziaływanie zmienne ze względu na różne wartości współczynników 
częściowych dla oddziaływań stałych i zmiennych.

Do analizy złożonych problemów geotechnicznych, w tym posadowień bezpośred-
nich, w coraz większym stopniu używane są programy numeryczne. Zaawansowane 
programy obliczeniowe, wykorzystujące modele gruntowe, pozwalają na wierniejsze 
odwzorowanie zachowania się podłoża gruntowego i konstrukcji. Wprowadzenie Euro-
kodu 7 powoduje wiele problemów obliczeniowych, gdyż nie istnieją jasno określone 
reguły pokazujące, w którym miejscu i w jaki sposób zastosować częściowe współczyn-
niki bezpieczeństwa [Potts i Zdravkovic 2012]. W rezultacie obliczenia często prowa-
dzone są na wartościach charakterystycznych parametrów gruntowych, oddziaływań 
i oporu, bez częściowych współczynników bezpieczeństwa.  

W artykule, zgodnie z Eurokodem 7, poddano analizie nośność podłoża w warunkach 
bez odpływu pod kwadratową stopą fundamentową obciążoną mimośrodowo składową 
pionową. Obliczenia wykonano metodą elementów skończonych w programie numerycz-
nym Plaxis na wartościach charakterystycznych parametrów. Otrzymane wyniki porów-
nano z wynikami obliczeń przeprowadzonych, zgodnie z Eurokodem 7, na wartościach 
charakterystycznych i obliczeniowych, uwzględniających częściowe współczynniki bez-
pieczeństwa, oraz z dotychczasową normą PN-81/B-03020. 

CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO PRZYPADKU 
OBLICZENIOWEGO

Analizę przeprowadzono dla kwadratowej stopy fundamentowej o wymiarach 
12 × 12 m i zmiennej wysokości przekroju poprzecznego. W obliczeniach założono, że 
fundament posadowiony jest na głębokości 2 m poniżej powierzchni terenu oraz zwier-
ciadło wody gruntowej nie występuje do głębokości 10 m. Geometrię oraz poziom posa-
dowienia przyjętego do obliczeń fundamentu przedstawiono na rysunku 1. 

Obliczenia zostały wykonane przy założeniu, że w warstwie obliczeniowej znaj-
duje się jednorodny prekonsolidowany grunt spoisty o współczynniku prekonsolidacji 
OCR = 8 oraz rozpatrzono przypadek, że w podłożu występują warunki bez odpływu. 
Parametry geotechniczne podłoża gruntowego oraz materiału, z którego wykonana jest 
stopa fundamentowa, zestawiono w tabeli 1.
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W obliczeniach nośności podłoża, zgodnie z Eurokodem 7 oraz normą PN-81/
/B-03020, wykorzystano średnią wartość wytrzymałości na ścinanie bez odpływu, wyno-
szącą 140 kPa. Wartość ta została określona z uwzględnieniem różnych mechanizmów 
zniszczenia podłoża gruntowego pod stopą fundamentową na podstawie wyników ba-
dań laboratoryjnych. Badania laboratoryjne przeprowadzone w cylindrycznym aparacie 
skrętnym wykazały, że wytrzymałość na ścinanie bez odpływu przy kącie obrotu kie-
runków naprężeń głównych α = 0° (odpowiadającym badaniu trójosiowym przy ściska-
niu) wynosi 176 kPa. W badaniach przeprowadzonych przy kącie α = 45° (odpowiada-
jącym badaniu prostego ścinania) otrzymano wartość 113 kPa, a w badaniach przy kącie 
α = 90° (odpowiadającym badaniu trójosiowym przy wydłużaniu) wartość ta wyniosła 
85 kPa. Wartość średnią wytrzymałości na ścinanie bez odpływu określono jako pro-
centowy udział poszczególnych stref charakteryzujących się różnymi mechanizmami 
zniszczenia spowodowanymi zmianą kierunków naprężeń głównych.  Dla stref charakte-
ryzujących się mechanizmami zniszczenia odpowiadającymi badaniu trójosiowemu przy 
ściskaniu oraz przy wydłużaniu przyjęto po 40% potencjalnej powierzchni zniszczenia, 
a dla strefy obserwowanej w badaniu prostego ścinania – 20% [Kiziewicz 2012].

