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DRUGA GENERACJA EUROKODU 7  

PRZYKŁAD  PROJEKTOWANIA  RÓŻNYCH  ROZWIĄZAŃ 

POSADOWIENIA – OD ROZPOZNANIA  PODŁOŻA  DO 

WERYFIKACJI  STANÓW  GRANICZNYCH 
 

 

1. Wstęp 

Artykuł [19] pokazuje genezę i założenia Eurokodu 7, które stały się punktem wyjścia do prac 

nad drugą generacją Eurokodów, mających uporządkować, ujednolicić i praktycznie 

doprecyzować pierwotne rozwiązania normowe. Druga generacja Eurokodu 7 podkreśla 

kluczową rolę projektanta w identyfikacji dominujących mechanizmów pracy układu grunt–

fundament oraz w ocenie zasięgu oddziaływania konstrukcji geotechnicznej. Jednocześnie 

uwzględnia zaawansowane metody matematyczne, stanowiące istotne wsparcie procesu 

projektowego, szczególnie w przypadku zagadnień skomplikowanych i nietypowych. Odejście 

od jednoznacznych, uproszczonych kryteriów oraz modeli geotechnicznych na rzecz 

zaawansowanych obliczeń, podejścia opartego na odpowiedzialnej interpretacji wyników badań 

gruntowych [23], w ścisłym powiązaniu z charakterem konstrukcji oraz poziomem konsekwencji 

awarii [11], oznacza, że projektant geotechniczny musi jeszcze szerzej i bardziej świadomie 

rozumieć podejmowane decyzje. Nowa norma oznacza dla projektantów konieczność 

szczegółowego zapoznania się z jej zapisami oraz ich właściwego zrozumienia. Referat stanowi 

próbę przybliżenia wybranych zapisów Eurokodu 7 drugiej generacji na konkretnym przykładzie 

obliczeniowym oraz pogłębionego omówienia wybranych wymagań normowych. 

Celem niniejszego artykułu jest porównawcza analiza czterech typowych rozwiązań 

posadowienia słupa obciążonego siłą pionową, zlokalizowanego na podłożu uwarstwionym, 

obejmującym grunty niespoiste oraz spoiste. Rozpatrzono kolejno: posadowienie bezpośrednie, 

posadowienie na podłożu wzmocnionym powierzchniowo w technologii dynamicznego 
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zagęszczania, posadowienie na kolumnach sztywnych z warstwą transmisyjną oraz posadowienie 

na palach (rys. 1.0). Każde z rozwiązań przeanalizowano przy zachowaniu takiej samej wartości 

obciążenia ze słupa oraz takich samych wyjściowych warunków gruntowo-wodnych. 
 

 

Rys. 1. Analizowane schematy posadowienia: a) bezpośrednie, b) na gruncie wzmocnionym 

powierzchniowo, c) na gruncie wzmocnionym kolumnami, d) na palach 
 

Zakres pracy obejmuje wyznaczenie minimalnej głębokości oraz racjonalnego zakresu 

rozpoznania podłoża, identyfikację dominujących mechanizmów zniszczenia, ocenę nośności, 

analizę osiadań, a także normowe podejścia obliczeniowe. 

Przedstawione w artykule obliczenia mają charakter poglądowy i zostały wykonane 

z wykorzystaniem metod zalecanych w normie. Uzupełnieniem analiz obliczeniowych jest ocena 

wymagań wykonawczych oraz zakresu badań odbiorowych, niezbędnych do potwierdzenia 

poprawności przyjętych założeń projektowych. Praca nie ma na celu wskazania jednego 

uniwersalnego, właściwego rozwiązania, lecz przedstawienie konsekwencji projektowych 

wynikających z wyboru danego sposobu posadowienia oraz podkreślenie znaczenia świadomego, 

inżynierskiego podejścia do projektowania geotechnicznego. 

 

 

2. Opis analizowanego przykładu obliczeniowego 

Poniżej przedstawiono analizowany profil geotechniczny (rys. 2). Profil obejmuje cztery 

zasadnicze warstwy gruntowe, zwierciadło wody gruntowej stabilizuje się na rzędnej -2,0 m ppt. 

Bezpośrednio pod powierzchnią terenu występuje warstwa gruntu gruboziarnistego w stanie 

luźnym (I), zalegająca do głębokości - 4,0 m ppt. Poniżej rozpoznano dwie warstwy gruntów 

spoistych (II oraz III), o rosnącej wraz z głęb. wytrzymałości i sztywności, charakteryzujące się 

niską przepuszczalnością oraz umiarkowaną sztywnością. Podłoże o korzystnych parametrach 

stanowi warstwa (IV), zalegająca poniżej głębokości -14,0 m ppt. 

Analizowane jest posadowienie stopy fundamentowej obciążonej siłą pionową o wartości 

charakterystycznej 𝑉𝑘 = 1500 kN. Przyjęto klasę konsekwencji CC2. Stopa fundamentowa ma 

wymiary w rzucie, zależnie od wariantu posadowienia od 3,0 × 3,0 m do 2, 0 × 2,0 m oraz 

wysokość równą 0,5 m. Poziom posadowienia przyjęto na głębokości 1,5 m poniżej poziomu 0 

budynku, odpowiadającego aktualnemu poziomowi terenu. 
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Rys. 2. Analizowany układ warstw gruntu. 

 

 

3. Minimalna głębokość rozpoznania podłoża 

3.1. Posadowienie bezpośrednie 

Dla posadowienia bezpośredniego minimalna głębokość rozpoznania podłoża została 

określona w tabeli 5.1 EN 1997-3:2025 [4]. Dla pojedynczej stopy fundamentowej przyjmuje się 

wartość 𝑑𝑚𝑖𝑛 = max⁡(3𝐵; 6 m). W analizowanym przypadku, przy szerokości stopy 𝐵 = 3 m, 

otrzymuje się minimalną głębokość rozpoznania równą 9,0 m. 

W przypadku układu kilku fundamentów pracujących wspólnie, minimalna głębokość 

rozpoznania powinna być określona jako: 𝑑𝑚𝑖𝑛 = max⁡(1,5𝐵; 6 m), 𝐵 oznacza tu szerokość 

całego układu fundamentów, rozumianą jako odległość pomiędzy zewnętrznymi krawędziami 

skrajnych stóp. Dla rozpatrywanego przykładu, przy szerokości hali wynoszącej 𝐵 = 20 m, 

minimalna głębokość rozpoznania wynosiłaby już 30 m. 

Rozstrzygnięcie, czy dany przypadek należy traktować jako pojedynczy fundament czy jako 

układ fundamentów, leży po stronie projektanta. Decyzja ta powinna być podjęta na podstawie 

analizy stref naprężeń w podłożu. Jeżeli strefy te nakładają się na siebie w zakresie istotnym z 

punktu widzenia stanów granicznych, układ należy traktować jako system fundamentów, nawet 

jeśli poszczególne stopy nie są ze sobą sztywno połączone.  

Poniżej (rys. 3) przedstawiono analizę rozchodzenia się dodatkowych naprężeń pionowych 

w gruncie dla rozpatrywanego przypadku, wykonaną na podstawie rozwiązania Boussinesq [13]. 

Analiza dotyczy dwóch stóp fundamentowych zlokalizowanych w odległości 9,0 m. 

