Dr inz. IRENEUSZ DYKA
Uniwersytet Warminsko Mazurski w Olsztynie

W sprawie obliczania osiadania pali w grupie

Polska Pétnocna, a w szczegélnosci tereny wojewddztwa
warminsko-mazurskiego i pomorskiego obfituja w poditoza z
gruntami stabonosnymi (obecnosé gruntéw organicznych) lub
nosnymi lecz bardzo niejednorodnymi. Wynika to z procesow
geologicznych, ktére uksztattowaly geomorfologie tego
regionu. Sytuacja ta stwarza wiele ciekawych probleméw z
punktu widzenia geotechnika lub geologa lecz jest utrapieniem
dla projektanta konstrukcji, ktéry musi uporaé¢ sie z wieloma

problemami  zwigzanymi z  modelowaniem  obliczen
statycznych.

Z powodu takich warunkéw geotechnicznych wiele
inwestycji realizowanych na tych obszarach wymusza
projektowanie posadowien obiektéw na fundamentach
palowych.

Wymiarowanie konstrukcji obiektu budowlanego odbywa

projektowaniem posadowienia tak, jakby byty to dwie
niezalezne czesci  projektu  budowli. W  przypadku
fundamentéw palowych powszechnym zwyczajem wsrdd
projektantéw jest przyjmowanie sztywnych podpér dla takiego
posadowienia budowli. W wyniku obliczen statycznych
otrzymuje sie wartosci obcigzen, ktére nastepnie przenoszone
sg za posrednictwem fundamentu na podioze gruntowe.
Zaktada sie w ten sposéb brak jakichkolwiek osiadan, a przez
to pozbawia sie konstrukcje oddziatywan, ktére powinny byc¢
uwzglednione w obliczeniach statycznych [1]. W tego rodzaju
posadowieniach przemieszczenia fundamentu w duzym
stopniu decydujg o rozktadzie i wielkosci sit przekrojowych w
fundamencie i przez to takze w konstrukcji nadbudowy.
Omawiang sytuacje ilustrujg schematy przedstawione na
rys.1.
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Rys.1. Réznice w wielkosciach sit wewnetrznych wynikajace z rodzaju przyjmowanych podp6r w obliczeniach statycznych [9]

Celem niniejszego artykutu jest zwrécenie uwagi na role
i znaczenie obliczen osiadania fundamentéow palowych dla
obliczen statycznych catej konstrukcji. Jednoczesnie artykut
ten jest okazja do przedstawienia obecnych mozliwosci
obliczeniowych odno$nie osiadania pali w grupie oraz
modelowania wzajemnej interakcji migdzy konstrukcjg
nadbudowy i fundamentem.

Osiadanie w zagadnieniach projektowych posadowienia
budowli na palach

Fundamenty palowe sg odmiang posadowienia gtebokiego
(posredniego), ktére zasadniczo stosuje sie w przypadku, gdy
warunki geotechniczne podtoza nie pozwalajg na przeniesienie
obcigzen z konstrukcji na grunt w sposob bezposredni.
Obecnie, dzigki intensywnemu rozwojowi technologii
geoinzynieryjnych (kolumny iniekcyjne, mikropale iniekcyjne,

kolumny DSM, inne technologie modyfikacji parametréw
stabego podtoza itp.), projektant w takich sytuacjach
dysponuje duzym wachlarzem sposob6w posadowienia.

Decyzja odnosnie wyboru najwtasciwszej technologii dla
wystepujacych warunkéw geotechnicznych (i mozliwosci
finansowych inwestora) nie jest najtatwiejsza. Wybor

posadowienia na palach wigze si¢ z kolejnym problemem
decyzyjnym  odnos$nie  technologii wykonawstwa  pali
fundamentowych. W tej dziedzinie projektant réwniez
dysponuje szerokim zakresem wyboru, co wynika z
intensywnego transferu najnowszych technologii palowych do
Polski oraz coraz wiekszych mozliwosci technicznych polskich
firm wykonawczych. Zagadnienia te opisywane miedzy innymi
w pracach K. Gwizdaly [6, 7, 8] potwierdzajg szybki rozwéj w
tej dziedzinie, co wymusza na projektantach konieczno$¢
ciagtego doksztatcania sie i $ledzenia zachodzacych zmian.