W artykule przeanalizowano trzy przypadki mimośrodowego obciążenia stopy funda-
mentowej poddanej stałemu oddziaływaniu składową pionową przy wartościach mimo-
środów: e = 0, e = 1/12B oraz e = 1/6B. 

Rys. 1.  Geometria fundamentu [Kiziewicz 2012]
Fig. 1.  Geometry of foundation [Kiziewicz 2012]

Tabela 1.  Parametry podłoża gruntowego oraz materiału stopy fundamentowej
Table 1.  Parameters of subsoil and pad foundation material

Parametr
Parameter

Wartość
Value

Podłoże gruntowe – Subsoil
Ciężar objętościowy 22,0 kN·m–3

Wytrzymałość na ścinanie bez odpływu 140,0 kPa
Stopa fundamentowa – Pad foundation

Ciężar objętościowy 25,0 kN·m–3
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OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne zostały przeprowadzone w programie Plaxis 2D w wer-
sji 9.02, w warunkach płaskiego stanu odkształcenia. Do opisu zachowania się gruntu 
przyjęto sprężysto-plastyczny model stanu krytycznego z izotropowym wzmocnieniem 
– zmodyfi kowany model Cam-Clay, nazywany modelem MCC (Modifi ed Cam-Clay). 
Zachowanie się materiału fundamentu opisane zostało natomiast modelem liniowo-sprę-
żystym o parametrach właściwych dla betonu C16/20. 

Parametry niezbędne do wykonania obliczeń numerycznych zostały wyznaczone na 
podstawie badań trójosiowych w Laboratorium Geotechnicznym Katedry Geoinżynierii 
SGGW w Warszawie [Kiziewicz 2012]. Nachylenie linii stanu krytycznego wyznaczono 
na podstawie badań trójosiowych typu CID, w których przypadku jako kryterium znisz-
czenia przyjęte zostało wystąpienie maksymalnej wartości dewiatora naprężenia. War-
tość parametru opisującego nachylenie linii stanu krytycznego wynosi 1,3. Wyznaczenie 
wartości parametrów opisujących odkształcalność gruntu wymagało wykonania badania 
trójosiowego polegającego na izotropowym obciążaniu, a następnie na izotropowym od-
ciążeniu próbki. Pozwoliło ono na określenie zależności wartości objętości właściwej (v) 
od średniej wartości efektywnego naprężenia głównego (p’), w którym to układzie osi 
zdefi niowane są nachylenia linii normalnej konsolidacji (λ) oraz nachylenie linii odprę-
żenia – ponownego obciążenia (κ) – rysunek 2.

Do obliczeń przyjęto: wartość współczynnika Poissona νur = 0,2 oraz początkowy 
wskaźnik porowatości einit = 0,38.

Rys. 2.  Wyniki badań izotropowego obciążania i odciążania próbki [Kiziewicz 2012]
Fig. 2.  Results of isotropic loading and unloading of sample [Kiziewicz 2012]
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OBLICZENIA ZGODNIE Z EUROKODEM 7

Obliczenia analizowanych przypadków obciążenia stopy fundamentowej, zgodnie 
z Eurokodem 7, wykonano dla wszystkich podejść obliczeniowych. Obliczenia wyko-
nano dla założonych wymiarów stopy fundamentowej, wykorzystując wartości charak-
terystyczne parametrów gruntowych oraz wartości obliczeniowe tych parametrów, czyli 
skorygowane o częściowe współczynniki bezpieczeństwa. Wartości charakterystyczne 
oznaczono symbolami z indeksem „k”, a wartości obliczeniowe – z indeksem „d”. Sta-
ny graniczne nośności dla poszczególnych podejść obliczeniowych sprawdzono zgodnie 
z załącznikiem D normy PN-EN 1997-1:2008. 

