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W projektowaniu nabrzezy, pirséw, terminali przetadunkowo-sktadowych i innych portowych obiektéw
hydrotechnicznych spotykamy si¢ najczg$ciej z zagadnieniem posadowienia na palach. Nierzadko trzeba si¢
liczy¢ z tym, ze projektowany fundament bgdzie posadowiony na duzej liczbie pali. Moga to by¢ grupy o
bardzo réznych ksztattach, zblizonych do prostokata, kolowych lub wydtuzonych. Zwykle sa to bardzo
odpowiedzialne budowle i wymagaja one doktadnych obliczen zar6wno no$nosci, jak i osiadania fundamentéw.

Randolph [18] zwraca uwagg, ze podstawowym powodem decyzji o zastosowaniu fundamentu na palach jest
konieczno$¢ redukcji osiadania projektowanego obiektu. Jednak gdy zapadnie decyzja o zastosowaniu rodzaju
pali, to tradycyjnym podej$ciem w projektowaniu fundamentu palowego jest skupienie si¢ na spelnieniu
warunku stanu granicznego nos$nosci. Fakt ten moze by¢ czg§ciowo zwigzany z istniejacym na ogot
przekonaniem, ze problem oszacowania przemieszczen fundamentéw palowych jest duzo bardziej
skomplikowany niz okreslenie ich nos$nosci. W rzeczywisto$ci w przeciagu ostatnich 20 lat nastapil olbrzymi
rozwdj réznych analitycznych i numerycznych technik prognozowania zachowania si¢ pali w grupie, gléwnie
dzigki powszechnej dostgpnosci komputeréw, systematycznemu poszerzaniu ich mozliwo$ci oraz réwniez
dzicki rozwojowi metod badan terenowych i coraz obszerniejszemu bankowi danych dotyczacych zachowania
si¢ istniejacych obiektéw posadowionych na palach.

Analizujac literaturg¢ z zakresu geotechniki zauwaza sig, ze liczba istniejacych metod obliczania osiadan
zaréwno pali pojedynczych ([7]) jak i grup pali jest bardzo duza ([14], [17], [21]). Moga one r6zni¢ si¢ miedzy
soba wieloma czynnikami poczawszy od samej idei i gtownych zatozen (fundament zastgpczy, wykorzystanie
rozwiazania Mindlina dla pétprzestrzeni sprezystej, MES, zalezno$ci empiryczne, itp.), a konczac na rodzaju i
liczbie wymaganych parametrow wejsciowych. Wszystkie te czynniki wplywaja bezposrednio na stopien
skomplikowania procedury obliczeniowe] oraz pracochtonno$¢ i coraz czgsciej wystepuje koniecznosé
stosowania zaawansowanych technik obliczeniowych. Istnieje potrzeba weryfikacji tych metod z rzeczywistymi
pomiarami w terenie oraz poréwnania metod migdzy soba.

Obiekty posadowione za posrednictwem duzych grup pali wskutek wzajemnego przenikania si¢ i naktadania
stref naprezen od poszczegdlnych pali fundamentu, sa szczegdlnie narazone na zwigkszone osiadania.
Doswiadczenie wykazuje, ze osiadanie to jest wigksze od osiadania pala pojedynczego w identycznych
warunkach czgsto o ponad rzad wielkosci. Réznorodnos$¢ i zakres zjawisk zwiazanych z praca pali w grupie
powoduje konieczno$¢ stosowania znacznych uproszczen. Stopien tych uproszczen rzutuje bezposrednio na
stopien skomplikowania obliczen i doktadno$¢ danej metody.

Generalnie metody stosowane do obliczen osiadania grup pali mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- metody empiryczne;

- metody oparte na analizach teoretycznych (np. wykorzystujace rozwiazania teorii Sprezystosci);

- metoda fundamentu zastgpczego.



Charakterystyka metod obliczania osiadania grup pali

Metody empiryczne

Osiadanie grupy palowej s; w ogolnej formie mozna zapisa¢ nastgpujaco:

gdzie:

% =5, R

)

s, - osiadanie pala pojedynczego dla tych samych warunkow obciazenia i posadowienia;

R - wspdtczynnik uwzgledniajacy wzrost osiadania grupy palowej w stosunku do osiadania pala

pojedynczego.

Wynika z tego, ze majac okres$lone osiadanie pala pojedynczego mozna w przyblizony sposéb wyznaczyé

osiadanie grupy pali, pod warunkiem ze znany jest wspdtczynnik R.

Tablica 1. Zestawienie wzoréw empirycznych do obliczania wspotczynnika R.