Dodajagc do tego fakt, ze aktualna polska norma do
projektowania pali datowana jest rokiem 1983 [10] (PN-83/B-
02482) oraz nieuchronnie zblizajgcy sie termin ostatecznego
wprowadzenia catego pakietu europejskich norm
projektowania konstrukcji (eurokody), wsrdd ktérych znajduje
sie réwniez norma projektowania geotechnicznego [11] (PN-
EN 1997-1:2005. Eurokod 7) powoduje, ze zagadnienie
zaprojektowania fundamentu na palach nie nalezy do
prostych. Jesli projektant konstrukcji odpowiedzialnie
podchodzi do swojego zadania i nie polega tylko na
mozliwosciach obliczeniowych dostepnych programéw do
projektowania konstrukcyjnego to przekazuje to zagadnienie
(czyli projekt posadowienia) inzynierowi geotechnikowi z
odpowiednim doswiadczeniem (niekoniecznie z uprawnieniami
do projektowania konstrukcji budowlanych). Czegsto zadanie
takie otrzymuje wykonawca rob6t palowych dysponujacy
odpowiednim doswiadczeniem w zakresie oceny pracy
wykonywanych przez siebie pali.

Projekt posadowienia jest zwykle wykonywany na etapie,
gdy na podstawie obliczen statycznych  konstrukcji
oszacowane sg juz wartosci obcigzen przekazywane z
konstrukcji na fundament. W ten sposéb pomija si¢ w catym
procesie  projektowania efekt wzajemnej  wspoipracy
konstrukcji z fundamentem. Elementem takiej interakcji sg
osiadania, ktére stanowig dodatkowe oddziatywania na caty
uktad konstrukcyjny i wptywajg na warto$¢ i rozktad sit
wewnetrznych w przekrojach elementéw konstrukcyjnych.

Skupiajgc sie dalej tylko na zagadnieniu projektowania
posadowienia na palach mozna wymienic kilka podstawowych
zadan:

e okreslenie wartosci i rozktadu obcigzen na poszczegélne
pale w fundamencie;

e projektowanie pali (wybdr technologii, ustalenie wymiaréw i
liczby pali);

e obliczenie (oszacowanie) osiadania pali w grupie;

e wyznaczenie sit wewnetrznych oraz przemieszczen
(odksztatcen) w uktadzie konstrukcyjnym sktadajgcym sie z
pali i elementéw wienczacych pale w grupie (ptyta, tawy,
ruszt itp.).

Zadania te powinny by¢ rozwigzywane przy wiasciwie
i dostatecznie rozpoznanym podtozu gruntowym. Element ten
stanowi dodatkowy ktopot dla projektanta, poniewaz zwykle
dysponuje on dokumentacja geotechniczng o zakresie
niedostatecznym dla celéw projektowych fundamentu
gtebokiego. Projektant zmuszony wigc jest wykonaé
dodatkowe badania geotechniczne umozliwiajgce rzetelne
zaprojektowanie posadowienia.

Wymienione zagadnienia sg wzajemnie powigzane a
procedura projektowania powinna mie¢ charakter iteracyjny

Z powyzszego wynika, ze obliczenia osiadan stanowig
niezbedny sktadnik wiasciwego zaprojektowania fundamentu
na palach. Ponadto, rézne przypadki awarii konstrukcji
wskazuja, ze przekroczenie dopuszczalnych osiadan budowli
jest znacznie czesciej spotykane niz przekroczenie no$nosci
podioza. Dlatego tez Eurokod 7 [11] duzy nacisk ktadzie na
kryteria stanu granicznego uzytkowalnosci.

