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Pale SDP, dotychczas stosowane glownie w inwestycjach
drogowych, kolejowych i pod niewielkg zabudoweg kubaturo-
wa, coraz czesciej sg wykorzystywane do fundamentowania
obiektow inzynierskich (np. zbiorniki, silosy, fundamenty wigk-
szych budynkéw itp.). Pale pod tego rodzaju konstrukcjami sg
najczeSciej realizowane w grupie o okreslonej liczbie i sg pota-
czone wspolnym oczepem o okreslonej sztywnosci (ptyta lub
ruszt fundamentowy). Schemat pracy takiego fundamentu moze
znaczgco odbiega¢ od schematu pala pracujacego pojedynczo.
Z dotychczasowych badan grup pali przemieszczeniowych
(wbijanych i wciskanych) w gruntach niespoistych (np. Briaud
iin. [1], Hanna [6], Tejchman [15, 17], Vesic [19]) wynika, ze
ich efektywnosc¢ (1) jest wigksza od jednosci (n > 1), a wspot-
czynnik osiadania (2) czgsto wigkszy od 2 (R > 2).
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o (1)

n:

gdzie:

Q. — obciazenie przenoszone przez calg grupe pali przy porownywalnym pozio-
mie osiadania [kN],

Q - obciazenie przenoszone przez pal pojedynczy przy poréwnywalnym po-
ziomie osiadania [kN],

n - liczba pali w grupie [-].

R=2¢
S

2)

S, — osiadania calej grupy pali przy poréwnywalnym poziomie obcigzenia
[mm],

S — osiadania pala pojedynczego przy porownywalnym poziomie obcigzenia
[mm)].
W obszarze zainteresowan projektantow i firm wykonaw-

czych moze zatem zrodzi¢ si¢ che¢ wykorzystania tego faktu

w procesie optymalizacji konstrukcji pod wzgledem ekono-
micznym. Niestety, w literaturze bardzo mato jest wynikow ba-
dan dotyczacych zachowania sig¢ pali SDP w grupie, jak rowniez
propozycji lub wskazowek na temat obliczania i projektowania
tego rodzaju fundamentéw palowych.

Powyzsze fakty oraz obiecujagce wyniki badan modelowych,
jakie zostaty zrealizowane przez autoréw w poprzednich latach
[9, 10], a ktére oczywiscie nalezy traktowac z duza ostrozno-
$cig ze wzgledu na tzw. efekt skali, staty si¢ przyczyna podjecia
dalszych analiz z wykorzystaniem metody modelowania MES
w przestrzeni 3D. Wstepne wyniki takich analiz autorzy przed-
stawili juz na $wiatowej konferencji geotechnicznej w Seulu

[11].

NUMERYCZNE ODWZOROWANIE EFEKTOW INSTA-
LACJI PALA POJEDYNCZEGO

Pale SDP sg palami wkrecanymi, betonowanymi w gruncie.
W odrdznieniu od pali wierconych, podczas instalacji nie ma tu
wydobywania gruntu (urobku) na powierzchnig. Przestrzen, kto-
ra po procesie drazenia wypelnia si¢ betonem, powstaje wsku-
tek transportu gruntu przez poczatkows, spiralng czg¢s¢ Swidra,
do wyzszej czeSci o pelnym przekroju, w ktdrej grunt ten jest
rozpierany na boki. Proces taki prowadzi do wzrostu sktadowe;j
radialnej naprezenia i zmiany wskaznika porowatosci (stopnia
zageszczenia) w oSrodku gruntowym otaczajgcym $wider.

Mozna zatem sadzi¢, ze proces wykonania pala SDP wptywa
na otaczajacy go masyw gruntowy podobnie jak w przypadku
technologii pali wbijanych lub wciskanych. Niemniej jednak,
z racji odmiennego sposobu przemieszczania gruntu, jak row-
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niez odpr¢zenia wokdt otworu po procesie wykrgcania $wi-
dra i wypelniania mieszanka betonowa, charakter wspotpracy
pali SDP z gruntem jest odmienny niz wspomnianych innych
technologii pali przemieszczeniowych. Reasumujac, pale SDP
powinny wykazywac¢ wieksza sztywnos$¢ pod obcigzeniem niz
pale wiercone, ale mniejsza niz pale wbijane. Prawidlowos$¢ te
potwierdzity juz w duzej mierze badania Krasinskiego [8].