Z przedstawionych wykresów wynika, że zanik naprężeń od stóp fundamentowych, dla których 

maksymalna wartość nacisku na podłoże wynosi 200 kPa, następuje bardzo szybko. Już na 
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głębokości ok. 6,0 m poniżej poziomu posadowienia wartość dodatkowych naprężeń pionowych 

zmniejsza się do około 4 % wartości pod stopą fundamentową. Oznacza to, że wpływ obciążeń 

od stóp fundamentowych na głębsze warstwy gruntu jest ograniczony. Nakładanie się stref 

naprężeń od sąsiednich stóp fundamentowych nie jest w analizowanym układzie geometrycznym 

istotne. Powoduje ono wzrost dodatkowych naprężeń rzędu 2 kPa, co ma umiarkowane znaczenie 

dla analizy. Zastosowana punkcie 8 referatu metoda wyznaczania osiadań uwzględnia pewne 

zwiększenie oddziaływania co rekompensuje dodatkowe naprężenia w gruncie od zachodzenia 

stref oraz od obciążeń posadzki. 

Istotnym aspektem, który należy uwzględnić w analizie osiadań, są również obciążenia 

powierzchniowe od posadzki oraz innych obciążeń równomiernie rozłożonych na powierzchni 

całego obiektu. W przypadku takich obciążeń zanik naprężeń z głębokością jest znacznie 

wolniejszy. Dla głębokości 6,0 m, przy analizowanych warunkach geometrycznych, redukcja 

dodatkowych naprężeń wynosi około 40 %. Z tego względu w przypadku obiektów o znacznych 

obciążeniach powierzchniowych zasadne jest zwiększenie głębokości rozpoznania 

geotechnicznego, zgodnie z kryterium wynoszącym 1,5-krotność szerokości obiektu 

 

Rys. 3. Rozkład dodatkowych naprężeń pionowych w gruncie pod stopami fundamentowymi 
 

Należy podkreślić, że wartość 𝑑𝑚𝑖𝑛 wynikająca z tabel ma charakter orientacyjny i może 

ulec zarówno zwiększeniu, jak i zmniejszeniu w zależności od układu warstw gruntowych oraz 

warunków lokalnych. Zgodnie z częścią 2 Eurokodu [3], głębokość rozpoznania powinna zostać 

zwiększona w przypadku niekorzystnych warunków gruntowych. Z kolei jej redukcja jest 

dopuszczalna jedynie w przypadku gruntów o dużej sztywności, pod warunkiem istnienia 

wystarczającego porównywalnego doświadczenia, umożliwiającego wiarygodne prognozowanie 

ich właściwości w całej strefie oddziaływania fundamentu. Przykładowo, za grunty o dużej 

sztywności, w zależności od poziomu obciążeń, mogą być uznane grunty skalne o co najmniej 

średniej wytrzymałości, bardzo zagęszczone grunty gruboziarniste oraz grunty drobnoziarniste o 

bardzo wysokiej wytrzymałości na ścinanie. 

Uwzględniając układ warstw gruntowych wynikający ze wstępnej analizy badań 

archiwalnych dla danego przykładu, racjonalne podejście projektowe wymaga co najmniej: 

• zapewnienia minimalnej głębokości rozpoznania tj. 9,0 m, 

• rozpoznania podłoża do poziomu warstwy o dużej sztywności oraz upewnienia się, że nie 

ma ona charakteru lokalnej soczewki, 

• wykonanie badań do głębokości odpowiadającej głębokości analizy układu fundamentów 

wraz z posadzką, tj. 16-20 m, przynajmniej w wybranych lokalizacjach badań, lub 

wykorzystania wiarygodnych danych archiwalnych bądź atlasów geologicznych w celu 

potwierdzenia występowania gruntów o wysokiej sztywności, dla których dalszy przyrost 

osiadań na jednostkę grubości warstwy jest pomijalnie mały. 
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3.2. Masowe (objętościowe) wzmocnienie podłoża 

Dla wzmocnienia podłoża o charakterze objętościowym (klasa AI) [16] minimalna 

głębokość rozpoznania określona jest jako suma głębokości wzmocnienia i 5,0 m - informację tą 

zawarto w tabeli 12.2 EN 1997-3:2025 [4]. 

Projektując stopy na gruncie wzmocnionym należy brać również pod uwagę wytyczne dla 

samej analizowanej konstrukcji głównej - wynika to z idei, że rozdział normy dotyczący 

wzmocnienia podłoża gruntowego ma charakter uzupełniający do rozdziałów podstawowych. 

W związku z powyższym, minimalną głębokość rozpoznania należy przyjąć nie mniejszą niż dla 

posadowienia bezpośredniego. Należy zauważyć, że w analizowanym przykładzie, stopa na 

podłożu wzmocnionym powierzchniowo ma mniejsze wymiary niż posadowiona na gruncie 

niewzmocnionym. 
 

3.3. Wzmocnienie podłoża kolumnami 

W przypadku wzmocnienia kolumnami, których materiał charakteryzuje się wytrzymałością 

na ściskanie (klasa BII), minimalna głębokość rozpoznania wynosi: 𝑑𝑚𝑖𝑛 = głębokość 

wzmocnienia + max⁡(5 m; 3𝐵𝑟𝑖), gdzie 𝐵𝑟𝑖 jest średnicą ekwiwalentną elementu wzmocnienia, 

wyznaczoną jako 2√𝐴/𝜋 (𝐴 oznacza pole przekroju poprzecznego kolumny) - tabela 12.2 [4]. 
 

3.4. Posadowienie na palach 

W przypadku pracy pali w grupie powinna zostać spełniać zależność: 𝑑𝑚𝑖𝑛 =
max⁡(5 m; 3𝐵𝑛,𝑒𝑞; 𝑝𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝) - tabela 6.2 [4], gdzie 𝐵𝑛,𝑒𝑞 oznacza wymiar ekwiwalentny podstawy 

pala zdefiniowany odmiennie niż dla kolumn (dla pala kwadratowego - szerokość, dla pala 

kołowego - średnica, a dla innych geometrii - obwód podzielony przez 𝜋), natomiast 𝑝𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 jest 

mniejszym wymiarem prostokąta obejmującego grupę pali. Dla pali pojedynczych trzeci człon 

zbioru jest pominięty. Głębokość ta jest liczona od poziomu podstawy stopy pali i również 

ograniczona zasięgiem strefy oddziaływania. 
 

3.5. Wnioski dotyczące głębokości posadowienia 

Dla poszczególnych rozwiązań, zgodnie z zaleceniami EC7-3, minimalne głębokości 

rozpoznania w przykładzie podsumowano w tablicy 1. 

Należy podkreślić, że w drugiej generacji Eurokodu 7 zrezygnowano z dotychczas 

stosowanego kryterium ograniczania strefy oddziaływania obciążeń na podstawie poziomu 

naprężeń dodatkowych mniejszych niż 20% naprężeń pierwotnych. Tym samym 

odpowiedzialność za określenie głęb., do której należy analizować wpływ obciążeń na podłoże, 

została jednoznacznie przeniesiona na projektanta i wymaga świadomej, inżynierskiej oceny. 

W przypadku wzmocnienia podłoża norma nie wprowadza jednoznacznej zależności 

minimalnej głębokości rozpoznania od pracy elementów wzmocnienia w grupie, analogicznej do 

podejścia przyjętego dla fundamentów bezpośrednich i palowych. Należy jednak pamiętać, iż 

zapisy normowe odnoszące się do wzmocnienia podłoża nie powinny być traktowane jako 

samodzielne i rozstrzygające kryterium, lecz jako uzupełnienie podstawowych zasad 

projektowych właściwych dla analizowanej konstrukcji, w niniejszym przypadku stopy 

fundamentowej. 