Zgodnie z Eurokodem 7 stan graniczny nośności ULS (Ultimate Limit States) nie 
zostanie przekroczony, gdy zachowana będzie nierówność:

Vd ≤ Rd (1)

gdzie: Vd – wartość obliczeniowa obciążenia pionowego [kN],
Rd – wartość obliczeniowa oporu granicznego na wypieranie [kN].

Ze względu na przyjęte założenia projektowe w obliczeniach uwzględniono warunki 
bez odpływu. W tym celu posłużono się zależnością podaną w Eurokodzie 7 w postaci:

R × (A’)–1 = (π + 2) · cu · sc · bc · ic + q  (2)

gdzie: A’ – zredukowana powierzchnia podstawy fundamentu [m],
cu – wytrzymałość na ścinanie gruntu bez odpływu [kPa],
sc – współczynnik kształtu fundamentu [–],
bc – współczynnik nachylenia podstawy fundamentu [–],
ic – współczynnik nachylenia obciążenia [–],
q – nacisk od nakładu warstw leżących powyżej podstawy fundamentu [kPa].

Częściowe współczynniki bezpieczeństwa do parametrów gruntowych, oddziaływań 
oraz oporu zostały przyjęte, zgodnie z Eurokodem 7 [PN-EN 1997-1:2008], do poszcze-
gólnych podejść obliczeniowych. W podejściu obliczeniowym DA1(1) w celu otrzyma-
nia obliczeniowej wartości oddziaływania stałego (traktowane w tym przypadku jako 
niekorzystne) przyjęto współczynnik równy 1,35, a wartość oporu podłoża wyznaczana 
jest na podstawie wartości charakterystycznych parametrów gruntowych. W przypadku 
podejścia DA1(2) przyjmowana jest charakterystyczna wartość oddziaływań trwałych, 
a wartość oporu podłoża obliczana jest na podstawie wartości obliczeniowej wytrzymało-
ści na ścinanie bez odpływu. W celu jej uzyskania stosuje się współczynnik 1,4. W podej-
ściu obliczeniowym DA2* oddziaływanie traktowane jest jako niekorzystne i w celu jego 
wyznaczenia należy zastosować współczynnik 1,35. Wartość oporu podłoża obliczana 
jest na podstawie wartości charakterystycznych parametrów gruntowych, ale otrzyma-
ną wartość oporu należy w przypadku tego podejścia obliczeniowego podzielić przez 
współczynnik 1,4, uzyskując tym samym wartość obliczeniową. Podejście obliczeniowe 
DA3 zakłada oddziaływanie jako niekorzystne i należy zastosować współczynnik 1,35 
w celu wyznaczenia wartości obliczeniowej stałego oddziaływania. Wartość oporu pod-
łoża obliczana jest w tym przypadku na podstawie wartości obliczeniowej wytrzymałości 
na ścinanie bez odpływu poprzez zastosowanie współczynnika równego 1,4.
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PORÓWNANIE WYNIKÓW OBLICZEŃ

Obliczenia numeryczne przeprowadzone w programie Plaxis pozwoliły wyznaczyć 
graniczne obciążenia, przy których osiągnięty zostanie stan graniczny nośności przy za-
danych wartościach mimośrodów obciążenia. Dla mimośrodu e = 0 graniczne obciążenie 
wyniosło 9260 kN·m–1, dla e = 1/12B miało wartość 7870 kN·m–1, a dla mimośrodu 
e = 1/6B równe było 7080 kN·m–1. Izopola przemieszczeń całkowitych dla granicznych 
obciążeń przy zadanych wartościach mimośrodów przedstawiają rysunki 3, 4 oraz 5.