Z powyzszego wynika, ze przy obliczaniu i projektowaniu
posadowienia na palach przemieszczeniowych, w tym SDP,
nie powinno si¢ pomija¢ wplywu efektow wykonawstwa pali
na charakterystyke ,,0bcigzenie-osiadanie Q-S. W podej$ciach
klasycznych problem ten rozwiazuje si¢ wspotczynnikami tech-
nologicznymi.

Dobrym narzedziem do rozwigzywania omawianych zagad-
nien moze by¢ metoda elementéw skonczonych (MES). Nie-
stety, podstawowy sposéb opisu kinematyki w analizie nume-
rycznej MES (opis Lagrange’a i uaktualniony opis Lagrange’a)
moze by¢ stosowany jedynie w ograniczonym zakresie defor-
macji elementow siatki. Numeryczne odwzorowanie wciskania
pala lub rozpierania gruntu jest zatem klopotliwe ze wzgledu
na duze przemieszczenia gruntu towarzyszace temu procesowi.
Istnieje mozliwo$¢ rozwigzania tego problemu przez stosowanie
technik regeneracji i aktualizacji siatki, jednakze czeste wyko-
rzystywanie tego zabiegu staje si¢ zrédlem dodatkowych ble-
dow numerycznych. W literaturze znajdujemy przyklady uda-
nego zastosowania MES do odwzorowania procesu instalacji
pala przemieszczeniowego w zakresie duzych przemieszczen
w gruncie niespoistym (np. Cudmani i Sturm [2], Grabe i Ma-
hutka [5], Henke i Grabe [7]). Jednakze prezentowane w nich
podejscia wymagaja duzych zasobow mocy obliczeniowych, co
w zestawieniu z innymi trudnos$ciami czyni je nieprzydatnymi
w zastosowaniach praktycznych.

Alternatywne sposoby umozliwiajace przyblizone odwzoro-
wanie efektow instalacji pala z zastosowaniem MES dla matych
odksztatcen opublikowano migdzy innymi w pracach Niekera
[13] oraz Baarsa i Niekera [18]. Przedstawili oni metode nume-
ryczng wyznaczania charakterystyk Q-s pali wycigganych z mo-
delowaniem efektow instalacji za pomocg zwiekszenia napre-
zen na brzegach catego modelu i przyjecia zwigkszonego tarcia
wzdhuz pobocznicy pala. Jednakze w zadnej z tych publikacji
nie podano wytycznych, jak dobiera¢ wartosci tych zwigkszo-
nych oddziatywan. Dijkstra i in. [3] w swojej pracy prezentuja
sposOb symulacji efektow instalacji przez rozszerzenie otworu
palowego za pomoca radialnego wymuszenia przemieszczenio-
wego gruntu na jego $cianach i pionowego w poziomie pod-
stawy lub za pomoca zwigkszania objetosci trzonu pala (opcja
tzw. ,,volume strain”). Uzyskany w ten sposob zwigkszony stan
naprezenia w gruncie przechodzi do kolejnych faz obliczenio-
wych, przy czym wygenerowane przemieszczenia zostajag wy-
zerowane. Wyniki obliczen w postaci charakterystyk Q-S autor
poroéwnuje z wynikami badan modelowych pali przeprowadzo-
nych w wiréwce geotechnicznej. Dijkstra i in. [3] rozpatrujg jed-
nak tylko krzywa no$nosci catkowitej pala, bez podziatu na opor
pobocznicy i podstawy. Taki sposob porownania wynikow czyni
proces kalibracji uzyskanych z obliczen numerycznych efektow
instalacji pala mato precyzyjnym.