Autor Wzér Objas$nienia Uwagi i zakres stosowalnosci
Skempton, Yassin, ( 4B + 3)2 B — szeroko$¢ grupy pali Na pods.t.awie obserwacji t.ereno‘wych;
Gibson [21] = ﬁ pale wbijane w gruntach niespoistych
B+4
r r r - osiowy rozstaw pali, Na podstawie badan modelowych w matej
—5-— D - $rednica pala, skali;
Meyerhof [11] — D 3D n - liczba rzgedéw pali | kwadratowe grupy pali wbijanych w
(1 +1 / n)2 ekwiwalentne;j grupy | gruntach niespoistych
kwadratowe;j.
B B - szeroko$¢  grupy | Na podstawie pomiaréw w skali naturalne;.
Vesic [15] R=_|— palowej
D D — $rednica pali

Berezancew [1]

A1 i Ap - pola powierzchni
podstawy fundamentéw
zastgpczych zgodnie z rys.
1.

Poulos [14]

R, =(Rys— Ry )(“/; - 5)+ Rys

n- liczba pali,

Rys5-  wspdtczynnik  dla
grupy 25 pali,
R16-  wspotczynnik  dla

grupy 16 pali.

Wartosci  wspétczynnikéw na podstawie
analiz teoretycznych 4 postaci
stabelaryzowanej (rozwiazanie Mindlina);
kwadratowe grupy pali ze sztywnym
oczepem

2
Zalecenia wtoskie — 1.2B+2.7 - pale wbijane .
AGI - 1984 [10] 0.3B+4 B — szerokos¢ grupy pali
2
0.6B )
R=| ———— | - pale wiercone
0.3B+0.3
n - liczba pali w grupie, Na podstawie przeprowadzonych analiz
Fleming [4] R=n" w - wyktadnik potggowy obliczeniowych;
(w=0,4+0,6) LD>25
C1 = 2,266; Jezeli stosunek  sumy  przekrojéw
Van Impe [22] Cp =-0,427; poprzecznych wszystkich pali do przekroju

2 2
R=(C1+C2;)3B r~—2Br

Br

r - osiowy rozstaw pali;
B - szeroko$¢ grupy pali;

poprzecznego catej grupy spetnia warunek:

> A

D - érednica podstaw pali. | @ == >10%.
L
nl L - dlugos¢ pali; Na podstawie 104 udokumentowanych
Mandolini [10] R=0.34,|— n - liczba pali w grupie; badan  modelowych oraz  pomiaréw
r I - rozstaw osiowy pali. terenowych.
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Wartos$ci osiadania otrzymane przy uzyciu réwnan zamieszczonych
w tabeli 1 nalezy traktowa¢ jako orientacyjne, a dla celéw 7 g %

projektowych mozna wykorzysta¢ inne dokladniejsze metody. / \\ /I \\\
Obecna polska norma dotyczaca obliczania fundamentéw na palach ._V/’ \\\ v~/’ \‘\
[26] zaleca prosta, praktyczna metode oparta na pracach Poulos’a [13]. \Ill \ '\,/ \‘\
Metoda ta nosi nazw¢ metody wspoiczynnikéw wpltywow Z___ \ /___ AL \_\‘
(Interaction Factors Method) i opiera si¢ na zalozeniu, ze osiadanie Lﬂﬁ.l t Pow. A2 J

pala i w grupie sktadajacej sie z n pali podlega bezposredniemu Rys. 1. Schemat obliczeniowy do

. . . , . L, obliczania osiadan grup pali wedlug
nakladaniu si¢ osiadan wilasnych i osiadan wywotanych przez propozycji Berezancewa [21].
pozostate pale w grupie wedtug wzoru:

5=3s,0 ) ©)

J=

gdzie:

s1j — osiadanie pala j pod wptywem jednostkowego obciazenia;

Q; — obciazenie pala j;

As; ) . . S . . .
o, = — - wspbtczynnik oddziatywania miedzy palami i oraz j (¢ = 1 dla i = );

S .
pi
Asij - przyrost osiadania pala i wskutek oddzialywania innego tak samo obcigzonego pala j;

s, - osiadanie pojedynczego pala i pod wptywem przylozonego obciazenia.

Wartos¢ wspétczynnika wptywu o wynika z analizy wzajemnego oddzialywania na siebie dwoéch pali.
Wartosci liczbowe uzyskano z rozwiazania Mindlina dla sity dziatajacej wewnatrz poétprzestrzeni sprezyste;j.

