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W praktyce projektowania pali do opisu wymagan projekto-
wych okreslana jest no$no$¢ obliczeniowa pala w ramach pro-
jektowanego fundamentu. Jednak w konteks$cie analizy statyki
konstrukcji obiektu niemniej istotnym szczegdtem jest sztyw-
no$¢ osiowa pala opisywana jako krzywa obcigzenie — osia-
danie (Q/s), wyrazajaca przyrost osiadania wraz ze wzrostem
obcigzen osiowych.

Aktualnie, wraz z rozwojem nowoczesnych metod oblicze-
niowych, mozliwe stato si¢ tworzenie ztozonych modeli oraz
analiza w ramach jednego zadania kilku wspotpracujacych ele-
mentow konstrukcji. W przypadku ustrojow posadowionych
gleboko niezbedne jest mozliwie $wiadome i trafne oszacowanie
przedmiotowej sztywnoS$ci pali. Zagadnienie to jest kluczowe
w przypadku w miar¢ precyzyjnego okreslenia przemieszczen,
rozktadu sit, wymiarowania elementéw posadowienia i opisania
interakcji fundamentu z konstrukcja.

Nawet przy powszechno$ci stosowania oprogramowania
opartego na metodzie elementéw skonczonych (MES), poswig-

conego geotechnice, nadal istotne i praktyczne pozostajg me-
tody analityczne stuzace okreslaniu charakterystyki pracy pali.
Analiza numeryczna zagadnien tego rodzaju wymaga wysubli-
mowanej wiedzy w celu prawidlowego okreslenia niezbednych
parametrow do modeli konstytutywnych gruntu, zaimplemen-
towania wlasciwosci towarzyszacej danej technologii palowej
i dos$wiadczenia. W ztozonych przypadkach, celowe pozostaje
wielotorowe, do§wiadczalne, numeryczne czy analityczne we-
ryfikowanie przyjmowanych w modelach sztywnosci.

METODY OCENY SZTYWNOSCI PALA

Doswiadczalng, podstawowg informacja o mozliwej szaco-
wanej sztywnosci pala jest, jak w przypadku nosnosci, wynik
probnego obcigzenia statycznego pala. Przeprowadzenie wspo-
mnianego badania uzasadnione jest jako czg$¢ rozpoznania wa-
runkéw na etapie przygotowania projektu badz jako element
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usystematyzowanych, kompleksowych badan majacych do-
starczy¢ wiarygodne informacje przez analizg szerszego zbioru
pomiaréw. Dopiero wyniki odpowiednio przygotowanych, udo-
kumentowanych i opracowanych badan stanowia punkt odnie-
sienia przy wyborze i kalibracji zarowno metod analitycznych
jak 1 analizy numerycznej. W ocenie Autora probne obcigzenie
statyczne jako podstawowe badanie kontroli jakosci robot nie
daja wystarczajacych informacji projektowych. Brak iloscio-
wych i jakosciowych procedur dla przeprowadzanych badan
sprawia, ze pomimo mnogosci i powszechnosci wyniki uzyski-
wane z badan nie daja cennego doswiadczenia dla geotechni-
koéw, miedzy innymi w zakresie wyznaczania przedmiotowych
sztywnosci.

Wybrane metody analityczne i empiryczne prognozowania

krzywej osiadania i sztywnosci pojedynczych pali:

— zuzyciem wzordw funkeji transformacyjnych, uzyskujac
dzieki nieliniowym funkcjom transformacyjnym dla po-
bocznicy t-z | podstawy pala g-z ciagta krzywa osiadania
pala dla kazdego punktu wzdluz elementu. Szczegdtowy
opis metody wedtug [3];

— wedtug EA Pfahle [2], gdzie w zaleznoS$ci od technologii
wykorzystania pala okreslone warto$ci graniczne opo-
réw gruntu odpowiadajg wartosci osiadania uzaleznione;j
od $rednicy pala i charakterystycznej nosnosci poboczni-
cy pala (rys. 1);

— wedlug K. Sahajdy [9], metoda opisana dla pali wbija-
nych. Autor podaje wartosci osiadania posredniego dla
okres$lonych, mobilizowanych oporéw podstawy i po-
bocznicy pala;

— wedlug PN-83/B-02482 [15], metoda oparta na rozwia-
zaniu zagadnienia teorii spr¢zystosci wedlug Poulos
(1980). Jednak warto$ci osiadan uzyskiwane z tego roz-
wigzania okazaty si¢ istotnie wyzsze od doswiadczal-
nych, przez co wyliczane sztywnosci sg czgsto zanizone;