Mimo tych oczywistych faktéw, projektujac posadowienie
konstrukcji budowlanej na palach zwykle pomija si¢ obliczenia
osiadan pali. Wigze si¢ to z dostepnoscig odpowiednich
narzedzi umozliwiajacych racjonalne oszacowanie osiadan pali
w grupie. Te natomiast wynikajg z braku odpowiednich badan
w tym zakresie. Taka praktyka powszechna jest nie tylko w
Polsce. W tym miegjscu przytocze dwa cytaty dwéch
niezaprzeczalnych autorytetbw w dziedzinie geotechniki, a
pochodzacych z ré6znych kontynentow:

e wedlug B.H. Felleniusa (Kanada-Szwecja, 1999):
“Settlement calculations are rarely performed when
designing a ordinary pile group. When it is, the methods of

calculation range from those using simple rules of thumb

to those incorporating detailed finite element analysis.

While the design of pile capacity is often verified by full-

scale field testing, design for settlement is almost totally

without the benefit of full-scale verification”.

e wediug M.F. Randolph’a (Australia, 2003): ,Much of the
design of pile foundations is still dominated by estimation
of axial capacity, even in applications such as pile groups
for buildings and bridge piers, where the critical issue is
more likely to be the magnitude of displacements under
operating conditions”

Z drugiej strony Eurokod 7 [11] zaleca by zaréwno dla
sprawdzenia standéw granicznych nosnosci (ULS) jak
i uzytkowalnosci (SLS) wykonywaé obliczenia osiadan pala
pojedynczego i pali w grupie.

W przypadku osiadania pala pojedynczego wynik obliczeh
tatwo zweryfikowa¢é za pomoca prébnego obcigzenia,
statycznego lub dynamicznego. Z tego powodu metody
analityczne stuzace okresleniu krzywej osiadania pala
pojedynczego sg bardziej powszechne od metod obliczania
osiadania pali w grupie [3].

Praca pali w grupie w sposéb jakosciowy i ilosciowy rozni
sie od pracy pali pojedynczych. Mozna przyja¢, ze no$nosc
pali w grupie jest co najmniej réwna sumie nosnosci
poszczegdblnych pali pojedynczych. Natomiast w przypadku
osiadania pali w grupie mozna z catg pewnoscig stwierdzi¢, ze
osiadanie pali w grupie bedzie wigksze niz osiadanie pala
pojedynczego w tych samych warunkach.

Dla wstepnego okreslenia sredniego osiadania fundamentu
palowego mozna wykorzysta¢ wzér [2]:

Sg =8, n"

gdzie:

sp — osiadanie pala pojedynczego;

n — liczba pali w fundamencie;

w — wykfadnik (w = 0.4 — 0.6).

Wynika to miedzy innymi z wzajemnego oddziatywania
migdzy palami, ktére determinuje prace pali w grupie. Jezeli
jeden z pali obcigzymy sitg osiowa, spowoduje to réwniez
osiadania pali sasiednich. Gdy obcigzony jest kazdy pal,

nastepuje  wzajemne przenikanie i nakladanie pdl
przemieszczen oraz stref naprezen wokét poszczegdbinych pali
(rys.2).
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Rys. 2. Schemat osiadania pali w grupie

Metody obliczania osiadania pali w grupie
Zagadnienie oszacowania realistycznych osiadan dla
fundamentédw palowych jest bardziej skomplikowane niz w
przypadku fundamentéw posadowionych bezposrednio. Na



ksztatt zaleznosci “obcigzenie-odksztatcenie” ma wptyw bardzo
duzo czynnikéw:
> rodzaj obcigzenia:

+ statyczne lub dynamiczne,

+  krétko- lub diugo- trwate,

¢ pionowe, mimosrodowe, poziome;
> warunki gruntowe:

+ charakterystyki

lub dynamiczne),

+ uwarstwienie podtoza wzdtuz dtugosci pali

¢ uwarstwienie podfoza ponizej podstaw pali (w

szczegblnosci warstw o zwigkszonej odksztatcalnosci);
> wptyw wykonawstwa pali:

