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W obecnej praktyce inzynierskiej obliczenia fundamentu
palowego polegaja na okresleniu wartosci sit w palach przy roz-
nych kombinacjach obcigzen projektowych oraz na sprawdzeniu
warunku stanu granicznego nosnosci (ULS) przez poréwnanie
maksymalnej sity w palu z jego nosnoscia. Stan graniczny uzyt-
kowalnosci (SLS), dotyczacy osiadan i przemieszczen funda-
mentu, jest sprawdzany rzadko, w uzasadnionych przypadkach.
Oprocz tego, obliczenia statyczne fundamentu palowego bardzo
czesto nie sa powigzane z obliczeniami konstrukcji posadawia-
nego obiektu.

Nosnos¢ projektows (inaczej obliczeniowg) pala definiuje
si¢ jako site o okreslonej warto$ci, ktorg pal moze bezpiecznie
przeja¢ zgodnie z kryteriami podanymi w EC7 [7]. Wartos¢

t¢ uzyskuje si¢ z podzielenia obcigzenia granicznego pala Q

przez wspotczynniki: modelu y,,, korekcyjne &, lub &, i czgscio-
we v, 1 v,. Obcigzenie graniczne jest przyjmowane najczesciej
umownie jako takie, ktére wywotuje osiadanie pala s, o war-
tosci rownej 10% wymiaru jego $rednicy D. Z faktu, ze pale
stosuje si¢ w szerokim zakresie $rednic (od 0,25 m do 1,5 m)
wynika, ze ich nosnosci projektowe odnosza si¢ do réznych
warto$ci osiadan, uzaleznionych od $rednicy pala, co nie jest
jednak obojetne dla konstrukcji obiektu.

Stosowane podejscie obliczeniowo-projektowe, ktdre opisa-
no wyzej, jest proste i wygodne, ale ma kilka mankamentow.
Po pierwsze nie odzwierciedla rzeczywistego charakteru wspot-
pracy pali z gruntem i z konstrukcja fundamentu, po drugie jest
malo elastyczne i malo efektywne, a po trzecie nie wykorzystuje
mozliwo$ci wspotczesnych technik obliczeniowych.
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Autor chcialby przedstawié propozycj¢ innego podej$cia do
zagadnienia obliczania fundamentoéw palowych, w ktorym no-
$nos¢ pala bedzie rozpatrywana jako charakterystyka obcigzenie
— osiadanie, wyrazona w postaci funkcji lub wykresu. Réwno-
legle proponuje si¢ zmiang podejécia do interpretacji wynikow
obliczen statycznych fundamentow palowych oraz wynikow ba-
dan nosnosci pali. Na dwoch przyktadach obliczeniowych wy-
kazano, ze proponowane podejscie jest uzasadnione i korzystne.

Niniejszy artykut autor dedykuje profesorowi Eugeniuszowi
Dembickiemu, wieloletniemu kierownikowi Katedry Geotech-
niki Politechniki Gdanskiej oraz Redaktorowi Naczelnemu cza-
sopisma ,,Inzynieria Morska i Geotechnika”, dotaczajac wyrazy
uznania i wdzigcznosci za mozliwo$¢ wzrastania w zyczliwej
atmosferze przy jego boku i w §rodowisku naukowym stworzo-
nym przez Niego. Stwierdzajac trochg nieskromnie, autor czuje
si¢ wychowankiem pana Profesora, co uwaza za wielki zaszczyt.
Jednocze$nie autor prosi Profesora o przyjecie goracych zyczen
wielu jeszcze lat zycia w zdrowiu i w aktywnos$ci zawodowej,
pomimo przebywania juz na zasluzonej emeryturze naukowe;j
i redakcyjne;.