— wedlug metody uogdlnionej [6], gdzie Autor przedstawia
kompleksowe podejscie w celu okreslenia sztywnosci
osiowej pali, opisujac zasady migdzy innymi uwzgled-
niania technologii, ujecia pracy pali w grupie czy wptyw
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Rys. 1. Przyklad sktadania krzywej obciazenie — osiadanie
dla pali wbijanych wedhug [2]

obciazen cyklicznych. W najprostszym podejsciu okre-
$lenie sztywnosci pala:

K. =NJ0,01D (1)

gdzie:
N — no$nos$¢ pala dla wartosci charakterystycznych oporéw wedtug
[15],
0,01D ($rednicy pala) > 0,005 m opisane jako przyblizony zakres osia-
dan sprezystych podstawy pala;
— wedlug materiatoéw A. Krasinskiego [7], sztywnos$¢ pala
okreslona jako:

K.=N,/0,01D )

gdzie:
N, — no$no$¢ obliczeniowa pala

— wedlug materiatéw IBDiM [5] dla pali wielkosredni-
cowych: sztywnos$¢ pali weiskanych okres$lona jest nie
wprost jako:

K. =0fs, 3)

gdzie:

Q — obciazenie pala < Q, — obcigzenie charakterystyczne pala wedtug
[15],

D — $rednica pala

h, — zaglebienie pala w gruncie no$nym

So~ osiadanie od sity Q

0
5, =(40£12,5) Dh, 4

Wyczerpujacy przeglad metod empirycznych, doswiadczal-
nych i opartych na rozwigzaniach teorii sprezysto§ci mozna
znalez¢ w ksigzce Fundamenty palowe. Technologie i oblicze-
nia [3].

Numerycznie, najprostszg metoda wyznaczania sztywnosci
pala pojedynczego jest model osiowo-symetryczny. Kalibracje
analizy w danych warunkach, ze wzgledu na technologig, re-
alizuje si¢ przez przyje¢cie odpowiednich elementow kontakto-
wych, wymodelowanie obszaru podstawy pala i ewentualne uje-
cie plyty, oczepu czy innych warstw konstrukcyjnych w rejonie
glowicy.

Aktualnie, ze wzglgdu na brak w oprogramowaniu do ob-
liczen statycznych modeli geotechnicznych oraz z powodu
stosowania czeSciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa,
informacja z modeli geotechnicznych dotyczaca interakcji
konstrukeji z gruntem jest najczesciej odwzorowywana przez
podpory o sprezysto$ci — K. W przypadku pali s3 to zazwyczaj
podpory o sztywnosciach zastepczych w miejscu glowic palo-
wych badz podpory sprezyste na koncu elementu prgtowego
(pala), opcjonalnie wzdhuz. Rozszerzeniem takiego podejscia
moze by¢ takze wymodelowanie w srodowisku geotechnicznym
podpory i uzycie dla analizy statycznej warunkéw brzegowych
oddajacych warunki podparcia w okreslonym zakresie obcigzen.

ANALIZA KONSTRUKCJI

Przy zastosowaniu projektowej sztywnosci pali do obliczen
konstrukeji, na przyktad obiektu mostowego, istotne jest, aby
zaktadana relacja Q/s odnosita si¢ mozliwie do zakresu linio-
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Rys. 2. Krzywe Q/s dla pala pojedynczego i pala w grupie (a), sztywno$¢ pali w grupie przy matych przemieszczeniach wedtug [8, 11] (b)

wego pracy pala. Dotyczy to takze przyjmowanych sztywnosci
poziomych, gdyz analizy nieliniowe, przy ztozonej kombinato-
ryce obcigzen i przy wylaczeniu dziatania zasady superpozycji,
stanowig skomplikowane zagadnienie, nawet przy ewentualnym
zastosowaniu globalnych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa.
Biorac pod uwage, ze w przypadku pracy pobocznicy pala po-
ziom odksztatcen sprezystych stanowi okolo 1 + 2% $rednicy
pala, zatem dla takich wielkosci osiadan uzyskujemy pozadany
zakres pracy.

Wskazane jest korzystanie z metod majacych do dyspozycji
peten zakres krzywej obcigzenie — osiadanie, jak na przyktad
wzory transformacyjne i okreslenie zaktadanych osiadan pala
odpowiednich do podejmowanych zatozen i rodzaju prowadzo-
nej analizy konstrukcji. Warto$¢ sztywnosci, przyktadowo we-
dtug [2], okresla si¢ wtedy jako sieczng do danego punku na
wykresie Q (s). Celowe takze jest okreSlenie poziomdw oszaco-
wania dolnego 1 goérnego dla przedmiotowych wartos$ci i warian-
towa weryfikacja obliczen.