¢ zmiana charakterystyk mechanicznych w czasie,

¢ zmiana charakterystyk mechanicznych w przestrzeni

gruntowej: pale wiercone, pale “przemieszczeniowe”,
np. Atlas, Omega, FDP, itp.,

¢ oddzialywanie naprezen rezydualnych dla

whbijanych, w poczatkowym stadium obcigzania pali,
¢ wykonawstwo przy uzyciu technik specjalnych
powodujgce dodatkowe wptywy, np. wptukiwanie
powodujgce zwigkszone rozluznianie gruntu;
> geometria grupy pali:

¢ rozmieszczenie pali,

¢ rozne diugosci pali,

+ zmiany przekroju pali, zwiekszenie srednicy podstawy;
» oddziatywanie migdzy poszczegblnymi elementami grupy:

¢+ wzajemne oddziatywanie migdzy palami,

¢ wplyw kontaktu oczep-podtoze.

W rzeczywistosci nie jest mozliwe uwzglednienie
wszystkich tych czynnikbw w jednej metodzie obliczeniowej.
Kazdy  dodatkowy  czynnik  powoduje  koniecznosé
wprowadzenia do obliczen dodatkowych parametréw, ktore
nalezy oszacowa¢ w wyniku skomplikowanych i drogich badan

naprezenie-odksztatcenie (statyczne

pali

terenowych lub/i laboratoryjnych. Wieksza  liczba
uwzglednianych czynnikébw stawia wigksze wymagania
narzedziom obliczeniowym i powoduje wieksze

skomplikowanie numerycznej procedury obliczeniowej.

Z drugiej strony okazuje sie, ze stopiert skomplikowania
modelu obliczeniowego nie zawsze idzie w parze z
dokfadnoscig odwzorowania rzeczywistego zachowania uktadu
konstrukcyjnego. W efekcie wszystkie metody obliczeniowe
zwigzane sg z wigkszymi lub mniejszymi uproszczeniami.

Na swiecie istnieje wiele metod stuzacych do wyznaczania
osiadania fundamentéw palowych poczgwszy od prostych
i mato doktadnych metod empirycznych po wyrafinowane
techniki obliczeniowe korzystajgce z metod numerycznych za
posrednictwem komputerow. Ws$rdéd tych metod mozna
wymieni¢ nastepujace:

A. metoda wspdtczynnika osiadania; w celu otrzymania
Sredniego osiadania fundamentu palowego wartos¢
osiadania pala pojedynczego (sp), okreslong dla
charakterystycznego  projektowanego obcigzenia,
mnozy sie przez wspoiczynnik osiadania R, ktory
odzwierciedla tzw. efekt grupy;

B. metoda fundamentu zastepczego polegajgca na
zastgpieniu grupy pali zastgpczym fundamentem
bezposrednim (equivalent raft method) lub zastgpczg
kolumng (equivalent pier method); osiadanie
fundamentu zastgpczego mozna obliczy¢ nastepnie
metodami  stosowanymi  dla tego  rodzaju
fundamentéw;

C. metody z wykorzystaniem wspodtczynnikéw wptywu
przy zachowaniu =zasady superpozycji osiadan,
wspotczynniki - wptywu  odzwierciedlajg ~ wzrost
osiadania pala w grupie wskutek obcigzenia innego
pala [12];

D. metody polegajace na modyfikacji krzywej osiadania
pala pojedynczego wskutek oddziatywania innych pali
w grupie;
E. metody numeryczne takie jak MES, MEB, MRS.
Metody grupy B dosé dobrze odzwierciedlaja s$rednie
osiadania fundamentu palowego. Podstawowym ich
mankamentem jest brak mozliwosci okreslenia osiadan
poszczegdblnych pali w grupie, a przez to brak mozliwosci
uwzgledniania réznych obcigzen na pale. Takg samg
niedogodnosc¢ prezentujg metody grupy A.