Wytyczne dotyczące minimalnych głębokości rozpoznania podłoża zostały sformułowane na 

podstawie zgromadzonego doświadczenia oraz podstawowych zależności mechaniki gruntów, 

jednak nie należy ich traktować jako ostatecznego rozstrzygnięcia. Dodatkowo mogą one 

podlegać modyfikacjom na poziomie załączników krajowych. Minimalna głębokość rozpoznania 

podłoża nie wynika zatem wyłącznie z wartości tabelarycznych, lecz powinna być określana 

w sposób świadomy, z uwzględnieniem rzeczywistego zasięgu strefy oddziaływania układu 
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grunt–konstrukcja. Proces wyznaczania tej głębokości może mieć charakter iteracyjny i wymagać 

inżynierskiej oceny, szczególnie w przypadku zmiennych warunków geologicznych. 
 

Tablica. 1.  Minimalne głębokości rozpoznania podłoża dla różnych rodzajów posadowienia 𝑑𝑚𝑖𝑛 

Sposób 

posad. – 

wariant 

projektowy 

Posadowienie 

bezpośrednie 

(względem 

dolnej 

powierzchni 

fundamentu) 

Masowe 

/objętościowe

wzmocnienie 

podłoża   

Wzmocnienie 

podłoża 

kolumnami 

Posadowienie na palach 

(względem podstawy 

pala) 

Szerokość 

fundamentu 
3,0 m 2,6 m 2,2 m 2,0 m 

𝐵𝑟𝑖 | 𝐵𝑛,𝑒𝑞 - - 0,36 m 0,36 m 

Fundament / 

pal - 

pojedynczy 

𝑑𝑚𝑖𝑛

= 𝑚𝑎𝑥⁡ {
3𝐵
6𝑚

} 

= 9 m 

𝑑𝑚𝑖𝑛

= 𝑔ł. 𝑤𝑧𝑚.⁡⁡
+ 5𝑚 

= 9 m  

𝑑𝑚𝑖𝑛

= 𝑔ł. 𝑤𝑧𝑚.⁡⁡

+ 𝑚𝑎𝑥 {
5𝑚
3𝐵𝑟𝑖

} 

= 19,5 m 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {
5𝑚

3𝐵𝑛,𝑒𝑞
} 

= 5 m 

od dolnej powierzchni 

fundamentu 20m 

Fundamenty 

/ pale - 

pracujące w 

grupie 

𝑑𝑚𝑖𝑛

= 𝑚𝑎𝑥 {
1,5𝐵
6𝑚

} 

= 30 m 

- 

obowiązuje 

30m 

- 

obowiązuje 30m 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑎𝑥 {

5𝑚
3𝐵𝑛,𝑒𝑞
𝑝𝑔𝑟

} 

=5 m 

od dolnej powierzchni 

fundamentu 20m 

𝐵 jest szerokością fundamentu bezpośredniego pojedynczego lub szerokością grupy fundamentów  

𝑔ł. 𝑤𝑧𝑚.⁡⁡oznacza głębokość wzmocnienia 

𝐵𝑟𝑖 jest równoważną średnicą kolumny 

𝐵𝑛,𝑒𝑞 jest równoważnym wymiarem podstawy pala, równym średnicy dla pali o przekroju kołowym 

𝑝𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 jest mniejszym wymiarem prostokąta opisanego na grupie pali tworzących fundament, 

ograniczonym do głębokości strefy oddziaływania 

 

 

4. Badania parametrów podłoża gruntowego 

4.1. Zalecenia dotyczące badań posadowienia bezpośredniego 

W przypadku posadowienia bezpośredniego kluczowe znaczenie ma prawidłowe określenie 

parametrów wytrzymałościowych oraz odkształceniowych podłoża w strefie oddziaływania 

fundamentu [21]. 

Niezbędne jest wyznaczenie parametrów wytrzymałości zarówno w warunkach 

krótkotrwałych, jak i długotrwałych. Równocześnie istotne jest określenie charakterystyk 

odkształceniowych w zakresie małych i średnich odkształceń, przy których fundamenty 

bezpośrednie najczęściej pracują. W konsekwencji wskazane jest przeprowadzenie 

szczegółowych badań laboratoryjnych i/lub terenowych w warstwach bezpośrednio obciążonych. 
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W przykładzie ze względu na sprawdzenie stanu granicznego nośności należy wykonać 

badanie parametrów wytrzymałościowych I oraz II warstwy, w przypadku warstwy I - efektywne 

parametry wytrzymałościowe: efektywny kąt tarcia (φ′). W przypadku warstwy II - wytrzymałość 

na ścinanie bez odpływu (cᵤ). Wytrzymałość gruntu może być wyznaczana bezpośrednio (np. 

badania trójosiowe, sonda FVT) lub pośrednio na podstawie korelacji z wynikami badań 

terenowych, takich jak sondowania statyczne, badania presjometryczne lub inne metody 

empiryczne [28]. 

Parametry odkształceniowe gruntu można badać laboratoryjnie lub w badaniach in-situ. 

Najlepiej aby metoda była dostosowana do przewidywanych zakresów odkształceń, [22]. Moduł 

odkształcenia gruntu maleje wraz ze wzrostem odkształceń (Rys. 4). Przy bardzo małych 

odkształceniach grunt zachowuje się niemal sprężyście, a jego sztywność wyznacza się głównie 

metodami sejsmicznymi. Dla małych i średnich odkształceń moduł określany jest na podstawie 

badań terenowych, takich jak CPT, DMT czy presjometr, typowych dla analiz osiadań. Przy 

dużych odkształceniach, odpowiadających stanom granicznym nośności, grunt pracuje bardzo 

silnie nieliniowo, a jego sztywność wyznacza się głównie z badań laboratoryjnych, takich jak 

edometr czy badania trójosiowe. 

W analizowanym przykładzie przyjęto, że moduł odkształcenia warstw II został wyznaczony 

na podstawie badań laboratoryjnych, natomiast moduł warstwy I, III oraz IV określono w oparciu 

o korelacje z wynikami sondowań CPTu, co stanowi często stosowaną praktykę projektową. 
 

4.2. Zalecenia dotyczące badań dla wzmocnienia podłoża rozproszonego płytkiego 

W przypadku płytkiego, rozproszonego wzmocnienia podłoża zakres badań powinien być 

każdorazowo dostosowany do wybranej technologii wzmocnieniowej oraz mechanizmu jej 

oddziaływania z gruntem. Kluczowe znaczenie ma identyfikacja parametrów decydujących 

o skuteczności danej metody. 

Przykładowo, dla zagęszczania dynamicznego podstawowym parametrem weryfikacyjnym 

jest uziarnienie gruntów warstwy przypowierzchniowej, które może wprost ograniczyć lub 

całkowicie wykluczyć zastosowanie tej technologii. 

Równocześnie konieczna jest szczegółowa analiza pracy warstw słabych, które nie podlegają 

bezpośredniemu wzmocnieniu, a które będą odpowiedzialne za znaczną część osiadań układu 

oraz jego nośność. 