Pozadany, w ocenie Autora, jest rozwoj i rozpowszechnienie
podejsécia projektowego wskazanego w publikacji krajowych
autorytetow w dziedzinie fundamentoéw palowych [4]. Opisane
podejscie obliczeniowe zaktada wykorzystanie odpowiedniej
krzywej w zalezno$ci od rodzaju analizy: krzywej charaktery-
stycznej do sprawdzenia warunkéw SLS — odksztatcen i prze-
mieszczen oraz krzywej projektowej do sprawdzenia warunkow
stanu granicznego ULS STR. W metodzie nie zachodzi potrzeba
weryfikacji no$nosci obliczeniowej pali ULS GEO.

Do kompleksowej oceny sposobu pracy fundamentu, poza
okresleniem sztywnosci pala pojedynczego, znaczenie ma opis
towarzyszacych oddziatywan. Szczegdlnie istotny jest efekt
funkcjonowania pali w grupie oraz wplyw odksztatcen badz
zmiana stanu napre¢zenia w gruncie w otoczeniu projektowanego
posadowienia. W artykule ograniczono si¢ do analizy charakte-
rystyki pali w grupie.

W kontekscie obliczen grupy pali istotne jest rozréznienie
pracy pali w SGU i SGN (rys. 2)

W SGN grupa pali na skutek postepujacych istotnych prze-
mieszczen zachowuje sie jak fundament blokowy, osiadania pali
sa jednolite, zakres strefy uplastycznienia i wzrostu naprezen
w osrodku gruntowym roénie. Taki sposdb pracy pali stanowi
istot¢ sprawdzania no$nosci grupy pali wymagang przez EC7
[14].

W SGU, przy stosunkowo matych przemieszczeniach, cha-
rakter pracy pojedynczych pali jest r6zny (rys. 2b). Dodatkowo
wystepuja osiadania wywotane przez obcigzenia z konstrukcji
sprowadzone do umownej podstawy grupy pali, generowane na
glebokosci aktywnej, istotnie wigkszej niz zakres oddziatywan
wokot pojedynczego pala. Przemieszczenia te stanowig sktadowy
komponent osiadan przy okresleniu sztywnosci pali w grupie [4].

Szacowanie $redniego osiadania grupy pali prowadzi si¢ na
podstawie osiadan pojedynczego pala lub zaktadajac w anali-
zie fundament zastgpczy. Metody ujmujace te podej$cia opisa-
no kompleksowo w ksigzce Nosnosé i osiadanie fundamentow
palowych [12] Tub w niemieckich wytycznych [2]. Zwraca si¢
jednak uwage na duzy rozrzut wartos$ci uzyskiwanych w obli-
czeniach wspoélczynnika korelacyjnego do okreslania osiadania
grupy pali na podstawie opisu pala pojedynczego. Wedtug [4]
duza zgodnos$¢ z doswiadczeniami zachowuja obliczenia przy
uzyciu metody fundamentu zastgpczego.

Obserwowany sposob rozktadu napr¢zenia/odksztatcenia
w elementach posadowienia i o$rodku gruntowym ponizej pali,
przy stosunkowo matych przemieszczeniach, wskazuje jako ce-
lowe zréznicowanie szacowanej sztywnosci pali w ramach jed-
nej grupy. Opis i przyktadowe analityczno-empiryczne metody
okreslania sztywnosci pali w grupie mozna znalez¢ w [1, 2, 4,
8, 13]. W przytoczonych pracach wprowadzono umowny po-
dzial na strefy pali o stosunkowo zblizonej sztywnosci (rys. 3).
Grupa pali podzielona jest na pale wewngtrzne, krawedziowe
i narozne.

Wplyw zréznicowanej sztywno$ci jest w swojej naturze
ztozony, zalezny od kilku czynnikow, przez co trudny w uje-
ciu metodologicznym. Ewentualny nierownomierny rozktad
obcigzen w oczepie jest zalezy od wielko$ci osiadan — najbar-
dziej zauwazalny jest w przypadku stosunkowo matych prze-

Tabl. 1. Dystrybucja obciazen miedzy palami w czasie wedlug [13],
schemat monitorowanych pali (rys. 3b)