W polskiej normie palowej [10] przytoczono metode C w
wersji z 1980 roku [14]. Metoda ta jest jednak praktycznie nie
stosowana. Powodem tego jest uzyskiwanie zawyzonych
osiadan w stosunku do obserwowanych w rzeczywistosci [4,
18]. Osiadania otrzymywane tg metodg sg kilkakrotnie
wigksze od obserwowanych. Réznica jest tym wigksza, im
wigksza jest liczba pali w grupie. W przyktadzie opisywanym w
dalszej czesci artykutu (264 pale) pomierzone osiadania (16
mm) byty 6-krotnie mniejsze od obliczonych metodg normowag
(92 mm). Powodem uzyskiwania tak duzych wartosci osiadan
jest stosowanie w tej metodzie zatozen teorii sprezystosci, jak
dla osrodka liniowo-sprezystego, niezaleznie od stanu
naprezenia. Oznacza to, ze stosowana jest stata wartos¢
modutu odksztatcenia gruntu, zaréwno dla osiadania pala
pojedynczego, jak i dla oddziatywania migedzy palami.

Obecne prace Poulos’a [13], autora metody
zapozyczonej do posiej normy palowej [10], wprowadzajg
rozroznienie miedzy modutem odksztatcenia dla
bezposredniego sagsiedztwa z pobocznicg pala, modutem
odksztatcenia pod podstawg pala oraz modutem odksztalcenia
dla oddzialywania miedzy palami. Modut odksztatcenia dla
oddziatywania miedzy palami szacuje sie 3-5 razy wiekszy niz
dla strefy w bezposrednim sasiedztwie pala (rys.3). Ponadto
rozpatruje sie rowniez interakcje oddzialywan pali o r6znych
charakterystykach geometrycznych oraz zmiennos¢ modutu
odksztatcenia wzdluz pala wynikajacg z niejednorodnego
profilu geotechnicznego. W efekcie nastgpita radykalna
weryfikacja wspétczynnikéw wptywu w stosunku do tych
wystepujacych w normie [10] i pracach [12, 14].
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Rys.3. Zmienno$¢ modutu odksztatcenia gruntu wokét pala

W obliczeniach osiadania decydujacym parametrem jest
modut odksztaicenia. Parametr ten dla gruntéw nie jest
wartoscig stalg nawet w niewielkim zakresie odksztatcen.
Wykazuje on duzg nieliniowos¢ w stosunku do zmieniajgcego
sie odksztatcenia. Niektére z teoretycznych charakterystyk
modutu odksztatcenia postaciowego przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4. Funkcje opisujgce degradacje modutu odksztatcenia postaciowego
G.

W  przypadku pali fundamentowych krzywoliniowy
charakter zaleznosci miedzy przemieszczeniem i obcigzeniem
wynika nie tylko z nieliniowosci gruntu ale ma zwigzek réwniez
ze zjawiskami zachodzgcymi w strefie bezposredniego kon-
taktu miedzy palem a gruntem. Pal obcigzany coraz wiekszg
sitg mobilizuje opory na pobocznicy w coraz wigkszym stopniu
rys. 5, a wskutek przekroczenia oporéw granicznych wytaczajg
sig z pracy coraz diuzsze odcinki pobocznicy pali. W ten
sposéb rosnie wielko$¢ obcigzenia przekazywana przez dolne
czegsci pali oraz podstawe. W tym procesie swéj udziat ma
rébwniez uwarstwienie gruntu z réznymi parametrami dla
poszczegllnych warstw. Do tego nakilada sie oddziatywanie
miedzy palami w grupie. Oddziatywanie to zwigzane jest z
duzo mniejszymi odksztatceniami gruntu miedzy palami wiec
mamy tu do czynienia z wigkszymi modutami odksztatcenia.

Uwzgledniajgc te wszystkie uwagi mozna skonkludowac,
ze metoda obliczenn osiadania pali w grupie powinna
uwzgledniaé:

— uwarstwienie podfoza gruntowego z wiasciwymi cechami
wytrzymatosciowymi poszczeg6inych warstw,

— zmiennos$¢ modutu odksztatcenia poszczeg6inych warstw
gruntowych,

— nieliniowg prace pala w gruncie poprzez uwzglednienie
nierbwnomiernej mobilizacji oporéw gruntu wzdiuz
pobocznicy i pod podstawa,