Rozpatrujac r6zne warunki geometryczne i gruntowe, wartosci « przedstawiono w formie wykreséw ([14],
[26]). Poszczegdlne przypadki posadowienia np. wystgpowanie warstwy o skonczonej miazszosci, poszerzona
podstawa pali, wptyw wspétczynnika Poisson’a czy wystgpowanie warstwy wytrzymatej w poziomie podstawy
pali, sa uwzgledniane poprzez wspoétczynniki korekcyjne. Przedstawiono je w formie wykreséw, w funkcji
parametréw geometrycznych i gruntowych.

Powyzsza metoda wywodzi sig z analizy obliczeniowej zalezno$ci obciazenie-przemieszczenie dla pali przy
wykorzystaniu metody elementéw brzegowych, ktéra jest najczgsciej wykorzystywana w obliczeniach
numerycznych grup pali.

W 1978 roku Randolph i Wroth [16] przedstawili wlasna propozycj¢ okreslania osiadania pali
pojedynczych, a nastgpnie rozszerzyli ja na grupe pali [17]. Sposéb analizy osiadania pali zaproponowany
przez nich zaklada charakterystyki obciazenie-przemieszczenie osobno dla pobocznicy i osobno dla podstawy
pala. Wynika to z obserwacji zachowania pali w trakcie badan modelowych, podczas ktérych zwrécono uwage
na rézne proporcje obciazenia przypadajacego na podstawe i pobocznicg dla pali pojedynczych i pali w grupie.

Rozpatrujac réwnania réwnowagi pionowej stwierdzili oni, ze naprezenia styczne w gruncie wokot
pobocznicy pala maleja w miare wzrostu odlegtosci r od pala wedhug réwnania: 7 =7,R,/r . Zakladajac, ze
istnieje pewien skonczony promien r,, przy ktérym wptyw obciazenia pobocznicy pala jest juz pomijalnie

maly, réwnanie okre$lajace przemieszczenie pionowe punktu znajdujacego si¢ w odlegtosci r od osi pala moze
by¢ opisane w nastgpujacy sposéb:



3)

gdzie:

7, - skladowa styczna stanu naprgzenia na pobocznicy pala,
R, - promien pobocznicy pala,

r, - granica oddziatywania pala.

Dla podstawy pala zaklada sig, ze dziata ona jak sztywny stempel. Przemieszczenie podstawy s, pod
wplywem przylozonej sity P, opisane jest rozwigzaniem Boussinesq’a [20]:

B, (1-v,)

= 4
RG, 4 “

Sp

gdzie:
G,, V, - modut $cinania oraz wspétczynnik Poisson’a dla gruntu pod podstawa pala,

R,

D

- promien podstawy pala.

Dalsze prace, uwzgledniajace dodatkowo $cisliwos¢ pala, doprowadzily do ogélnego réwnania, za pomoca

ktérego mozna bezposrednio obliczy¢ wielko$¢ osiadania pala wy pod wptywem przylozonej sity P :
s/ » 27 tanh(uL) L
Grow, 4 1 4y tanh(uL) L
A (-v)E  uL 7,

gdzie:
n=R,/R,; {=G,/G,; p=GL/2/GL ; A=E,/G;
C=In(r,/Ry); 1, =10.25+&[250(1-v)-0.25]IL;
UL = (LR, )m .
Parametry i &okreslaja pionowa niejednorodno$¢ sztywnosci gruntu.
Kontynuujac swoja prace Wroth rozszerzyl wazno$¢ tego réwnania réwniez na przypadek jednakowo
obciazonych pali w grupie, gdzie wptywy z obciazen pozostatych pali sg uwzgledniane w wielkosci parametréw
Jig:

n

é’*:n{—Zln(ri/Ro) (6)

i=2
3 =§{1+2'ZIR”} ™
iz 1

gdzie r. jest odlegto$cia migdzy rozpatrywanym palem a palem i.

Istnieje wiele metod, ktére tacza w sobie elementy réznych sposobéw analizy. O’Neill i in. [12] przedstawili
metode obliczania osiadania grup pali nazwang “hybrid method”, w ktérej przemieszczenia pali pojedynczych
modelowane sg przy wykorzystaniu funkcji przekazywania obciazenia (Load Transfer Method), a
oddzialywanie migdzy palami odbywa si¢ tak, jak w metodzie elementéw brzegowych za posrednictwem
osrodka gruntowego z wykorzystaniem rozwigzania Mindlina dla sily skupionej dziatajacej w jednorodne;j,

izotropowej potprzestrzeni sprezyste;.