turalnej przedstawit Krasinski [8]. Zastosowal on sposob mo-
delowania efektow instalacji pala zblizony do propozycji Dijk-
stra 1 in. [3], przez wymuszanie przemieszczen radialnych na
$cianie otworu palowego. Uwzglednit ponadto wptyw ksztattu
$widra (zmniejszone rozpieranie gruntu na poczatkowej czgsci
$widra) oraz efekt odpr¢zenia gruntu podczas wykrecania $wi-
dra i betonowania pala, redukujac warto$¢ sktadowej radialnej
naprezenia na brzegach otworu do cisnienia hydrostatycznego
betonu. Obliczenia po takich zabiegach dawaty jednak znacznie
zawyzone wyniki w stosunku do rzeczywistych, pomierzonych
w badaniach terenowych. Model numeryczny wymagat jesz-
cze dodatkowej kalibracji polegajacej na redukcji parametrow
mechanicznych gruntu warstwy no$nej, gtownie modutéw od-
ksztafcenia.

Autorzy niniejszego artykulu postanowili ponownie zajaé
si¢ zagadnieniem symulacji numerycznej efektow instalacji pala
SDP. Zastosowali bardziej precyzyjne metody wyznaczania pa-
rametrow gruntéw z wynikow sondowan CPTU oraz propozycje
Dijkstra i in. [3] odwzorowania stanu napr¢zenia gruntu wokot
pobocznicy pala przemieszczeniowego za pomoca opcji ,,volu-
me strain” (VS), dostepnej w programie Plaxis.

Jako material poréwnawczy postuzylo probne obcigzenie
kolumny CMC (technologia bardzo zblizona do pali SDP) ozna-
czonej symbolem CMC-b3-p2, ktérego wyniki mozna znalez¢
w pracy [8]. Kolumna badawcza byla dodatkowo oprzyrzado-
wana pomiarowo, aby mozliwe bylo wyznaczenie rozdziatu ob-
cigzenia na podstawe i pobocznice.

Najpierw, obliczenia przeprowadzono w programie Plaxis
2D, w ukladzie osiowosymetrycznym dla pojedynczego pala
o $rednicy D = 0,36 m i dtugosci L = 9,6 m. Na rys. 1 przed-
stawiono przyjety uklad geometryczny i schemat dyskretyzacji
podioza gruntowego z palem oraz pokazano wynik sondowa-
nia CPTU przeprowadzonego w miejscu wykonania pala. Profil
geotechniczny jest przyktadem typowego uktadu warstw grun-
towych, w ktérym stosuje si¢ pale SDP. W analizach numerycz-
nych warstwom gruntow $cisliwych przyporzadkowano model
Coulomba-Mohra, natomiast warstwom gruntdw niespoistych
— model Hardening Soil. Parametry warstw gruntowych, zesta-
wione w tabl. 1, okreslono z badan CPTU wedtug znanych z li-
teratury zaleznosci korelacyjnych (np. Kulhawy i Mayne [12],
Robertson [15]). Najwazniejszg zmiang w sposobie wyznacza-
nia parametrow geotechnicznych podloza z sondowan, w sto-
sunku do zastosowanych przez Krasinskiego [8], bylo oszaco-
wanie siecznych modutéw odksztatcenia E.J.

Modut sieczny E dla odksztalcenia o wartosci rzedu 0,1%,
wyznaczony z zaleznosci (3) podanej przez Robertson’a [15],
odpowiada w przyblizeniu parametrowi E.7:

Ef =E=0,(q,-0,) 3)

gdzie:

o, — wspoltczynnik zalezny od wskaznika rodzaju gruntu I [-],
g, — poprawiony op6r na stozku sondy CPT [kPa],

c,, — skladowa pionowa napr¢zenia catkowitego w gruncie [kPa].