Pale: narozne krawedziowe srodkowe | pod stupem
Koniec budowy 1,30 1,00 0,80 0,90
Po 3 latach 1,16 0,96 0,90 0,98
Po 10 latach 1,10 0,93 0,94 1,03
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Rys. 3. Wydzielone strefy odmiennych sztywnosci pali w grupie
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Rys. 4. Schemat analizowanej podpory obiektu

mieszczen fundamentu. Wraz z rosnacymi osiadaniami uktadu
nastepuje redystrybucja sztywnosci. Zalezy ona takze, wedhug
[13], od efektow pelzania, co obrazuje tabl. 1 przedstawiajaca
zmiang relacji sztywnosci pali w czasie, czyli takze wraz z po-
stepujacymi osiadaniami (rys. 3b). Stosunek rozktadu sit na pale
zmienia si¢ wraz z wielko$cig grupy palowej, rozstawem pali
i sztywnoscia oczepu. Wedtug [2] zjawisko jest takze zalezne od
technologii wykonania pali i szczeg6lnie istotne w przypadku
pali wierconych, a moze by¢ pomijalne dla pali przemieszcze-
niowych. Wytyczne niemieckie [2] wprost wskazujg na potrzebe
numerycznej analizy grupy pali, przy odpowiedniej kalibracji
modelu, w przypadku prowadzenia analizy wymagajacej precy-
zyjnych wynikow.

PRZYKLAD

Przyktadem obrazujagcym omawiane zagadnienie jest posa-
dowienie podpory drogowego obiektu mostowego (rys. 4), ana-
lizowanego w Budimex — Pracowni Mostowej BT Projekt [10].
Przywotywana podpora stanowi podpor¢ do budowy mostu
w technologii betonowania nawisowego. Posadowienie podpory
stanowi grupa 26 pali wielkosrednicowych.

W rozpatrywanym przypadku w pierwszej kolejnosci okre-
$lono skale dopuszczalnych maksymalnych osiadan podpory ze
wzgledu na wymagania formalne, do§wiadczenie i zakres wpty-
wu na analiz¢ statyki obiektu. Korzystajac z wytycznych [2]
oszacowano pozadane osiadania pala pojedynczego oraz odpo-
wiadajace mu graniczne obcigzenie SGU i wyznaczono liniowy
K, pala. W kolejnym kroku spodziewang charakterystyke pracy
pala zweryfikowano co do zatozen z wykorzystaniem dostep-
nych wynikow probnego obcigzenia statycznego pali. Badanie

Rys. 5. Widok modelu numerycznego 3D
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Rys. 6. Model numeryczny i odtworzona krzywa Q/s przy skalibrowanych parametrach modelu
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Rys. 7. Rozktad naprezen na pale w modelu 3D dla jednolitych osiadan w zakresie SGU wraz z podziatem pali

odbyto si¢ w ramach czynnosci przedprojektowych, stanowigc
doswiadczenie do ustalenia ostatecznego podejScia obliczenio-
wego. W celu weryfikacji zalozen co do szacowanych osiadan
i rozktadu sztywnosci pali pod oczepem opracowano model nu-
meryczny 3D (rys. 5) w programie Plaxis3D.

Parametry modelu 3D skalibrowano, bazujac na osiowosy-
metrycznej numerycznej analizie pala pojedynczego, odniesio-
nej do wynikow probnego obciazenia (rys. 6).

W celu weryfikacji zatozen co do sposobu przyjmowania
sztywnosci pali w modelu podpory obiektu przeanalizowano
rozktad napre¢zen w gtowicach pali ponizej spodu oczepu przy
obciazeniach i osiadaniach wlasciwych dla stanu SGU (rys. 7).

Uzyskane wyniki obliczen potwierdzity zasadnos¢ zréznico-
wania sztywnosci pali w ramach oczepu dla SGU i w przypad-
ku jakosciowego sposobu doboru zaleznosci. Zwraca si¢ uwage
na zaklasyfikowanie w konsekwencji analizy numerycznej pali
krawedziowych, wysunigtych jako pale narozne (rys. 7). W wy-
niku dyskusji wynikéw obliczen analitycznych i numerycznych
przyjeto zatozenia co do warto$ci i rozkladu sztywnosci pali.

Ostatecznie okre$lone sztywno$ci wprowadzono jako podpory
liniowo sprezyste do modelu brytlowego konstruke;ji realizowa-
nego w programie Sofistik (rys. 8).

Sposob prowadzenia obliczen w przypadku podpory byt
dostosowany do potrzeb analizy w ztozonych fazach monta-
zowych, uwzgledniajgc sprezenie elementéw i mial umozliwic¢
biezaca weryfikacje¢ odksztatcen konstrukcji przy realizacji.