— oddziatywanie migdzy palami w grupie w zakresie matych
odksztatcen (modut odksztaicenia dla matych odksztatcen.
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Rys.5. Poréwnanie krzywych osiadan dla pala pojedynczego, pal wiercony
D=1800 mm, L=30 m [3, 5]

Metoda obliczer opisywana migdzy innymi w [3, 5] spetnia
powyzsze kryteria. Za jej pomocg mozna obliczy¢ osiadanie
poszczegdblnych pali w grupie osadzonych w uwarstwionym
podtozu. Pojedyncza warstwa opisana jest nastepujacymi
parametrami:

a) graniczny, jednostkowy opdr pobocznicy pala T,

b) graniczny, jednostkowy opér pod podstawg pala gr.
¢) poczagtkowy modut odksztatcenia postaciowego Gmax;
d) wspétczynnik Poissona v.

Zmienno$¢ modutu odksztaticenia moze by¢ opisana
dowolng funkcjg (rys. 4).

Mankamentem tej metody jest brak mozliwosci
uwzglednienia sztywnosci oczepu wienczacego pale. Pale sg
obcigzone sitg skupiong na gtowicy a wyniki obliczen nalezy
traktowacé jak dla fundamentu wiotkiego.

Obliczenia statyczne fundamentow palowych

Ponizej zostanie przedstawiona procedura, ktéra umozliwia
projektowanie fundamentéw palowych 2z uwzglednieniem
sztywnosci nadbudowy. Do tego celu potrzebna nam jest
metoda obliczania osiadan pali w grupie oraz program do
obliczen statycznych r6znych ukfadéw konstrukcyjnych. Jest to
procedura iteracyjna, w ktorej dostateczng zbieznos¢ wynikow
kolejnych iteracji uzyskuje sie w 3-4 krokach.

Pojedynczy krok obliczen obejmuje (rys. 6):

(I) obliczenie osiadan pali w grupie sq; dla okreslonych
obcigzen na pal Qj, przy zatozeniu wiotkiego oczepu;

() obliczenie konstrukcji (oczep + nadbudowa)
wspotpracujgcej z palami  na liniowych podporach
sprezystych w miejscu pali (rys. 8) o wspotczynnikach

sprezystosci ki wynikajgcych z obliczen osiadan w kroku

s

(1 obliczenie osiadan pali w grupie dla obcigzen na pal

rownych  wartosciom  reakcji podpér  sprezystych

wyznaczonym w kroku (l1).

W pierwszym kroku obliczen sity na poszczegélny pal Qi

otrzymuje sie z obliczen statycznych nadbudowy podpartej

podporami statymi. Innym rozwigzaniem jest przytozenie na
kazdy pal takiej samej sily, ktérej wartos¢ oblicza sie jako

Srednie obcigzenie przypadajgce na pojedynczy pal.
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Rys. 6. Schemat procedury obliczen statycznych fundamentu palowego

(9]

Efekt zastosowania takiej procedury obliczeniowej mozna
przesledzi¢ na podstawie przyktadu. Wykorzystano do tego
celu obiekt opisywany miedzy innymi w [4]. Fundament
stanowi grupa 264 pali rozmieszczonych pod baterig 12
silosbw w ukiadzie 2x6. Do celéw analizy gtowice pali
zwienczone sg pitytg zelbetowg o grubosci 0.5 m, ktéra
obcigzona zostata obcigzeniem réwnomiernie roztozonych.
Srednie obcigzenie przypadajace na pojedynczy pal wynosi Q
= 880 kN.

Wyjsciowe obcigzenia do obliczenia osiadania pali mozna
otrzymac na dwa sposoby:

1) obliczenie reakcji podpér statych umieszczonych w
punktach rozmieszczenie pali fundamentowych;

2) obliczenie $redniego obcigzenia przypadajacego
pojedynczy pal (Q=880 kN).

na



Niezaleznie od przyjetego sposobu po 3-4 iteracjach
otrzymuije sie zblizone rozwigzanie.