P

Zalezno$¢ migdzy modutami E5¢ i EZ/ zaproponowat Engels
[17]:

. ‘ EY JEX =1,4 4
Probe odwzorowania charakterystyk O-s pojedynczego pala » / %0 “)
SDP z zastosowaniem MES w oparciu o badania w skali na-
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Rys. 1. Obliczenia w uktadzie osiowosymetrycznym 2D — wyniki sondowania CPTU oraz uktad geometryczny z dyskretyzacja
Tabl. 1. Parametry betonu i warstw gruntowych, przyjete do obliczen
Material Beton sigrSa Or Or (FSa+Nm) or FSa MSa MSa/FSa
(Nmp) (Nm)
Model LE HS MC MC MC HS HS HS
Y [kN/m?] 24 16,7 10 14 8 16 18 18
Y, [kN/m?] - 19,2 16,6 16,4 16,1 18,3 20,3 20,3
E [GPa] 30 - - - - - - -
E [MPa] - - 3,45 4,53 3,25 - - -
EY [MPa] - 28,83 - - - 39,21 75,98 75,49
¢’ [] - 38 13,5 14,5 8,35 33 38 37
c [kPa] - 1 1 1 1 1 1 1
] [°] - 8 0 0 0 3 8 7

Proces instalacji pala SDP podzielono na cztery etapy ob-
liczeniowe (rys. 2). W pierwszym etapie odwzorowano wzrost
sktadowej radialnej naprezenia w gruncie wokol pobocznicy
pala wywolany rozpieraniem gruntu przez $wider w kierunku
poziomym. Efekt ten wymodelowano za pomoca procedury
VS aktywowanej w obszarach pala VS1 i VS2, zaznaczonych
na rys. 2. W drugim etapie zadano poziome cisnienie hydrosta-
tyczne mieszanki betonowej p, ., ktore spowodowato czgsciowe
odprezenie gruntu wokol pobocznicy pala. W tym samym eta-
pie, w poziomie podstawy pala, przylozono obcigzenie pionowe
p,o warto$ci wigkszej niz cisnienie betonu p,, na tej rzedne;.
Obciazenie to miato odwzorowac¢ efekt nacisku §widra na grunt
pod jego podstawa. W trzecim etapie, obcigzenie w podstawie
przywrécono do wartosci cisnienia hydrostatycznego betonu
P, Ostatni etap to zamiana modelu gruntowego na model beto-

nu (model Linear Elastic) w klastrach przypisanych do geome-
trii pala z jednoczesng dezaktywacja obcigzenia symulujacego
ci$nienie mieszanki betonowej. Po procesie instalacji pala prze-
prowadzono symulacj¢ probnego obcigzenia pala za pomoca
narastajacego wymuszenia przemieszczen pionowych jego glo-
wicy do wartosci 10% D.

W badanych prébach obliczeniowych dobierano wartosci
parametru € , sterujgcego procedurg VS w obszarach VS1 i VS2
oraz obciazenie przecigzajace w podstawie pala P, tak, aby uzy-
ska¢ mozliwie najlepsza zgodnos$¢ charakterystyk osiadania
pala z wynikami obciazenia pala rzeczywistego.

Stwierdzono, ze zadowalajace wyniki osigga si¢ przy

€, = 18% w obszarze VSI1 (oddzialuje on na otaczajgcy grunt
tak jak czes¢ przemieszczeniowa $widra), €, = 5% w obszarze
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charakterystyki Q-s z obliczen 3D
charakterystyki Q-s pala rzeczywistego

Podobne procedury symulacyjne przeprowadzono w progra-

mie Plaxis 3D. Otrzymane wyniki sa bardzo zblizone do tych
z analizy w uktadzie osiowosymetrycznym 2D. W modelu 3D

obliczenia przeprowadzono z dodatkowym uwzglednieniem
siadujace SDP (rozstawy osiowe r migdzy palami byly rowne

p

Inej $widra) oraz prze-
Porownanie charakterystyk Q-s pala otrzymanych z obliczen

$ci spira

3

a) w analizie 2D bez sasiednich pali, b) w analizie 3D z uwzglednieniem sasiednich pali

ko zadowalajacy.