Rys. 8. Widok modelu podpory
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Rys. 9. Reakcje na pale: a) jednolite sztywnosci pali, b) zréznicowane sztywnosci pali

Na rys. 9 przestawiono pogladowo reakcje w glowicach pali
w przypadku symetrycznego obcigzenia tozysk. W celu zobra-
zowania istoty omawianego zagadnienia zréznicowanej sztyw-
nosci pali w grupie obliczono reakcje w dwoch podejsciach.
Wyniki przy zalozeniu przyjecia jednakowej sztywnosci pali po-
kazano na rys. 9a i dla dostosowanych, zmiennych sztywnosci
podparé na rys. 9b. Uzyskane reakcje w palach pozostaja spojne
z wynikami geotechnicznej analizy numeryczne;.

WNIOSKI

Przy badaniu ztozonych modeli konstrukcji, posadowionych
w ztozonych i skomplikowanych warunkach geotechnicznych,
gdy wyniki analiz geotechnicznych i do$wiadczen wskazuja
na nieliniowg interakcje¢ gruntu z konstrukcja, istnieje potrzeba
wypracowania usystematyzowanego podej$cia obliczeniowego.
Pozadany jest rozwoj metod na przyktad wedhug [4], zaktadaja-
cych dostosowanie przyjmowanych w modelu zatozen do wa-
runkow brzegowych wynikajacych ze wspotpracy z osrodkiem
gruntowym, w sposob dostosowany do rodzaju analizy stanu
granicznego SGN, czy SGU.

Celowy jest takze rozwdj podejscia zaktadajacego oszaco-
wanie dolne i goérne wybranych parametrow, pozwalajacy na
ocene wrazliwos$ci projektowanej konstrukceji na poprawne usta-
lenie wartosci sztywno$ci w toku obliczen. Zasadne w tym kon-
tekécie wydaje si¢ tez okreslenie globalnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa do analizy elementow konstrukcji wspotpracu-
jacych z gruntem. Istotne jest zwrocenie uwagi na to, ze bada-
nia kontrolne elementéw posadowienia, jak pale, powinny by¢
ukierunkowane na analiz¢ charakterystyki pracy elementu, jak

przyktadowo krzywa Q/s. Popularne obcigzenie statyczne pali
powinno w pierwszej kolejnosci dostarczy¢ informacje o prze-
biegu zalezno$ci obcigzenie — osiadanie w pozadanym zakresie,
a nie okreslnie no$nosci obliczeniowej pala.

Wskazane jest takze wykorzystanie wynikow analizy nu-
merycznej gruntu przy prowadzonych obliczeniach konstruk-
cji. Brak dostatecznego usystematyzowania zasad w zakresie
poprawnego stosowania modeli gruntowych i zbioru dobrych
praktyk projektowych, zazwyczaj niedobor informacji o osrod-
ku gruntowym wskazuje jednak na palaca potrzebe populary-
zacji wiedzy w tym temacie i ustalenie sposobu wykorzystania
wynikow analizy geotechnicznej przez konstruktora. Pozadane
pozostaje, poza prostymi przypadkami, prowadzenie wielotoro-
wej analizy: numerycznej, analitycznej z uzyciem metod empi-
rycznych oraz doswiadczalne;.

Przy bardzo zmiennej naturze gruntu, kluczowy w przypadku
pozadanego rozwoju metod obliczeniowych i wiedzy o sposobie
pracy fundamentow jest monitoring. Sktada si¢ na to komplek-
sowe przygotowanie, prowadzenie i interpretacja pomiarow.
Odpowiednio zaplanowany monitoring pozwala na prowadzenie
procesu projektowania metoda obserwacji wedtug [14], biezace
dostosowanie podejscia obliczeniowego i kalibracje zatozonych
parametrow. Poza tym, majac do dyspozycji dostgpne techno-
logie, istnieje mozliwo$¢ zbierania i analizy pomiarow. Daje to
mozliwos¢ ewolucji informacji o gruncie, metod projektowania
i zarzadzania ryzykiem. Nawet jezeli dzi$ nie jesteSmy pewni,
jak bedzie wygladato projektowanie w przysztosci, to mozna
przypuszczac, ze duze znaczenie bedzie mie¢ posiadanie odpo-
wiedniej jako$ci danych archiwalnych z obserwacji zachowania
si¢ konstrukcji. Brak rozwinigtych formalnych zasad prowadze-
nia monitoringu i sposobu zarzadzania wynikami w skali kraju
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przekresla ewentualne wykorzystanie w przyszlosci systemow
samouczacych si¢ w projektowaniu, kontroli bezpieczenstwa
i w kierowaniu projektem, szczegodlnie ze warunki geotechnicz-
ne maja charakter regionalny.
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