W  pierwszym  sposobie uzyskuje sie¢  bardzo
nierownomierne  obcigzenia na  poszczeg6lne  pale
(Qmax=1700 kN, Qmin=400 kN) z tendencjg do otrzymywania
najwigkszych wartosci na krawedziach fundamentu, rys.7a. Po
czwartej iteracji otrzymano duzo bardziej rownomierny rozktad
obcigzen (Qmax=1250 kN, Qmin=700 kN), rys.7b.
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Rys.7 Mapy rozktadu obcigzen poszczeg6lnych pali: a) dla podp6r statych;
b) dla podpér sprezystych z uwzglednieniem osiadan pali po 4 iteracjach.

Na rysunku 8 przedstawione sg mapy otrzymanych osiadan
pali. Mozemy zaobserwowa¢ wptyw uwzglednienia sztywnosci
fundamentu i dystrybucji obcigzen pali. Po czterech iteracjach
obliczen otrzymuje sie bardziej rownomierng ,niecke” osiadan
pali w grupie, bardziej rozciggnieta, a same osiadania majg
wartosci nieco wieksze niz w przypadku fundamentu wiotkiego
z palami obcigzonymi takimi samymi sitami.
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Rys.8. Mapy rozktadu osiadan poszczegéinych pali: a) dla fundamentu
wiotkiego i obcigzen Q=Qg; b) dla fundamentu na podporach sprezystych
z uwzglednieniem dystrybucji obcigzen pali po 4 iteracjach.

Kolejne rysunki przedstawiajg wyniki obliczen  sit
wewnetrznych. Mozemy na ich podstawie poréwnaé wptyw
zastosowanej procedury obliczeniowej na otrzymywane wyniki,

na podstawie ktérych dokonujemy wymiarowania konstrukcji z
doborem zbrojenia oraz rodzaju betonu.
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Rys.9. Sity wewnetrzne otrzymane dla fundamentu na podporach statych:
a) momenty zaginajgce dla warstwy dolnej przekroju; b) naprezenia
normalne dla warstwy dolnej przekroju.
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Rys.10. Sity wewnetrzne otrzymane dla fundamentu na podporach
sprezystych po 4 iteracjach: a) momenty zaginajgce dla warstwy dolnej
przekroju; b) naprezenia normalne dla warstwy dolnej przekroju.

Ré6znice nie sg znaczace, aczkolwiek zauwazalne. W tym
przypadku nie bedg one miaty wiekszego wptywu na dobér
zbrojenia czy klasy betonu. Widac¢ natomiast efekt btedu jakim
jest przyjmowanie statych podp6r bez uwzglednienia osiadan
pali. W takim przypadku momenty zginajace koncentrujg sie w
okolicach podp6r zanizajac rzeczywiste ich wartosci.
Uwzglednienie osiadan poprzez ,uwolnienie” podp6r palowych
powoduje  powstanie  wiekszych  sit  wewnetrznych
determinujgcych wymiarowanie elementéw konstrukcyjnych.
Ro6znice te z pewnoscig bylyby wieksze dla fundamentéw z
mniej gestym rozmieszczeniem pali oraz dla wigkszych
osiadan. W omawianym przyktadzie obcigzenie obliczeniowe
na pal stanowito zaledwie potowe nosnosci obliczeniowej pala.

Podsumowanie

Projektant konstrukcji powinien dazy¢ do tego, by
projektowany obiekt byt zaprojektowany optymalnie pod
kazdym wzgledem. Takie wymagania sg narzucane przez
rosngce wymagania inwestoréw, konkurencje rynkowa oraz
zwykte zasady rzetelnosci sztuki budowlanej. Wydaje sie wiec
oczywiste, ze projektant konstrukcji powinien wykorzystaé catg
swa wiedze i mozliwosci obliczeniowe aby wyniki jego obliczen
w jak najwigkszym stopniu odzwierciedlaly rzeczywiste
zachowanie konstrukcji budowlanej.