Rys. 3.  Izopola przemieszczeń całkowitych dla e = 0 [Kiziewicz 2012]*
Fig. 3.  Total deformations for e = 0 [Kiziewicz 2012]

Rys. 4.  Izopola przemieszczeń całkowitych dla e = 1/12B [Kiziewicz 2012]*
Fig. 4.  Total deformations for e = 1/12B [Kiziewicz 2012]

Rys. 5.  Izopola przemieszczeń całkowitych dla e = 1/6B [Kiziewicz 2012]*
Fig. 5.  Total deformations for e = 1/6B [Kiziewicz 2012]
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Wyniki obliczeń, przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem 7 dla tych samych wymia-
rów stopy fundamentowej oraz obciążeń z zastosowaniem wartości charakterystycznych 
parametrów gruntowych, oddziaływań i oporu, zestawiono w tabeli 2. Warunek nośności 
Vk ≤ Rk nie został przekroczony przy wartościach mimośrodów e = 0 oraz e = 1/12B. 
Jedynie w przypadku mimośrodu e = 1/6B warunek nośności został nieznaczne prze-
kroczony. Wskaźniki wykorzystania nośności (Λk), wyznaczone na podstawie wartości 
charakterystycznych obciążenia pionowego i oporu granicznego na wypieranie, dla war-
tości mimośrodów e = 0 oraz e = 1/12B nie przekroczyły 100%. Dla wartości mimośrodu 
e = 1/6B wskaźnik wykorzystania Λk był nieznacznie większy od 100%.

Wyniki uzyskane z obliczeń, zgodnie z Eurokodem 7, po uwzględnieniu częściowych 
współczynników bezpieczeństwa (tab. 3) wskazują, że przy tych samych wymiarach sto-
py fundamentowej oraz tych samych obciążeniach warunek nośności został przekroczo-
ny we wszystkich podejściach, zatem wskaźniki wykorzystania nośności przekraczają 
100%. 

Podejścia obliczeniowe DA2* i DA3 wykazują największe przekroczenie wyko-
rzystania nośności przy poszczególnych wartościach mimośrodów. Dla mimośrodu 
e = 0 wskaźnik wykorzystania nośności (Λd), wyznaczony na podstawie wartości obli-
czeniowych obciążenia pionowego i oporu granicznego na wypieranie, wynosi 170,7% 
w przypadku podejścia DA2*, natomiast dla podejścia DA3 równy jest 167,5%. Wartość 
wskaźnika wykorzystania nośności w przypadku mimośrodu e = 1/12B dla podejścia 
DA2* wynosi Λd = 177,9%, a dla podejścia DA3 – Λd = 174,5%. Przy mimośrodzie rów-
nym 1/6B wskaźnik wykorzystania nośności wynosi Λd = 201,9% dla podejścia DA2* 
oraz Λd = 197,9% dla podejścia DA3.

Podejściami obliczeniowymi o mniejszym przekroczeniu wykorzystania nośności są 
podejścia DA1(1) oraz DA1(2). Wskaźniki wykorzystania nośności (Λd) przy mimośro-
dzie e = 0 wynoszą w tym przypadku 121,9% dla podejścia DA1(1) oraz 124,1% dla 
podejścia DA1(2). Dla mimośrodu e = 1/12B wskaźnik wykorzystania nośności wynosi 
Λd = 127,1% dla podejścia DA1(1) oraz Λd = 129,2% dla podejścia DA1(2). Przy mimo-
środzie e = 1/6B wskaźnik wykorzystania nośności dla DA1(1) równy jest 144,2%, a dla 
DA1(2) – 146,6%. 

Wyniki obliczeń przeprowadzonych na wartościach charakterystycznych oraz obli-
czeniowych, zgodnie z dotychczasową normą PN-81/B-03020, zestawiono w tabelach 
4 i 5. Wartości charakterystyczne oznaczono symbolami z indeksem „n”, a wartości ob-
liczeniowe – z indeksem „r”.