ZALOZENIA PROPONOWANEGO
PODEJSCIA OBLICZENIOWEGO

Gltowng ideg proponowanego podejscia obliczeniowego
jest zastosowanie schematu statycznego fundamentu palowe-
g0, w ktorym pale sg opisane nieliniowymi charakterystykami
obcigzenie — osiadanie (rys. la). W zalezno$ci od konstrukcji
fundamentu i uktadu obciazen, pale moga by¢ w schemacie obli-
czeniowym wymodelowane jako pojedyncze podpory sprezyste,
badz jako prety wspotpracujace z osrodkiem gruntowym, opisa-
nym np. metoda uogolniona [3]. Charakterystyke obcigzenie —
osiadanie pala mozna wyznaczy¢ np. z bazy danych wynikow
probnych obcigzen pali lub metoda funkcji transformacyjnych
[2, 6]. Charakterystyka powinna podawac ciagla zaleznos¢ ob-
cigzenie — osiadanie do wartosci osiadan réwnych co najmniej
5% s$rednicy pala D. W zaleznosci od mozliwosci programu do
obliczen statycznych, charakterystyke pala mozna zdefiniowac
za pomoca funkcji nieliniowej albo za pomocg wykresu tamane-
go, biliniowego, ktory jest calkowicie wystarczajacy na potrze-
by projektowe. Wykres taki opisuje si¢ trzema parametrami: K ,
K,iD, (rys. 1b).

Kolejnym etapem procesu obliczeniowego jest przygotowa-
nie dwoch wykresow: charakterystycznego Q,(s), do obliczen
w stanie granicznym uzytkowalnosci (SLS) i obliczeniowego
(projektowego) Q(S), do obliczen w stanie granicznym no$no-
$ci (ULS) (rys. 1c). Wykresy te wyznaczymy z wzorow:

__96)
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&, &, — wspolezynniki korelacyjne wedlug EC7,

o> Yo Yo~ Wspotczynniki czgSciowe wedtug EC7.

Obliczenia do sprawdzenia stanu granicznego SLS wykonu-
jemy dla obcigzen charakterystycznych, a do sprawdzenia stanu
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Rys. 1. Charakterystyki Q(S) pala (opis w tekscie)

granicznego ULS — dla obcigzen obliczeniowych okreslonych
za pomocg wspotczynnikow v, i ¥, zalecanych przez EC7.

Wyniki obliczen w ramach SLS analizujemy pod katem prze-
mieszczen i deformacji konstrukeji fundamentu budowli (osia-
dania, przemieszczenia poziome, ugi¢cia oczepu palowego lub
czgsci obiektu bezposrednio wspotpracujacej z palami). W sytu-
acji przekroczenia warto$ci dopuszczalnych nalezy skorygowac
projekt fundamentu palowego (np. wydhuzy¢ pale lub zwigkszy¢
ich liczbg), a w sytuacji odwrotnej — dokonac redukcji liczby lub
dlugosci pali. W obu przypadkach, po dokonaniu zmian nalezy
skorygowac charakterystyki Q(S) pali i przeprowadzi¢ na nowo
obliczenia statyczne.

Wyniki obliczen w ramach stanu granicznego no$nosci ana-
lizujemy gtownie pod katem ULS-STR, tzn. sit wewngtrznych
w konstrukcji oczepu palowego lub czgéci budowli bezposred-
nio wspotpracujgcej z fundamentem palowym (momenty zgina-
jace, sity poprzeczne i normalne). Na podstawie tych wynikow
sprawdzamy stopien wytezenia konstrukcji oraz projektujemy
zbrojenie. W sytuacji stwierdzenia nadmiernego wytezenia kon-
strukcji nalezy, podobnie jak wyzej, skorygowaé projekt funda-
mentu palowego. Rowniez wartosci sit i ewentualnych momen-
tow zginajacych w palach sg potrzebne gtéwnie do sprawdzenia
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a) ruszt zelbetowy,
b=06m, h=05m

Rys. 2. Fundament palowy przyjety do przyktadu obliczeniowego nr 1

stanu granicznego ULS-STR, czyli do zaprojektowania kon-
strukcji ich trzonow (dobranie zbrojenia, sprawdzenie wytrzy-
mato$ci betonu). W proponowanym podejsciu obliczeniowym
nie ma konieczno$ci sprawdzania warunku stanu granicznego
ULS-GEO w odniesieniu do pali. Projektant moze oczywiscie
przyjac¢ sobie dopuszczalng wartos$¢ sily przekazywana na po-
jedynczy pal, np. okreslong wedhuig kryterium dopuszczalnych
osiadan lub z analizy ksztaltu krzywej osiadania pala. Jednak,
zdaniem autora, nie jest to potrzebne. Jezeli fundament palowy
zapewnia wystarczajace bezpieczenstwo posadowionej na nim
budowli pod wzglgdem przemieszczen, deformacji i wyt¢zenia
konstrukeji, to mozemy uznac, ze zostat on zaprojektowany pra-
widlowo, bez wnikania w rozktad i wartosci sit w palach.

PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W niniejszej czgscei artykutu przedstawiono dwa akademic-
kie przyktady obliczeniowe typowych fundamentéw palowych,
w ktdérych zaprezentowano przebieg zalecanej procedury obli-
czeniowej oraz uwidoczniono jej zalety.
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| | 80

Rys. 3. Przyjety profil geotechniczny do przyktadu nr 1

Przyktad nr 1

Przyktad dotyczy rusztu belkowego posadowionego na pa-
lach przemieszczeniowych wkrgcanych SDP ¢ 400 mm. Uktad
geometryczny fundamentu z przyjetym rozktadem obcigzen
charakterystycznych przedstawiono na rys. 2, a na rys. 3 przed-
stawiono przyjety profil geotechniczny podloza gruntowego
z wykresem oporéw stozka |, z sondowania CPT oraz z przyje-
tym palem SDP, zagtebionym do rzednej 8,0 m p.p.t.

Charakterystyke Q(S) pala wyznaczono autorska metoda
opisang w pracach [5, 6], wykorzystujaca metod¢ funkcji trans-
formacyjnych. Ze wzgledu na niewielka liczb¢ oraz stosunkowo
male zaglebienie pali w gruncie no$nym przyje¢to charakterysty-
ke Q(s), jak dla pali pojedynczych.
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Rys. 4. Charakterystyki obciazenie — osiadanie pala SDP

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015

717



Z wykresu na rys. 3 wyznaczono ekwiwalentne warto-
sci oporow stozka = 11,1 MPa i g, = 9,0 MPa. Przyjmu-
jac wartosci referencyjne przemieszezen: S = 10 mm oraz
St — 0,1D = 40 mm, wyznaczono funkcje transformacyjne
oporéow jednostkowych gruntu nosnego wzdluz pobocznicy
i pod podstawg pala:

0,25 0,38
t.(s)="59- b | S| _
1,0 MPa Syerer
1.1 0,25 0,38 0,38
=59. | [Z] =107,7-| 2| [kPa] (3)
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qcb §
5)=2770- . =
%) (1,0 MPaj (sh;m,}
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=2770-| 22 I3 239370 2| [kPa] ()
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Nastgpnie wyznaczono funkcje transformacyjne oporow cal-
kowitych:

0,38 0,38
QS(s):n-0,40-3,40~107,7(%) =460~£%j [kN] (5a)

0,38 0,38
Qb(s)=0,25-7c-0,402~3937~[4ioj :495-(%) [kKN] (5b)

a)

Rys. 5. Wyniki obliczen do przyktadu nr 1

Q(s):QS(s)+Qb(s):46O-(%J’ +495-(%)’ [kN] (5¢)

W powyzszych wyrazeniach wartos$ci osiadania S nalezy
podawaé¢ w milimetrach. W obliczeniach pomini¢to skrocenie
wlasne trzonu pala.

Obliczone charakterystyki Q(s) pala SDP przedstawiono
graficznie na rys. 4a. Na rys. 4b przedstawiono charakterystyki
zastapione wykresami biliniowymi, w ktérych punkt przegigcia
przyjeto przy osiadaniu s = 5,0 mm. Do wyznaczenia wykresow
charakterystycznego i obliczeniowego zastosowano wspolczyn-
niki: &, = 1,17, y, =y, = 1,1. Narys. 4b podano rowniez obliczo-
ne wartosci parametrow K, K i D,.

Do wymodelowania schematu i wykonania obliczen wy-
korzystano program ROBOT Professional. Przeliczono wa-
riant obcigzen charakterystycznych i obliczeniowych (projek-
towych). Warto$ci projektowe obcigzen okreslono przyjmujac
wspotezynniki y, = 1,35 in =1,5.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5. Analizujac defor-
macje¢ rusztu od obciazen charakterystycznych (rys. 5a), mozna
uzna¢, ze zarOwno przemieszczenia pionowe (U, = 6,8 mm),
jak i ugiecia belek, nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych
w rozpatrywanym rodzaju rusztu zelbetowego.