W przypadku projektowania posadowienia obiektu na
fundamencie palowym projektant musi si¢ liczy¢ z wieloma
problemami, ktére zostaty oméwione w tym artykule. W tych



zagadnieniach bardzo wazna wydaje sie wspotpraca
projektanta konstrukcji z inzynierem geotechnikiem.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnien wystepujacych w
temacie wspoipracy fundamentu palowego z podfozem
gruntowym oraz z konstrukcjg nadbudowy wcigz poszukuje sie
lepszych rozwigzan analitycznych. Nalezy w tym miejscu
podkreslic celowo$¢ prowadzenia monitoringu przemieszczen
fundamentu na etapie trwania budowy, jak i w trakcie
wieloletniej eksploatacji. Otrzymany na tej podstawie materiat
jest doskonatym zrédtem wiedzy o wspédtpracy fundamentéw
z podtozem imoze stanowi¢ materiat naukowy stuzacy
tworzeniu bardziej racjonalnych metod obliczeniowych [17].

Powszechna praktyka pomijania obliczen osiadania
fundamentu powoduje tym samym nieuwzglednianie
oddzialywania, ktére generuje dodatkowe sity wewnetrzne w
przekrojach konstrukcji. Te dodatkowe sity moga by¢
okreslone, pod warunkiem zastosowania odpowiednich modeli
i procedur obliczeniowych adekwatnych do rozpatrywanego
problemu.

W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu obliczeh
osiadania pali w grupie na wielkosci statyczne otrzymywane w
projektowaniu  fundamentu palowego. W ten sposéb
podkreslono znaczenie obliczen osiadania fundamentu dla
poprawnego projektowania fundamentu oraz konstrukcji
budowlanej opartej na nim.

Whyniki obliczen statycznych zaprezentowane w tym
artykule uzyskano przy uzyciu programu Autodesk Robot
Structural Analysis. Innym popularnym programem do

obliczen podobnych ukiadéw jest ABC-Plyta. Poréwnanie
wynikéw wykazuje jednak dos¢ znaczne rdéznice nawet dla
takiej samej siatki podziatu na elementy. Dla wynikéw obliczen
oprocz samych parametrow wejsciowych rownie wazna
okazuje sie procedura obliczeniowa i stosowane rozwigzania
numeryczne.

Mozna do tego doda¢ stowa prof. Starosolskiego: ,Przy
zbrojeniu ztozonych fundamentéw zelbetowych bardziej, niz w
przypadku innych elementéw konstrukcyjnych, ogromng role
odgrywa doswiadczenie i intuicja inzynierska. Wyniki obliczen
komputerowych sg bowiem zawsze rezultatami rozwigzania
wirtualnego modelu bedacego jedynie przyblizeniem do
rzeczywistosci fizycznej. Niezaleznie od stopnia
zaawansowania modelu wyniki obliczen stanowig jedynie baze
dla ostatecznej decyzji podejmowanej przez projektanta [16].

Szczegblnie w tak zlozonym problemie, jakim jest
wspbétpraca pali z otaczajgcym, niejednorodnym, czesto silnie
uwarstwionym podtozem gruntowym wymagane jest szeroko
rozumiane “wyczucie inzynierskie”, poparte wszystkimi
dostepnymi wynikami badan podtoza, pali oraz obserwacji
podobnych rzeczywistych obiektow w fazie eksploataciji.

Zastosowana w opisanym przyktadzie metoda obliczehn
osiadania pali w grupie byta weryfikowana na podstawie
pomiardéw osiadan rzeczywistych obiektéw posadowionych na
palach [17], ktére wykazywaly duzg zgodnos$é¢ z wynikami
obliczen.
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Notka bibliograficzna

W sprawie obliczania osiadania pali w grupie

ZwrOcono uwage na znaczenie oceny osiadania pali w grupie dla poprawnego projektowania fundamentu oraz catej

konstrukcji. Oméwiono czynniki wptywajgce na wiarygodny opis pracy pala w grupie. Przedstawiono metody obliczen

umozliwiajace racjonalne oszacowanie osiadan fundamentu palowego. Przedstawiono wyniki analizy wptywu obliczen osiadania

pali na obliczenia statyczne fundamentu palowego.

Regarding the calculation of pile group settlement