Zakres badań dla wzmocnienia rozproszonego wykazuje podobieństwo do wymagań 

stawianych przy posadowieniu bezpośrednim, z dodatkowym uszczegółowieniem dotyczącym 

podatności gruntu na zagęszczenie lub poprawę struktury. W przedmiotowym przykładzie należy 

wykonać dodatkowo analizę sitową (PN-EN ISO 17892-4 [10]) w celu wyznaczenia krzywej 

uziarnienia, wskaźnika różnoziarnistości oraz wskaźnika krzywizny uziarnienia. W praktyce 

projektowej często stosuje się również poletka próbne [24]. 

4.3. Zalecenia dotyczące badań dla wzmocnienia podłoża kolumnami 

W przypadku posadowienia na kolumnach sztywnych wymagania dotyczące rozpoznania 

podłoża są bardziej rozbudowane, co wynika z konieczności zastosowania precyzyjnego modelu 

geotechnicznego. W tego typu rozwiązaniach uwzględnia się bowiem pracę kolumny oraz 

otaczającego ją gruntu, a także wzajemne przemieszczenia i przekazywanie obciążeń. 

Konieczne jest określenie parametrów wszystkich warstw gruntowych w strefie 

oddziaływania, w tym charakterystyk odkształceniowych. Mimo że obecność kolumn prowadzi 

do istotnego ograniczenia zakresu odkształceń w porównaniu z posadowieniem bezpośrednim, 

poprawne odwzorowanie mechanizmu współpracy kolumn z gruntem wymaga wysokiej jakości 

danych wejściowych. 
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Zakres badań dla kolumn sztywnych można traktować jako połączenie wymagań stawianych 

fundamentom bezpośrednim (jednak spodziewane odkształcenia gruntu będą niższego rzędu) 

oraz palowym (opisane poniżej). 
 

 
 

Rys. 4. Krzywa degradacji sztywności - typowe zakresy odkształcenia 
 

4.4. Zalecenia dotyczące badań dla palowania 

Badania geotechniczne stanowią kluczowy element procesu projektowania fundamentów 

palowych. Ich zasadniczym celem jest rozpoznanie warunków gruntowo-wodnych w stopniu 

umożliwiającym wiarygodne określenie nośności oraz sztywności pali, a także identyfikację 

potencjalnych zagrożeń wykonawczych. 

Podstawowy zakres badań powinien obejmować co najmniej jedną metodę umożliwiającą 

ocenę nośności pobocznicy i podstawy pala, np. sondowania statyczne, które pozwalają na 

bezpośrednie korelacje z oporem gruntu, alternatywnie badania terenowe lub laboratoryjne 

służące do wyznaczenia parametrów wytrzymałościowych.  

Współcześnie precyzyjne określenie charakterystyki pracy pali często opiera się na 

bezpośrednich wynikach badań terenowych, przetwarzanych przy użyciu funkcji 

semiempirycznych. W warunkach krajowych szczególnie dużą rolę odgrywa sondowanie CPTu, 

charakteryzujące się wysoką dostępnością i dobrą dokładnością wyników – to podejście przyjęto 

w przykładzie. 

Dodatkowo należy wykonać szczegółowe badania chemiczne gruntu i wód gruntowych, 

istotne z punktu widzenia trwałości materiału pali (dla posadowienia bezpośredniego potrzebne 

w aspekcie trwałości fundamentu). 
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W uzasadnionych przypadkach zakres badań może zostać rozszerzony o statyczne lub 

dynamiczne próby obciążeniowe pali, które umożliwiają bezpośrednią weryfikację nośności 

in situ. 

Z uwagi na bardzo dużą sztywność układów palowych, zagadnienie osiadań ma zazwyczaj 

mniejsze znaczenie, a obciążenia często przyjmuje się jako w całości przekazywane na głowice 

pali. W tradycyjnych rozwiązaniach palowych badania odkształcalności gruntu mają drugorzędne 

znaczenie, natomiast w układach płytowo-palowych są bardzo ważne. 

 

 

5. Uwzględnienie odchyłek wykonawczych 

5.1. Posadowienie bezpośrednie 

Projektowanie fundamentów powinno uwzględniać odchyłki wykonawcze, które mogą 

wystąpić na etapie realizacji robót budowlanych. W tym celu norma wprowadza pojęcie 

wymiarów obliczeniowych fundamentu, pomniejszonych w stosunku do wymiarów 

nominalnych.  

Obliczeniową szerokość fundamentu prostokątnego 𝐵𝑑 w przypadku fundamentów 

betonowanych na budowie należy wyznaczać z zależności (1): 
 

𝐵𝑑 = 𝐵nom − Δ𝐵       (1) 

 

gdzie: 

𝐵nom- nominalna szerokość fundamentu prostokątnego, 

Δ𝐵 - odchyłka szerokości wynikająca z tolerancji wykonawczych. 

Wartość odchyłki Δ𝐵 należy przyjmować równą 0,10 m, o ile Załącznik Krajowy nie określa 

innych wartości. Dodatkowo norma wskazuje, że zastosowanie odpowiednich środków 

zwiększających precyzję wykonawczą może prowadzić do zmniejszenia odchyłek 

uwzględnianych w obliczeniach. 

Dla celów obliczeniowych w przykładzie przyjęto wymiar 𝐵𝑑. Na etapie wyznaczania 

ciężaru własnego przyjęto założenie, że zastosowane współczynniki częściowe kompensują 

ewentualne odchyłki wykonawcze. Zakłada się, że odchyłka jest uwzględniona w wymiarze 

docelowym przekazanym do realizacji. 
 

5.2. Masowe (objętościowe) wzmocnienie podłoża 

Zgodnie z EN 1990: 2023 [1] pkt 8.3.7 odchyłki cech geometrycznych mieszczące się 

w granicach tolerancji, wyspecyfikowanych w EN 1997-3, są uwzględnione poprzez 

zastosowanie współcz. częściowych γF, γM, γE oraz γR. W zakresie odchyłek wykonawczych 

związanych ze wzmocnieniem podłoża norma odwołuje się do norm wykonawczych, 

a w przypadku ich braku - jak ma to miejsce dla przedmiotowego dynamicznego zagęszczania 

gruntu - do zał. krajowego, który dla Polski pozostaje obecnie w opracowaniu. Alternatywnie 

dopuszczalne wartości odchyłek geometrycznych mogą zostać określone przez właściwy organ.  

Ze względu na ogólny i mało precyzyjny charakter tych zapisów zasadne jest kierowanie się 

ogólnymi wytycznymi zawartymi w EN 1990:2023, pkt 6.3, zgodnie z którymi, jeżeli projekt 

konstrukcji nie wykazuje wrażliwości na odchyłki danej cechy geometrycznej, można 

przyjmować jej wartość nominalną, natomiast w przypadku stwierdzonej wrażliwości należy 

uwzględnić odpowiednie imperfekcje geometryczne. 

W konsekwencji, w odniesieniu do geometrii fundamentu przyjmuje się założenia jak dla 

fundamentu bezpośredniego, natomiast poza tym zakresem nie przewiduje się dodatkowych 

odchyłek wykonawczych wynikających z technologii dynamicznego zagęszczania gruntu. 
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5.3. Wzmocnienie podłoża kolumnami 

Podobnie jak w poprzednim punkcie, brak jest dedykowanych norm wykonawczych 

dotyczących wzmocnienia podłoża kolumnami przemieszczeniowymi. Można jednak przyjąć, że 

kontrola geometryczna procesu wykonawczego będzie prowadzona zgodnie z dobrą praktyką 

inżynierską, analogicznie do wytycznych stosowanych dla pali przemieszczeniowych. 