Na rys 5b i 5c przedstawiono wykresy obliczeniowych
momentow zginajacych w belkach rusztu i sit osiowych w pa-

a)

Rys. 6. Wyniki obliczen do przyktadu nr 1
przy przyjeciu liniowych charakterystyk Q(S) pali

718

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2015



lach. Szacunkowe sprawdzenie wykazato, ze momenty zgina-
jace o otrzymanych warto$ciach beda mozliwe do przejecia
przez konstrukcje belek rusztu. Réwniez w odniesieniu do sit
w palach, po zestawieniu ich z wykresem Q(S) na rys. 4a mozna
uzna¢, ze przyjmuja one wartosci akceptowalne.

W celach poréwnawczych wykonano rowniez obliczenia sta-
tyczne schematu, w ktérym zastosowano podpory palowe o cha-
rakterystykach liniowych Q(S), z parametrem sztywno$ci K, , tak
jak to jest zwykle przyjmowane w dotychczasowych podejsciach
obliczeniowych. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6.

Przemieszczenia pionowe rusztu belkowego (rys. 6a) nie
ro6znig si¢ znaczaco od tych na rys. 5a, co wynika z faktu, ze
przy obciazeniach charakterystycznych wigkszo$¢ pali pracuje
jeszcze w zakresie sprezystym (pierwszy odcinek prostoliniowy
na wykresie biliniowym).

Wigkszg zmiang odnotowano w wynikach obliczen przedsta-
wionych na rys. 6b i 6¢, dotyczacych wariantu obcigzen projek-
towych. Nastgpil wzrost maksymalnych wartosci sit w palach,
natomiast spadek warto$ci momentow zginajacych w ruszcie
belkowym. Mozna zatem stwierdzi¢, ze ostatni sposob obli-
czenia jest mniej bezpieczny dla konstrukcji rusztu belkowego
i dodatkowo mniej ekonomiczny w stosunku do pali (moze wy-
muszaé zwigkszenie ich dtugosci lub liczby).

Przyktad nr 2

Przyktad dotyczy fundamentu filara mostowego, posado-
wionego na palach prefabrykowanych wbijanych 0,40 x 0,40 m.
Uktad geometryczny fundamentu z przyjetymi obcigzeniami
i profilem geotechnicznym przedstawiono na rys. 7. Charakte-
rystyke Q(S) pala okreslono w sposdb przyblizony, korzystajac
z zalecen i propozycji zawartych w [1, 8].

Przyjeto nastepujace parametry funkcji transformacyj-
nych w stosunku do gruntu warstwy nosnej: t. = 80 kPa;
- — 4000 kPa; z,= 5,0 mm; o = 0,25; z, = 25,0 mm; 3 = 0,25.

Funkcje transformacyjne oporow catkowitych:

QS(s)=4~0,40~5,80'80,0~(§j, =742-@’ [kN]  (6a)
. (s 0,25: . i 0,25

0, (s)=0,407 -4000 [%j 640 [%j [kN] (6b)

Q(s)=742~(§) +640(%) [kN] (6¢)

Podobnie jak w przykladzie nr 1, otrzymane z powyzszych
wzorow charakterystyki Q(s) pala prefabrykowanego przedsta-
wiono graficznie na rys. 8a, a na rys. 8b — przeksztalcone na bi-
liniowe wykresy do obliczen statycznych. Przyjeto wspolczyn-
niki: £, = 1,31/1,1 = 1,19, y, =y, = 1,1.