Tabela 2.  Wyniki obliczeń zgodnie z Eurokodem 7 z wykorzystaniem wartości charakterystycz-
nych parametrów

Table 2.  Calculation results according to Eurocode 7 with the use of characteristic values of para-
meters

Wyszczególnienie
Specifi cation

Wyniki – Results
e = 0 e = 1/12B e = 1/6B

Vk [kN] 118 082 101 402 91 922
Rk [kN] 130 721 107 712 86 028
Λk = Vk × Rk

–1 × 100% [%] 90,3 94,1 106,9
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Warunek nośności, wykorzystując wartości charakterystyczne parametrów, oporu 
i obciążeń, nie został przekroczony w przypadku wszystkich wartości mimośrodów. War-
tości wskaźników  wykorzystania (Λn), wyznaczonych na podstawie wartości normo-
wych obciążenia pionowego i oporu granicznego na wypieranie, nie przekraczają 100%. 

Tabela 3.  Wyniki obliczeń według Eurokodu 7 z użyciem wartości obliczeniowych parametrów 
Table 3.  Calculation results according to Eurocode 7 with the use of design values of parameters 

Wyszczególnienie
Specifi cation

Mimośród
Eccentricity DA1(1) DA1(2) DA2* / DA2 DA3

Vd [kN]

e = 0

159 410 118 082 159 410 159 410

Rd [kN] 130 721 95 183 933 372 95 183

Λd = Vd × Rd
–1 × 100% [%] 121,9 124,1 170,7 167,5

Vd [kN]

e = 1/12B

136 892 101 402 136 892 136 892

Rd [kN] 107 712 78 466 79 937 78 466

Λd [%] 127,1 129,2 177,9 174,5

Vd [kN]

e = 1/6B

124 094 91 922 124 094 124 094

Rd [kN] 86 028 62 701 61 449 62 701

Λd [%] 144,2 146,6 201,9 197,9

Tabela 4.  Wyniki obliczeń według PN-81/B-03020 z wykorzystaniem wartości charakterystycz-
nych parametrów, oporu i obciążenia składową pionową

Table 4.  Calculation results according to PN-81/B-03020 with the use of characteristic values of 
parameters, resistance and vertical load

Wyszczególnienie
Specifi cation

Wyniki / Results

e = 0 e = 1/12B e = 1/6B

Nn [kN] 118 082 101 402 91 922

QfNB [kN] 150 549 121 858 95 514

Λn = Nn × QfNB
–1 × 100% [%] 78,4 83,2 96,2

Tabela 5.  Wyniki obliczeń według PN-81/B-03020 z wykorzystaniem wartości obliczeniowych pa-
rametrów, oporu i obciążenia składową pionową

Table 5.  Calculation results according to PN-81/B-03020 with the use of design values of param-
eters, resistance and vertical load

Wyszczególnienie
Specifi cation

Wyniki / Results

e = 0 e = 1/12B e = 1/6B

Nr [kN] 141 698 121 682 110 306

QfNB [kN] 135 494 109 672 85 963

m · QfNB [kN] 109 750 88 834 69 630

Λr = Nr × m–1 × QfNB
–1 × 100% [%] 129,1 137,0 158,4
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Należy zwrócić uwagę, że wartości wskaźników wykorzystania nośności są większe 
w przypadku obliczeń zgodnie z Eurokodem 7 niż uzyskanych w obliczeniach zgodnie 
z normą PN-81/B-03020 (tab. 2 i 4).

Wykonane obliczenia wskazują, iż przekroczenie wykorzystania nośności w obli-
czeniach według normy PN-81/B-03020 jest mniejsze niż w przypadku obowiązującego 
w Polsce podejścia obliczeniowego DA2* (tab. 3 i 5). Wynika to głównie z wprowadze-
nia przez normę PN-81/B-03020 współczynnika bezpieczeństwa do wartości obciążenia 
przekazywanego na podłoże (γf), wynoszącego 1,2, oraz współczynnika korekcyjnego 
(m) przyjmowanego do wartości oporu granicznego podłoża (QfNB), przeciwdziałającego 
obciążeniu. 