W związku z tym nie przewiduje się redukcji średnicy kolumn na potrzeby obliczeń. 

Szczególnej uwagi wymaga natomiast zagadnienie grubości warstwy transmisyjnej, gdyż 

rozwiązanie jest na nią relatywnie wrażliwe. Z tego względu należy wymagać wysokiej precyzji 

wykonawczej, co pozwala na uwzględnienie wpływu tej grubości w ramach stosowanych 

współczynników częściowych. 
 

5.4. Posadowienie na palach 

Wymiary pali oraz ich rozstaw należy dobierać z uwzględnieniem technologii, kolejności 

wykonania oraz warunków gruntowych. W obliczeniach stanów granicznych należy uwzględniać 

niekorzystne skutki geometrycznych niedoskonałości pali oraz dopuszczalne tolerancje 

położenia i pionowości. Norma odwołuje się do standardów wykonawczych, w których określone 

są dopuszczalne tolerancje wykonawcze. 

Zastosowana w przykładzie metoda obliczeniowa opiera się na korelacjach 

semiempirycznych. W związku z tym można przyjąć, że przy założeniu prawidłowego 

wykonania pali możliwe imperfekcje wykonawcze są pośrednio uwzględnione w zastosowanej 

metodologii obliczeniowej oraz podejściach obliczeniowych.  

 

 

6. Analiza nośności 

6.1. Posadowienie bezpośrednie 

W przypadku stopy fundamentowej na podłożu uwarstwionym, w którym warstwa 

mocniejsza (gruboziarnista) zalega nad warstwą drobnoziarnistą (spoistą), norma wskazuje, że 

należy rozważyć następujące mechanizmy zniszczenia: 

• zniszczenie typu przebicie przez górną warstwę oraz utrata nośności w dolnej warstwie,  

• utrata nośności w górnej warstwie geotechnicznej, 

• zniszczenie typu wyciskanie (ekstruzja) w dolnej warstwie geotechnicznej – ten 

mechanizm jest istotny w przypadku słabej warstwy zlokalizowanej pomiędzy warstwami 

mocnymi oraz w przypadku nasypów. 
 

W analizowanym przykładzie wykorzystano wzór podany w Załączniku B normy. Wzór ten 

(2) oparty jest na teorii Meyerhofa (1974) [26] i stanowi przybliżoną teorię nośności fundamentu 

przebijającego cienką warstwę gruboziarnistą do grubej warstwy drobnoziarnistej. 
 

𝑅𝑁𝑢 =⁡𝐴′ (1⁡ + ⁡0,2
𝐵′

𝐿′
) (𝜋⁡ + ⁡2)𝑐𝑢2 +⁡𝐴′𝛾1𝐷1

2 (1⁡ +
2𝐷𝑓

𝐷1
) (1⁡ +

𝐵′

𝐿′
) (

𝐾𝑝𝑠 tan𝜑1
′

𝐵′
) +

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝐴′𝛾1𝐷𝑓         (2) 

 

𝜆⁡ =
𝑞2

𝑞1
=

(𝜋⁡+⁡2)𝑐𝑢2

(0,5⁡𝛾′1𝐵′𝑁𝛾)
     (3) 

gdzie: 

𝐵′ - efektywna szerokość fundamentu, 

𝐿′ - efektywna długość fundamentu, 

𝐴′ - efektywna powierzchnia podstawy fundamentu, 

𝜑1
′  - efektywny kąt tarcia górnej warstwy gruntów gruboziarnistych, 
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𝑐𝑢2 - niedrenowana wytrzymałość na ścinanie dolnej warstwy gruntów drobnoziarnistych, 

𝐷1 - grubość górnej warstwy gruntu, 

𝐷𝑓 - głębokość posadowienia, 

𝜆 - stosunek nośności podłoża dolnej warstwy (q₂) do nośności w warstwie górnej (q₁) (3), 

𝛾′1 - ciężar objętościowy gruntu w górnej warstwie, 

𝐾𝑝𝑠 - współczynnik przebicia (punching shear coefficient) podany w Tablica. 2, 

𝑁𝛾 - współczynnik nośności. 
 

Tablica. 2.  Wartości współczynnika przebicia Kₚₛ 

λ = q₂ / q₁ φ′₁ = 30° φ′₁ = 35° φ′₁ = 40° 

0 0,8 1,2 2,1 

0,1 1,8 2,7 4,3 

0,4 2,8 4,4 6,9 

1,0 5,4 7,9 12,4 
 

Norma nie precyzuje przy jakim stosunku grubości warstwy górnej do szerokości 

fundamentu warstwa ta staje się krytyczna z punktu widzenia rozpatrywanych weryfikacji 

nośności. W literaturze przedmiotu [15] oraz w cytowanym tekście źródłowym wskazuje się 

jednak wprost na konieczność odrębnego sprawdzenia, czy mechanizm zniszczenia może 

rozwinąć się wyłącznie w obrębie górnej warstwy geotechnicznej. 

Z uwagi na znaczną miąższość warstwy nośnej w analizowanym przykładzie, weryfikacja ta 

jest niezbędna i została przeprowadzona zgodnie z przedstawionym poniżej wzorem (4). 
 

𝑅𝑁𝑢,𝑡𝑜𝑝 =⁡(𝐴′𝛾1𝐷𝑓𝑁𝑞 +
1

2
𝐴′𝛾1𝐵

′𝑁𝛾)⁡[1 + 0,1
𝐵′

𝐿′
𝑡𝑎𝑛2 (45 +

𝜑1
′

2
)⁡]⁡  (4) 

 

6.2. Masowe (objętościowe) wzmocnienie podłoża 

W dalszej części rozważań przyjęto wzmocnienie pierwszej warstwy i zweryfikowano, czy 

umożliwiłoby ono zmniejszenie wymiarów fundamentu. Przyjęto kąt tarcia pierwszej warstwy 

po wzmocnieniu 𝜑1𝑤𝑧𝑚
′ = 36°. 

 

6.3. Wzmocnienie podłoża kolumnami 

Zgodnie z normą dla podłoża wzmocnionego kolumnami należy określić właściwości 

kolumn sztywnych, przeprowadzić weryfikację stanów granicznych nośności gruntu wraz z 

kolumnami, jak również sprawdzić wytrzymałość materiałową sztywnych inkluzji. 

Przy uwzględnieniu zgodności przemieszczeń inkluzji oraz gruntu, nośność obliczeniową 

wzmocnienia gruntu klasy BII 𝑅𝑠𝑦𝑠,𝑑 można wyznaczyć z zależności (5): 
 

𝑅𝑠𝑦𝑠,𝑑 =
∑ 𝑅𝑟𝑖,𝑖
𝑛
𝑖

𝛾𝑅𝑑,𝑟𝑖 𝛾𝑅𝑖,𝑟𝑖
   +   

𝑅𝑔

𝛾𝑅𝑔
     (5) 

 

gdzie:  

𝑅𝑟𝑖,𝑖 jest wartością reprezentatywną pionowej nośności i-tej sztywnej inkluzji, 

𝑅𝑔 jest wartością reprezentatywną pionowej nośności gruntu po wykonaniu inkluzji 

(założono, że odpowiada nośności gruntu w stanie pierwotnym), 

𝛾𝑅𝑑,𝑟𝑖 jest współczynnikiem modelowym, 

𝛾𝑅𝑖,𝑟𝑖 jest częściowym współczynnikiem bezpieczeństwa dla układu sztywnych kolumn, 

𝛾𝑅𝑔 jest częściowym współczynnikiem bezpieczeństwa dla gruntu. 
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6.4. Posadowienie na palach 

W odniesieniu do pali, które w analizowanym przykładzie traktowane są jako grupa pali pod 

stopą, należy zweryfikować następujące potencjalne stany graniczne. 