Zastosowano schemat statyczny ustroju fundamentowego,
w ktorym pale wymodelowano wedlug metody uogdlnione;j,
jako prety wspolpracujace z osrodkiem gruntowym, wyrazo-
nym za pomocg szeregu wiezi sprezystych, zgodnie z zalecenia-
mi podanymi w [3]. Podobnie jak wyzej, przeliczono schemat
z obcigzeniami charakterystycznymi i projektowymi. Do obcig-
zen projektowych przyjeto usredniony wspotczynnik obcigzenia
Yoo = 1,40.

pale prefabrykowane, 0,4x0,4 m
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’\\\B:t &.l | ! | .;‘.;il ol 817 g
8:1 PTG AN 81 o
== | [ BFC - Se
133 ‘CEE, ) @B/ @ 8 ‘\;,) Er--—*'g.:.-
AR
£ -l e - A e
81 ddl_ dd:_ = _: d:i:_ ‘.’dE_ LR g
060 [140] 180 | 1,80 | 1,80 | 1,80 |140| [0860
o A 7 e A A A
11,20
Vy = 4500 V, = 6000
H. =100 H. =150
H,1 =150 [kN, klNm] H,z = 150
M, = 1150 M = 1150
M,y =720 M,z = 1080 —
- < = - ~ = 1
r\[ - IF"\[ i e
| | =N (siSa) =
1.8
-25
-8,0
| | L L] | | -13,8

Rys. 7. Fundament palowy przyjety do przyktadu obliczeniowego nr 2
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Rys. 8. Charakterystyki obcigzenie — osiadanie pala prefabrykowanego
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Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 9, a na rys. 10, po-
dobnie jak w przyktadzie nr 1, przedstawiono dla poréwnania
wyniki obliczen dotyczace schematu, w ktorym do opisu pali
zastosowano charakterystyki liniowe Q(S), o parametrze sztyw-
nosciach K .

605 788

747 953 |1090

860 1053(1192]

Rys. 10. Wyniki obliczen do przyktadu nr 2
przy przyjeciu liniowych charakterystyk Q(s) dla pali

Whioski z obliczen sa podobne do tych z przyktadu nr 1.
Stwierdzono, ze ksztalt charakterystyki Q(S) nie wptywa zna-
czaco na przemieszczenia i deformacje oczepu fundamentowego
przy obciazeniach charakterystycznych. W wariancie obcigzen
obliczeniowych, w schemacie z biliniowymi charakterystykami
pali Q(S) otrzymano korzystniejszy rozklad sit w palach (mniej-
sze warto$ci maksymalne) niz przy zastosowaniu pali o charakte-
rystykach liniowych. Jednocze$nie otrzymano wigksze warto$ci
momentow zginajacych w palach oraz w konstrukeji oczepu fun-
damentowego (tych ostatnich nie zaprezentowano w artykule).

Przyktad obliczeniowy nr 2 rowniez dowiodt, ze propono-
wane, alternatywne podej$cie obliczeniowe jest bardziej ekono-
miczne w odniesieniu do pali i bezpieczniejsze w stosunku do
konstrukeji oczepu fundamentowego i catej budowli niz podej-
$cia obliczeniowe stosowane dotychczas.

INTERPRETACJA WYNIKOW
BADAN NOSNOSCI PALI

Proponowane podejscie do obliczania i projektowania fun-
damentow palowych pocigga za sobg rowniez zmiang podej$cia
do interpretacji wynikow probnych obcigzen pali. Interpretacja
badania pala w nowym podejsciu polega na wyznaczeniu krzy-
wej osiadania oraz na obliczeniu krzywej obliczeniowej Q ()
wedlug wzoru:

9(s)

L (5) = 7
%= e, ), @)

gdzie:
&, &, 1, — wspolczynniki korelacyjne i czg$ciowe, przyjmowane zgodnie z za-
leceniami EC7.
Krzywa Q q(§). z badania pala nalezy ‘naste;pnie.poréwnac'
z wykresem biliniowym przyjetym do obliczen projektowych.

a) Q

Qqls) /\ . \\

(wykres projektowy) \_ \
A\ Qd(s)

badania

b) Q

badania

Rys. 11. Interpretacja wynikow probnego obciazenia pala:
a) wynik pozytywny, b) wynik negatywny
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Wynik poréwnania bgdzie pozytywny, gdy wykres Q,(s) z ba-
dania znajdzie si¢ powyzej wykresu projektowego (rys. 11a), co
bedzie oznaczato, ze wykonane pale zachowuja si¢ korzystniej
niz zalozono w projekcie. W przeciwnym przypadku (rys. 11b)
wynik badania bedzie negatywny i konieczna begdzie ponowna
analiza konstrukcji fundamentu opartego na palach i by¢ moze
wykonanie dodatkowych pali.