7

Rys. 3. Porownanie charakterystyk Q-s pala SDP pracujacego pojedynczo, rzeczywistych i obliczonych

charakterystyki Q-s z obliczen 2D

=====charakterystyki Q-s pala rzeczywistego

7

poréwnania mozna ocenic ja

i charakterystyk rzeczywistych przedstawiono na rys. 3a. Wynik ~ wplywu wykonania pali sasiednich. Do modelu dodano pale sa-

VS2 (tuz przy podstawie pala, gdzie efekty instalacji w gruncie
cigzeniu gruntu pod podstawa pala do wartosci p. = 1500 kPa.

wywolane sa oddziatywaniem cz¢
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WIDOK CALEGO MODELU
WRAZ Z DYSKRETYZACJA

WIDOK MODELU W PRZYBLIZENIU

strefa zag.
siatki

Rys. 4. Obliczenia w przestrzeni 3D — uktad geometryczny z dyskretyzacja

okoto 4D) z odwzorowaniem efektow ich instalacji sposobem
opisanym wyzej. Zgodnos$¢ charakterystyk Q-s dla podstawy
i pobocznicy, wyznaczonych z tych obliczen w odniesieniu do
badania rzeczywistego, ulegta poprawie (patrz rys. 3b).

ANALIZA MES 3D GRUPY PALI

Zaprezentowany wyzej uproszczony sposoéb odwzorowania
efektow instalacji pala wykorzystano do obliczen MES 3D gru-
py pali SDP ztozonej z 9 pali w uktadzie 3 x 3. Przeanalizowa-
no wariant pali potaczonych sztywnym oczepem i wariant pali
wolno stojacych (bez oczepu). W procesie projektowania bardzo
czesto charakterystyki Q-s wyznacza sig albo tylko dla pala poje-
dynczego albo dla grupy pali wolnostojacych, natomiast wptyw
oczepu lub nadbudowy jest uwzgledniany podczas obliczen
statycznych fundamentu lub konstrukcji. Zatozone w niniej-
szym artykule warianty obliczeniowe miaty na celu okreslenie
wplywu oczepu na charakterystyki osiadania poszczegélnych
pali w grupie. Wykorzystujac symetri¢ uktadu wzgledem ptasz-
Czyzny Xz oraz yz, analizie poddano tylko ¢wiartke calej prze-
strzeni (rys. 4). Pozwolito to znacznie obnizy¢ czasochtonnos¢
obliczen.

W obliczeniach przeanalizowano kilka przypadkow rozsta-
wow pali: 3D, 4D, 6D 1 9D. Instalacj¢ pali odwzorowywano nu-
merycznie zgodnie z przyjeta sekwencja ich wykonywania (naj-
pierw pal srodkowy SR potem pale krawedziowe KR1 i KR2,
a na koncu pal narozny NR).

Obciazenie zewngtrzne w przypadku grupy z oczepem za-

dawano jako wymuszone przemieszczenie przylozone na po-
wierzchniach glowic pali jednakowo narastajace do wartosci

10%D. W przypadku grupy pali wolnostojacych do glowic pali
przyktadano narastajace obciazenie powierzchniowe o wartosci
dobranej tak, aby srednie osiadanie catej grupy osiagngto war-
tos¢ zblizong do 10%D.

WYNIKI OBLICZEN PALI W GRUPIE

Analizie poddano tylko odcinki pali znajdujace si¢ w war-
stwach gruntéw nosnych niespoistych, zalegajacych ponizej
rzednej -7,9 m p.p.t. Z obliczen wyznaczono charakterystyki
Q-s poszczegdlnych pali w grupie. Na rys. 5 zaprezentowano

Obcigzenie Qy, [kN]