Stany graniczne związane z pracą pali w gruncie: 

• zniszczenie (utrata nośności) gruntu otaczającego fundament palowy, wynikające m.in. 

z uplastycznienia gruntu wokół pali, powstania globalnego mechanizmu poślizgu, 

wyparcia gruntu (szczególnie w gruntach słabych i organicznych), nadmiernych osiadań 

oraz utraty tarcia na pobocznicy pali, 

• zniszczenie grupy pali (geotechniczna utrata nośności), polegające na utracie nośności 

bryły gruntu obejmującej całą grupę pali, 

• uszkodzenie konstrukcji podpartej na palach spowodowane nadmiernymi 

przemieszczeniami pali, traktowane obecnie jako stan graniczny nośności, obejmujący 

również wpływ możliwych nierównomiernych osiadań na stateczność konstrukcji. 

Stany graniczne związane z naprężeniem w palach: 

• wyboczenie pala - w analizowanym przykładzie pominięte ze względu na niewielkie siły 

w palu oraz relatywnie stabilny grunt otaczający (najbardziej słaba warstwa o 𝑐𝑢 =
40 kPa), 

• przekroczenie wytrzymałości wewnętrznej pala– sprawdzane jako stan graniczny 

nośności konstrukcyjnej, związany z wytrzymałością materiału na naprężenia 

generowane przez konstrukcję. 
 

W analizowanym przykładzie sprawdzone zostaną wybrane, adekwatne mechanizmy 

zniszczenia, tj. nośność grupy pali oraz naprężenia konstrukcyjne. Pozostałe mechanizmy 

pominięto z uwagi na spodziewane bardzo niewielkie przemieszczenia konstrukcji. 

Norma drugiej generacji rozróżnia: pale pojedyncze, grupy pali, fundamenty płytowo-

palowe,i dla których podaje odrębne wytyczne projektowe. 

W niniejszym opracowaniu przytoczono wymagania dotyczące grupy pali, jako najbardziej 

adekwatne dla analizowanego przykładu obliczeniowego. 

Nośność graniczna pali pracujących w grupie na ściskanie 𝑅group powinna być wyznaczana 

z zależności (6): 

𝑅group = min⁡{∑ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1  ;  𝑅block}     (6) 

 

gdzie: 

𝑅𝑖 - graniczna osiowa nośność i-tego pala w grupie, z uwzględnieniem efektów wzajemnego 

oddziaływania pali, 

𝑛 - liczba pali w grupie, 

𝑅block - graniczna nośność bloku gruntu ograniczonego obwodem grupy pali. 
 

Wytrzymałość materiału pali, w analizowanym przypadku betonu klasy C20/25, należy 

zweryfikować zgodnie z odpowiednią normą materiałową, tj. Eurokodem 2 (EC2). 

 

 

7. Podejścia obliczeniowe oraz współczynniki częściowe 

7.1. Podejścia obliczeniowe - wszystkie warianty posadowienia 

Norma EN 1997-1: 2025 [2] dopuszcza dla fundamentów geotechnicznych stosowanie 

zarówno: 

• Podejście Współczynników Materiałowych (MFA), jak i 

• Podejście Współczynników Nośności (RFA). 
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Zakres dopuszczalnych podejść może zostać ograniczony na poziomie krajowym 

w Załączniku Krajowym (NDP). 

Na poziomie podstawowym Eurokodu, zarówno w odniesieniu do fundamentów 

bezpośrednich, wzmocnienia podłoża gruntowego, jak i grup pali, dopuszczalne są oba podejścia 

obliczeniowe (jednak dla pojedynczych pali jedynie RFA). Procedura MFA jest zróżnicowana 

w zależności od przyjętego sposobu posadowienia. Podejście RFA jest rozwiązaniem prostszym 

oraz bardziej jednolitym dla wszystkich trzech rozpatrywanych typów posadowienia. 

Poniżej przedstawiono zestawienie podejść obliczeniowych (tabl. 3) wraz z wybranymi 

wartościami współczynników częściowych (tabl. 4, tabl. 5). 
 

Tablica. 3.  Podejścia oblicz. dla posadowienia bezpośredniego, wzmocnienia podłoża oraz grupy pali 

Podejście 

obliczeniowe 

Podejście Współczynników 

Materiałowych (MFA) 

Podejście Współczynników Nośności 

(RFA) 

Rodzaj 

posadowienia 

Dwie 

kombinacje 

współczynników 

częściowych 

Pojedyncza 

kombinacja 

(alternatywnie 

do dwóch) 

Kombinacja 

podstawowa 

Kombinacja 

alternatywna* 

Posadowienie 

bezpośrednie 

{
𝑉𝐶1
𝑀1

 

{
𝑉𝐶3
𝑀2

 

{
𝑉𝐶1
𝑀2

 {
𝑉𝐶1

𝛾𝑅𝑁 = 1,4
 {

𝑉𝐶4
𝛾𝑅𝑁 = 1,4

 

Wzmocnienie 

masowe 

(objętościowe) 

jw. jw. jw. jw. 

Wzmocnienie 

kolumnami 

sztywnymi 

{
𝑉𝐶1⁡𝑙𝑢𝑏⁡⁡𝑉𝐶4

𝑀1
 

{
𝑉𝐶3
𝑀2

 

− {

𝑉𝐶1
𝛾𝑅,𝑟𝑖 = 1,4

𝛾𝑅𝑔 = 1,4
 {

𝑉𝐶4
𝛾𝑅,𝑟𝑖 = 1,4

𝛾𝑅𝑔 = 1,4
 

Grupa pali 
{
𝑉𝐶4
𝑀1

 

{
𝑉𝐶3
𝑀2

 

- {
𝑉𝐶1

𝛾𝑅,𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 = 1,4 - 

* dla obciążenia złożonego (z uwzględnieniem sił poziomych)  oraz nasypów w przypadku 

wzmocnienia kolumnami 

𝛾𝑅𝑁 - współczynnik nośności 

𝛾𝑅,𝑠𝑦𝑠 - współczynnik nośności układu kolumn 

 
Tablica. 4.  Wybrane współczynniki częściowe dla odziaływań oraz efektów oddziaływań 

 Przypadek Weryfikacyjny (Verification Case) 

Rodzaj oddziaływania VC1 VC3 VC4 

Oddziaływanie stałe 

niekorzystne G 
1,35⁡𝑘𝐹 1,0 - 

Oddziaływanie zmienne 

niekorzystne Q 
1,5⁡𝑘𝐹 1,3 1,11 

Niekorzystne efekty 

oddziaływania 
- - 1,35⁡𝑘𝐹 

𝑘𝐹⁡- współczynnik konsekwencji 
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Tablica. 5.  Wybrane współczynniki częściowe dla parametrów geotechnicznych 

Parametr M1 M2 

Tangens kąta tarcia wewnętrznego – 

wartość maksymalna 
1,0 1,25⁡𝑘𝑀 

Wytrzymałość na ścinanie w warunkach 

bez odpływu – wartość maksymalna 
1,0 1,4⁡𝑘𝑀 

Współczynnik tarcia na kontakcie 

konstrukcji z gruntem 
1,0 1,25⁡𝑘𝑀 

𝑘𝑀⁡- współczynnik konsekwencji 

 

Dla wytrzymałości strukturalnej, należy stosować zasady opisane w adekwatnych normach: 

EN 1992-1-1 [5] dla kolumn / pali betonowych, EN 1993-1-1 [6] oraz EN 1993-5 [7] dla kolumn 

/ pali stalowych, EN 1994-1-1 [8] dla pali kompozytowych, EN 1995-1-1 [9] dla kolumn/pali 

drewnianych.  Dla kolumn z materiału nie ujętego w powyższych normach projektowych 

(np. z cementogruntu) należy zastosować opisaną procedurę wyznaczania reprezentatywnej 

wartości wytrzymałości na ściskanie, a wytrzymałość obliczeniową wyznaczyć z zastosowaniem 

współczynnika materiałowego  𝛾𝑀 = 1,5. 