Przeprowadzone obliczenia wykazały, że przekroczenia wykorzystania nośności 
w podejściach obliczeniowych DA1(1) oraz DA1(2) są porównywalne z tym uzyskanym 
na podstawie normy PN-81/B-03020.

Uzyskane wyniki wskazują również, że wraz ze wzrostem wartości mimośrodu na-
stępuje większe przekroczenie wykorzystania nośności. Prawidłowość tę można zaobser-
wować zarówno dla wartości charakterystycznych parametrów, jak i ich wartości oblicze-
niowych przy obliczeniach zgodnie z Eurokodem 7 oraz PN-81/B-03020. 

PODSUMOWANIE

W artykule przeanalizowano przykład oceny nośności podłoża w warunkach bez od-
pływu pod stopą fundamentową obciążoną mimośrodowo składową pionową. Analizę 
numeryczną przeprowadzono, wykorzystując wartości charakterystyczne parametrów, 
a obliczenia według Eurokodu 7 i normy PN-81/B-03020 – przyjmując wartości charak-
terystyczne oraz obliczeniowe.

Wartość wytrzymałości na ścinanie bez odpływu określono na podstawie wyników 
badań w cylindrycznym aparacie skrętnym jako wartość średnią wynikającą z procen-
towego udziału poszczególnych stref charakteryzujących się różnymi mechanizmami 
zniszczenia, spowodowanymi zmianą kierunków naprężeń głównych. Przeprowadzona 
analiza numeryczna umożliwiła wyznaczenie granicznych obciążeń składową pionową, 
przy których osiągnięto stan graniczny nośności przy zadanych wartościach mimośrodów 
obciążenia. Otrzymane wartości zostały wykorzystane w obliczeniach zgodnie z Euroko-
dem 7 oraz normą PN-81/B-03020 do określenia oddziaływań na stopę fundamentową. 

Otrzymane wyniki wskazują, iż dla analizowanego przypadku, wykorzystując podej-
ścia obliczeniowe DA2* oraz DA3, uzyskano największe przekroczenie wykorzystania 
nośności. Przekroczenie wykorzystania nośności porównywalne z uzyskanym na pod-
stawie normy PN-81/B-03020 otrzymano w podejściach obliczeniowych DA1(1) oraz 
DA1(2).

Przeprowadzona analiza wykazała, że dla analizowanego przypadku przy projekto-
waniu na podstawie stanów granicznych nośności podobne wymiary stopy fundamento-
wej uzyska się z normy PN-81/B-03020 i DA1(1) oraz DA1(2), natomiast wymiary stopy 
fundamentowej uzyskane na podstawie DA2* i DA3 będą większe.
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BEARING CAPACITY ASSESSMENT OF SUBSOIL IN UNDRAINED 
CONDITIONS UNDER PAD FOUNDATION SUBJECTED TO INCLINED 
LOAD ACCORDING TO EUROCODE 7 

Abstract. This paper presents the bearing capacity analysis of overconsolidated cohesive 
soils under pad foundation subjected to inclined load in undrained conditions. Calculations 
were performed for the inclined load of pad foundation by permanent vertical load. The 
values of eccentricity are equal to 0, 1/12B and 1/6B. Numerical calculations were carried 
out using fi nite element method in Plaxis program with the use of characteristic values 
of parameters, action and resistance. Comparative calculations according to Eurocode 7 
and standard PN-81/B-03020 rules were made using characteristic and design values of 
parameters. 

Key words: pad foundation, bearing capacity, Eurocode 7, ultimate limit states

Zaakceptowano do druku – Accepted for print: 22.07.2013



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