400 500 600 700

300

800 900

== Pal pojedynczy
—g=— Pal Srodkowy (SR)
| =—t=—Pal krawedziowy (KR1) :
== Pal narozny (NR)
-Lz __________________________________
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@
‘E 20 4------ s LT s e Y T
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b L1 e . e e ]
KL B e B T
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Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki Q,-s, poszczegdlnych pali w grupie o roz-
stawach 6D, potaczonych oczepem sztywnym w poréwnaniu z charakterystyka
pala pojedynczego
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Rys. 7. Wspotczynnik osiadania grupy pali z oczepem sztywnym i bez oczepu w funkcji wzglednego rozstawu osiowego pali z uwzglednieniem poziomu obciazenia
grupy w stosunku do no$nosci granicznej pala pojedynczego zwielokrotnionej przez liczbg pali w grupie

przyktadowe wykresy O-s dla grupy pali o rozstawie 6D z ocze-
pem sztywnym.

Poréwnanie uzyskanych wynikéw obliczen przedstawiono
w postaci zmiennosci efektywnosci grupy n, w gruncie nosnym
w funkcji wzglednego rozstawu osiowego pali /D dla réoznych
warto$ci osiadan fundamentu odniesionych procentowo do wy-
miaru $rednicy pala D. Na rys. 6 zaprezentowano wykresy dla
grupy o réznych rozstawach pali z oczepem sztywnym i dla gru-
py pali wolnostojacych.

Na rys. 7 przedstawiono zmienno$¢ wspotczynnika osiada-
nia grupy pali R w funkcji wzglednego rozstawu osiowego pali.
Zmiennos¢ t¢ rowniez pokazano w zaleznosci od poziomu ob-
cigzenia porownawczego, wyrazonego jako procentowa wartos$¢
obcigzenia grupy do obcigzenia granicznego Q,, , pala pojedyn-
czego pomnozonego przez liczbe 9 pali.

Nult

Przeanalizowano rowniez warto$ci wspolczynnika efektyw-
nosci n, dla poszczegolnych pali w grupie z dodatkowym roz-
dzialem na efektywno$¢ podstaw i pobocznic pali (dla odcinkow
pali zagtebionych w gruntach no$nych). Wyniki analiz dla grupy
pali z oczepem przedstawiono na rys. 8, a dla grupy wolnosto-
jacej —narys. 9.

WNIOSKI

W niniejszym artykule wykazano, Ze uproszczone, zastepcze
sposoby numerycznego odwzorowania efektow instalacji pala
SDP moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do wyznacza-
nia charakterystyk wspotpracy pala z gruntem niespoistym. Na-
lezy zaznaczy¢, ze do uogolnienia parametrow kalibracji tych
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Rys. 8. Efektywnosci podstaw i pobocznic pali w warstwie nosnej w funkcji wzglgdnego rozstawu pali z uwzglednieniem poziomu osiadania pala w odniesieniu do
jego srednicy D dla przypadku fundamentu z oczepem sztywnym
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Rys. 9. Efektywnosci podstaw i pobocznic pali w warstwie nosnej w funkcji wzglednego rozstawu pali z uwzglednieniem poziomu osiadania pala
w odniesieniu do jego $rednicy D dla przypadku fundamentu bez oczepu

proceséw potrzebne sg testy oparte na wigkszej liczbie badan
pali rzeczywistych.

Wtasciwy sposob kalibracji powinien odnosi¢ si¢ nie tylko
do charakterystyki catkowitej O-s, ale rowniez do sktadowych
charakterystyk oporow pobocznicy i podstawy pala. Niekto-
rzy badacze porownywali tylko charakterystyki calkowite (np.
Dijkstra [3]) albo odpowiednie skladowe napr¢zenia mierzone
w pojedynczym punkcie osrodka gruntowego przylegajacego do
pobocznicy i podstawy pala (np. Dijkstra [3], Pham [14]).

Prawidlowe odwzorowanie stanu naprezenia i zmian w struk-
turze gruntu po instalacji pala pojedynczego SDP pozwala na
przeniesienie takiego sposobu symulacji i analize wzajemnego
oddziatywania pali pracujacych w grupie.