W celu umożliwienia porównania wyników obliczeń dla czterech analizowanych sposobów 

posadowienia, we wszystkich przypadkach przyjęto podejście RFA. Jest ono bardziej praktyczne 

w klasycznych oblicz. analitycznych oraz pozostaje zgodne z aktualną praktyką projektową. 
 

7.2. Wyniki obliczeń weryfikacji nośności 

Poniżej przedstawiono wyniki obliczeń weryfikacji nośności dla poszczególnych sposobów 

posadowienia (tabl. 6 i 7). 
 

Tablica. 6.  Wyniki obliczeń weryfikacji nośności - posadowienie bezpośrednie 

oraz posadowienie na podłożu wzmocnionym powierzchniowo 

 
Posadowienie bezpośrednie 

(względem dolnej 

powierzchni fundamentu) 

Masowe (objętościowe) 

wzmocnienie podłoża 

Szerokość fundamentu 3,0 m * 2,6 m 

Obciążenie obliczeniowe na 

spodzie stopy fundamentowej 
2 551 kN 2 439 kN 

Obliczeniowa nośność w 

górnej warstwie 

geotechnicznej 

9 207 kN 15 631 kN 

Obliczeniowa nośność przy 

przebiciu górnej warstwy 

oraz utracie nośności w 

dolnej warstwie 

3 169 kN 2 524 kN 

Wymiary stóp dobrane na podstawie kryterium osiadań 
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Tablica. 7. Wyniki obliczeń weryfikacji nośności - posadowienie 

na podłożu wzmocnionym kolumnami oraz na palach 

 Wzmocnienie 

podłoża kolumnami 

Posadowienie na palach 

(względem podstawy pala) 

Szerokość fundamentu 2,2 m 2,0 m 

Długość kolumn / pali 14,0 m 15,0 m 

Średnica kolumn / pali 0,36 m 0,36 m 

Materiał - 𝑓𝑐𝑘 20 MPa 20 MPa 

Obciążenie obliczeniowe na 

spodzie stopy fundamentowej 
2 343 kN 2 301 kN 

Nośność podłoża 

wzmocnionego kolumnami / 

grupy pali 

3 998 kN 3 322 kN 

Nośność pojedynczej kolumny 

/ pala 
608 kN 830 kN 

Naprężenia w kolumnie / palu 5,8 MPa 5,7 MPa 

Wytrzymałość obliczeniowa 

materiału 
10 MPa 10 MPa 

 

 

8. Osiadania 

8.1. Fundamenty bezpośrednie 

W załączniku B normy, przedstawiono cztery metody obliczania osiadań dla fundamentu 

bezpośredniego, spośród których w niniejszym przykładzie zastosowano metodę najbardziej 

klasyczną i najczęściej stosowaną w praktyce krajowej, tj. metodę opartą na zależności 

obciążenie-odkształcenie. Metoda odkształceń (strain method) polega na wyznaczeniu rozkładu 

naprężeń w gruncie wywołanych obciążeniem przekazywanym przez fundament, a następnie na 

obliczeniu odkształceń gruntu wynikających z wyznaczonych naprężeń [27], z wykorzystaniem 

modułów edometrycznych jako parametru najlepiej odzwierciedlającego zachowanie 

odkształceniowe gruntu pod powierzchnią terenu w rzeczywistym stanie naprężeń 
 

8.2. Masowe (objętościowe) wzmocnienie podłoża 

Osiadania podłoża wzmocnionego powierzchniowo obliczono z zastosowaniem 

analogicznych zależności, uwzględniając odpowiednio zwiększony, zastępczy moduł 

odkształcenia gruntu w warstwie I. 

 

8.3. Wzmocnienie podłoża kolumnami 

Do obliczeń osiadań podłoża wzmocnionego kolumnami sztywnymi zastosowano te same 

modele transformacyjne, co dla pali fundamentowych. Jest to powszechna praktyka, ponieważ 

pale i kolumny są często wykonywane w technologicznie zbliżony sposób.  

W przypadku wzmocnienia podłoża zastosowano warstwę transmisyjną (nieobligatoryjną 

i rzadko stosowaną w praktyce krajowej, lecz przyjętą w przykładzie w celach ilustracyjnych). 

Warstwa ta wprowadza istotne komplikacje w analizie odkształceń, co zostało już 

zasygnalizowane w rozdziale dotyczącym badań. 
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Warstwa transmisyjna ogranicza sztywne przekazywanie obciążeń z płyty na kolumny, 

powoduje, że większa część obciążenia przejmowana jest przez grunt, prowadzi do większych 

przemieszczeń gruntu niż kolumn w ich górnej części, skutkuje powstawaniem tarcia 

negatywnego. 

Powstają w ten sposób sprzężone zależności mechaniczne, których nie można opisać jednym 

wzorem. Konieczne jest zastosowanie metod iteracyjnych / metody elementów skończonych lub 

innych metod numerycznych. 

W analizowanym przykładzie pracę gruntu wzmocnionego wyznaczono iteracyjnie, 

przyjmując zależności opisujące osiadania i siły w kolumnach jako funkcje transformacyjne 

według C. Bohn [12], mechanizm przekazywania naprężeń w warstwie transmisyjnej według 

Cambrieu, z jednoczesnym zapewnieniem nieprzekroczenia naprężeń dopuszczalnych. 

W warstwach głębokich, poniżej podstaw kolumn, osiadania wyznaczono zgodnie z klasyczną 

teorią sprężystości, analogicznie jak dla fundamentu bezpośredniego [18]. 

 

8.4. Fundament palowy 

Osiadania pali fundamentowych wyznaczono na podstawie funkcji transformacyjnych. 

Przykładowe funkcje transformacyjne oparte na parametrach sondowania CPT przedstawiono 

w normie w Załączniku C, tabela C.10. Dostępne są również inne funkcje [14], w tym 

wyprowadzone na podstawie badań krajowych [17], a norma nie ogranicza ich stosowania, pod 

warunkiem że zostały one zwalidowane w porównywalnych warunkach gruntowych. 

W niniejszym przykładzie zastosowano funkcję hiperboliczną przytoczoną w normie. 

 

8.5. Wyniki osiadań 

W poniższej tablicy 7 przedstawiono wyniki osiadań dla poszczególnych schematów 

posadowienia. 
 

Tablica. 8.  Wyznaczone osiadania dla poszczególnych sposobów posadowienia 

Sposób posad. 