Nie ma koniecznosci okreslania z probnego obcigzenia no-
snosci projektowej pala, rozumianej jako wartos¢ liczbowa R_ .

WNIOSKI

Zaproponowane zmodyfikowane podejScie do obliczania
i projektowania fundamentow palowych oraz interpretowania
wynikdéw badan nosnosci pali moze, zdaniem autora, stanowic
atrakcyjng alternatywe w stosunku do metod stosowanych obec-
nie. Jest ono zrozumiale i proste w zastosowaniu oraz lepicj
odwzorowuje rzeczywista wspotprace pali z gruntem i z kon-
strukcja oczepu fundamentowego. W wielu przypadkach nowa
metoda obliczeniowa moze okazac si¢ bardziej pracochtonna,
jednak korzysci wynikajace z jej zastosowania powinny w pelni
zrekompensowac nadktad pracy obliczeniowej. Autor liczy, ze
metoda szybko zdobe¢dzie uznanie.

Wazna zaleta proponowanego sposobu obliczania funda-
mentow palowych jest rOwniez to, ze wpisuje si¢ on w 0gdlna
tendencje¢ rozwoju nowoczesnych technik obliczeniowych. Stale
rozbudowywane i udoskonalane aplikacje komputerowe umoz-
liwiaja coraz doktadniejsze obliczanie i analizowanie réznego
rodzaju konstrukcji, z coraz wierniejszym odwzorowywaniem
ich rzeczywistej pracy.

Wyniki obliczen uzyskiwane przy zastosowaniu nowego po-
dejscia pozwalaja z jednej strony na bezpieczniejsze, a z drugiej
na bardziej ekonomiczne zaprojektowanie fundamentu palowe-
g0, rozpatrywanego jako jeden uktad ztozony z pali i konstrukcji
zwienczajacej. Dodatkowo, projektant uzyskuje wicksza swo-
bode dziatania z jednoczesnym wiekszym poczuciem pewnosci
w stosunku do miarodajno$ci uzyskiwanych wynikow obliczen.

Znaczacg zaleta proponowanego podejscia jest nieskompli-
kowana interpretacja wynikéw badan statycznych no$nosci pali,
w ktorej nie ma konieczno$ci okreslania liczbowych wartosci
nosnosci granicznej i projektowej pala. Jak wiadomo, okreslanie
tych wielkosci jest newralgicznym elementem dotychczasowych
interpretacji wynikow probnych obcigzen pali. W literaturze §wia-
towej mozna znalez¢ co najmniej dwadziescia propozycji okresla-
nia no$nosci pali na podstawie analizy krzywej osiadania, cz¢sto

dajacych wyniki znacznie rdzniace si¢ mi¢dzy soba. Doktada si¢
do tego problem powigzania no$nosci pali z ich osiadaniami.

W przytoczonych dwoch przykladach obliczeniowych za-
stosowano charakterystyki Q(S) okreslone jak dla pali pojedyn-
czych, uzasadniajac to nieduza liczba pali w fundamencie i ich
umiarkowanym zaglgbieniem w gruncie no$nym. W przypad-
kach fundamentéw opartych na wickszej liczbie pali, charakte-
rystyki Q(S) nalezatoby wyznaczy¢ z uwzglednieniem pracy pali
W grupie (zmniejszona sztywnos¢ pali i niejednorodna w planie
fundamentu). Nie jest to tatwe zadanie, miedzy innymi z tego
powodu, ze wigkszos¢ dostgpnych metod prognozowania krzy-
wych osiadania pali powstato na bazie wynikéw probnych ob-
cigzen, ktére zwykle przeprowadza si¢ na palach pojedynczych.
Wplyw grupy pali na charakterystyki Q(S) mozna okresli¢ meto-
dami teoretycznymi (mniej miarodajnymi niz metody empirycz-
ne), ktorych propozycje mozna znalez¢ w literaturze krajowe;j
i zagranicznej. Ewentualnym rozwigzaniem omawianego pro-
blemu moze by¢ tez wykonanie obliczen przy zalozeniu kilku
wariantow charakterystyk Q(S) pali pracujacych w grupie i spo-
rzadzenie obwiedni wynikow.
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