Analizy obliczeniowe MES wykazaly wyrazng zalezno$¢
efektywnosci pali SDP w grupie od wzajemnego rozstawu pali
i od wartosci osiadania catej grupy. Zarowno grupa z oczepem,
jak 1 bez oczepu wykazuje efektywnosci mniejsze niz 1 w za-
kresie osiadan ponizej 5% $rednicy pali D i w przypadku roz-
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stawow pali mniejszych niz 6D. Przy wigkszych wartosciach
osiadan i dla przypadkow wigkszych rozstawow (powyzej 6D
— rzadko jednak spotykanych w rzeczywistosci) efektywnos$ci
pali w grupie moga osiaga¢ wartosci wigksze niz 1. Grupa pali
potaczonych oczepem sztywnym wykazuje nieco wyzsza efek-
tywnos¢ niz grupa pali bez oczepu.

Podobne tendencje wykazuje parametr R opisujacy relacje
osiadania grupy pali w stosunku do osiadania pala pojedyncze-
go. Relacja ta zalezy od rozstawow pali w grupie i od poziomu
obciazenia. Przy matych rozstawach grupa osiada zdecydowanie
wigcej niz pal pojedynczy. Wraz ze wzrostem rozstawow pali,
réznice w osiadaniach grupy i pala pojedynczego maleja. Dla
rozstawow wigkszych niz 6D i poziomow obcigzen wigkszych
niz 80% Quh grupa pali moze osiada¢ mniej niz pal pojedynczy.

Polepszenie si¢ charakterystyk pali SDP w grupie przy
wigkszych rozstawach, zdaniem autordéw, wynika z mniejszego
wplywu osiadan gruntu zalegajacego pod podstawami pali.

Analizujac efektywnosci podstaw i pobocznic pali w grupie,
zard6wno z oczepem, jak i bez oczepu, w zalezno$ci od ich loka-
lizacji mozemy zauwazy¢, ze podstawy pali w grupie przenosza
mniejsze obcigzenia w porownaniu z palem pojedynczym. Z ko-
lei pobocznice pali w grupie moga przenosi¢ mniejsze lub wigk-
sze obcigzenia niz pal pojedynczy w zaleznosci od rozstawow
pali i poziomu osiadania.

Ponadto zaobserwowano, ze rdznice w wartosciach efektyw-
nosci 1 wskaznika osiadan calej grupy ze sztywnym oczepem
i bez oczepu sg niewielkie (mniejsze niz 0,1). Wplyw sztywno-
$ci oczepu jednak nie moze by¢ pomijany ze wzglgdu na zaob-
serwowane wigksze roznice w dystrybucji obcigzenia zewnetrz-
nego na poszczegdlne pale w grupie. Zagadnienie to wymaga
jednak obszerniejszych analiz.

Whioski sformutowane powyzej §wiadcza o duzym stopniu
ztozonosci zagadnienia zachowania si¢ pali w grupie. Funda-
mentéw na grupie pali nie nalezy rozpatrywaé i projektowac
tylko pod katem nosnosci, ale trzeba bra¢ pod uwage rowniez
dopuszczalny poziom osiadania fundamentu oraz rozktad obcig-
zen na poszczego6lne pale w grupie.

Celem artykutu byto nie tyle przedstawienie procedury mo-
delowania MES grupy pali SDP w uktadzie 3D, ktora do celow
praktycznych jest zbyt zawita i czasochtonna, co zwrocenie uwa-
gi na wzajemne interakcje poszczegdlnych pali w grupie i r6zni-
ce w charakterystykach O-s w stosunku do charakterystyki pala
pojedynczego. Opracowanie prostszych i bardziej przydatnych
praktycznie metod okres$lania charakterystyk pali w grupie be-
dzie przedmiotem dalszych prac badawczych autorow.
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PODZIEKOWANIE: Obliczenia numeryczne, ktorych wyniki zaprezen-
towano w artykule, wykonano przy uzyciu oprogramowania Plaxis 2D &
3D 2017 Suite, ktorego zakup w duzej czeSci zrealizowano dzieki wsparciu
firm: Keller Polska, Menard Polska oraz Aarsleff.
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