- wariant 

projektowy 

Posadowienie 

bezpośrednie 

(względem dolnej 

powierzchni 

fundamentu) 

Masowe 

(objętościowe) 

wzmocnienie 

podłoża 

Wzmocnienie 

podłoża 

kolumnami 

Posadowienie 

na palach 

(względem podstawy 

pala) 

Szerokość 

fundamentu 
3,0 m 2,6 m 2,2 m 2,0 m 

Obciążenie 

charakterystyczne 
1822 kN 1742 kN 1674 kN 1643 kN 

Osiadanie 40 mm 36 mm 18 mm 4 mm 

 

 

9. Badania odbiorowe i kontrola wykonania 

Zastosowanie pali, kolumn sztywnych oraz różnych metod wzmocnienia podłoża powoduje, 

że w trakcie realizacji robót geotechnicznych stan gruntu ulega istotnym zmianom w stosunku 

do stanu rozpoznanego na etapie badań projektowych. Z tego względu zarówno norma, jak i 

dobra praktyka inżynierska nakładają na projektanta obowiązek przewidzenia odpowiednich 

badań odbiorowych oraz procedur kontroli wykonania, których celem jest potwierdzenie, że 

zrealizowane rozwiązania spełniają założenia projektowe. 
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9.1. Fundamenty bezpośrednie 

W przypadku posadowienia bezpośredniego zakres badań odbiorowych jest zazwyczaj 

ograniczony i obejmuje w szczególności: 

• wizualną ocenę warunków gruntowych na poziomie posadowienia, 

• kontrolę zgodności rzeczywistych warunków gruntowych z dokumentacją geotechniczną, 

• weryfikację rzędnej posadowienia fundamentu, 

• sprawdzenie stopnia zagęszczenia zasypki. 
 

9.2. Masowe (objętościowe) wzmocnienie podłoża 

W przypadku wzmocnienia powierzchniowego szczególne znaczenie mają badania 

potwierdzające skuteczność zastosowanej technologii. W zależności od rodzaju wzmocnienia 

mogą to być: 

• obciążenie płytą (VSS), 

• dodatkowe sondowania wykonywane po zakończeniu wzmocnienia, 

• badania gęstości objętościowej i stopnia zagęszczenia gruntu, 

• próby technologiczne przeprowadzane jeszcze przed rozpoczęciem robót zasadniczych. 

Celem tych badań jest potwierdzenie, że uzyskane parametry odkształceniowe 

i wytrzymałościowe gruntu odpowiadają wartościom przyjętym w obliczeniach projektowych. 
 

9.3. Wzmocnienie podłoża kolumnami 

Kontrola wykonania kolumn sztywnych jest bardziej rozbudowana i obejmuje zarówno 

aspekty geometryczne, jak i nośnościowo-odkształceniowe [29]. W zależności od projektu, 

badania kontrolne mogą obejmować wszystkie poniższe lub wybrane badania: 

• weryfikacja średnicy i długości kolumn, 

• bieżący monitoring parametrów technologicznych w trakcie wykonania, 

• wykonywanie próbnych obciążeń na pojedynczych kolumnach lub grupie kolumn, 

• kontrolne badania wytrzymałości na ściskanie dla materiału kolumn. 

W przypadku zastosowania warstwy transmisyjnej konieczne jest dodatkowo sprawdzenie: 

• jej grubości, 

• jednorodności, 

• stopnia zagęszczenia oraz jakości wykonania. 
 

9.4. Fundament palowy 

Najbardziej rozbudowane procedury odbiorowe dotyczą pali fundamentowych. Zakres 

badań zależy od klasy geotechnicznej, kategorii obiektu oraz przyjętej technologii wykonania 

i może obejmować: 

• badania ciągłości pali (integrity test), 

• statyczne próby obciążeniowe pali, 

• dynamiczne próby obciążeniowe, 

• kontrolę jakości betonu i parametrów materiałowych. 

Badania te pozwalają nie tylko na potwierdzenie nośności pojedynczych pali, lecz również 

na weryfikację przyjętych w projekcie modeli obliczeniowych.  
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10. Podsumowanie końcowe 

Porównanie analizy oraz obliczeń wariantów posadowienia: 

▪ Wszystkie analizowane warianty posadowienia spełniają wymagania nośności, 

jednak charakteryzują się zróżnicowanymi wartościami osiadań, których wpływ 

powinien zostać poddany analizie ze względu na wrażliwość konstrukcji 

nadziemnej, a także możliwą zmienność litologiczną występującą w obrębie całego 

obszaru inwestycji. 
 

▪ Posadowienie bezpośrednie charakteryzuje się największą prostotą obliczeniową 

i wykonawczą, jednak w analizowanym profilu gruntowym prowadzi do znacznych 

osiadań. Rozwiązanie to jest bardzo wrażliwe na lokalne zmiany parametrów gruntu 

oraz na rozkład obciążeń w układzie konstrukcyjnym. Jego zastosowanie, w danych 

warunkach gruntowych, wymaga dużej ostrożności oraz wysokiej tolerancji 

konstrukcji na przemieszczenia. 
 

▪ Wzmocnienie powierzchniowe znacząco poprawia warunki posadowienia, jednak 

w sytuacji, gdy warstwa słaba zalega głębiej i nie jest objęta wzmocnieniem, nie 

eliminuje zasadniczego problemu odkształceń. Wariant wzmocnienia realizowany 

w technologii dynamicznego zagęszczania wykazuje większą skuteczność 

w odmiennych warunkach gruntowych, tj. przy dominacji gruntów gruboziarnistych 

w strefie przypowierzchniowej oraz korzystnych warunkach gruntowych 

w głębszych warstwach podłoża. 
 

▪ Zastosowanie kolumn sztywnych prowadzi do istotnego ograniczenia osiadań oraz 

poprawy jednorodności pracy podłoża. Rozwiązanie to stanowi kompromis 

pomiędzy kosztem a skutecznością i jest szczególnie korzystne w przypadku 

obiektów o średnich wymaganiach odkształceniowych. Jednocześnie wymaga 

bardzo starannego modelowania współpracy gruntu i elementów wzmacniających 

oraz ścisłej kontroli wykonania. 
 

▪ Posadowienie na palach zapewnia najwyższy poziom bezpieczeństwa użytkowego, 

minimalne osiadania oraz najmniejszą wrażliwość na niejednorodność gruntu. Jest 

to rozwiązanie najbardziej „odporne” na niepewności, lecz jednocześnie najbardziej 

kosztowne i technologicznie wymagające. Jego zastosowanie jest w pełni 

uzasadnione w sytuacjach, gdy osiadania muszą być ograniczone do bardzo małych 

wartości a warunki gruntowe są bardzo skomplikowane lub gdy konstrukcja jest 

szczególnie wrażliwa na nierównomierne przemieszczenia. 
 

▪ Przeprowadzona analiza czterech wariantów posadowienia jednoznacznie pokazuje, 

że dobór rozwiązania posadowienia nie może opierać się wyłącznie na sprawdzeniu 

nośności, lecz wymaga uwzględnienia mechaniki odkształceń, wrażliwości 

konstrukcji oraz ryzyk wykonawczych. W miarę przechodzenia od posadowienia 

bezpośredniego do rozwiązań pośrednich rośnie stopień bezpieczeństwa 

użytkowego, ale również złożoność projektowania i realizacji. Świadomy dobór 

technologii posadowienia, poparty rzetelnymi obliczeniami oraz odpowiednio 

zaplanowanymi badaniami odbiorowymi, stanowi klucz do poprawnego 

i bezpiecznego zaprojektowania konstrukcji w trudnych warunkach gruntowych. 
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