Udoskonalenie tej metody przedstawit Chow [3], ktéry w podobny sposéb rozpatrywal osiadania
poszczegdlnych weztéw pala jako sume osiadan wywotanych obciazeniem pala pojedynczego oraz osiadan od

obciazen weztéw innych pali w grupie, co mozna zapisa¢ jako:
n

s =2 (1,P) )

j=l
gdzie:
f.. - wspdtczynnik podatnosci gruntu opisujacy osiadanie wezta i wskutek obciazenia sila jednostkowa
wezla j;
Pj - obciazenie w wezle J;

n - catkowita liczba weztéw w grupie.

Podobne réwnania zapisane dla wszystkich weztéw mozna przedstawi¢ w zapisie macierzowym:
{s}=[Fr} )

Wyrazy f, znajdujace si¢ na gtéwnej przekatnej macierzy podatnosci gruntu [F ] (przemieszczenie wezla i
pod wptywem jednostkowej sity w tym samym wezle i) obliczane s przy wykorzystaniu przyjgtej funkcji
transformacyjnej #-z. Kraft i in. [9] proponuja konstruowanie funkcji transformacyjnej przy wykorzystaniu
teoretycznej metody analizy osiadania pali przedstawionej przez Randolph’a i Wroth’a [16]. Chow opierajac
si¢ na wnioskach Krafta proponuje wykorzystac te prace przy obliczaniu wspéiczynnika podatnosci f;.

Obciazenie roztozone w sposéb ciagly na pobocznicy pali i w ich podstawie jest zastgpowane przez sity
skupione przytozone w weztach pali. Wspdtczynniki oddziatywania migdzy palami wyznaczane sa za pomoca
rozwigzania Mindlina.

Odwracajac macierz podatno$ci gruntu w réwnaniu (9) i dodajac do macierzy sztywnosci poszczeg6lnych
pali otrzymuje si¢ petna macierz sztywnosci uktadu, a réwnanie zalezno$ci obciqzenie-przemieszczenie mozna

zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

{P}=[Kk|s} (10)

Zaréwno metody bazujace na rozwigzaniu Mindlina jak i te wykorzystujace podejscie Randolpha daja dobre
wyniki przy obliczaniu niewielkich grup palowych. Natomiast dla grup duzych zauwaza sig¢, ze osiadania
otrzymywane przy uzyciu tych metod sa znacznie wigksze od obserwowanych w rzeczywistosci.

Znacznie lepsze wyniki mozna otrzymac stosujac do obliczen metode elementéw skonczonych, ktéra
pozwala na wariantowa analize problemu, uwzgledniajac wiele przypadkéw zwiazanych z uktadem warstw
podtoza, zmienno$¢ charakterystyk danego osrodka, zar6wno pala jak i gruntu, sposéb obciazenia, uktad
geometryczny itp. Jednak wtasciwe modelowanie siatki w przypadku fundamentéw palowych wymaga duzego
naktadu pracy i odpowiednich zalozen zwiazanych z uwzglednieniem rodzaju pali, warstw gruntowych oraz
zdefiniowania wtasciwych warunkéw brzegowych, co eliminuje t¢ metodg jako praktyczne narzedzie stuzace
do obliczen duzych grup palowych. Mozna ja natomiast wykorzysta¢ do analizy zachowania si¢ pala

pojedynczego lub niewielkich grup palowych.



Metoda fundamentu zastgpczego

Idea metody fundamentu zastgpczego ma dziesiatki lat, juz w 1948 roku Terzaghi i Peck [19] zaproponowali
ja w niektérych warunkach gruntowych do obliczania osiadania grup pali w sposéb, w jaki robi sig¢ to w
przypadku fundamentéw bezposrednich. Do tego celu grupa pali jest zastgpowana prostsza forma fundamentu,
ktérego osiadanie mozna nastgpnie obliczy¢ metodami stosowanymi dla tego rodzaju fundamentu. W ostatnich
latach w praktyce inzynierskiej coraz czg$ciej powraca si¢ do tej metody szczegdlnie w przypadkach obliczen
duzych grup pali, kiedy doktadniejsze metody (Poulos, Randolph) wymagaja przeprowadzenia obliczen na
szybkich maszynach obliczeniowych za pomoca odpowiednich programéw, a ktére dodatkowo, jak juz
wspomniano wczesniej wykazuja tendencj¢ do zawyzania warto$ci obliczonego osiadania.

Metoda fundamentu zastgpczego oraz przyklady jej stosowania byla opisywana w wielu pracach
dotyczacych fundamentowania ([1], [2], [19], [21], [22]). Migdzy poszczegllnymi propozycjami istnieja
réznice dotyczace zasad przyjmowania fundamentu zastgpczego reprezentujacego grupe pali oraz rdéznice
dotyczace procedury obliczania osiadania dla przyjgtego fundamentu zastepczego. W przypadku, gdy na
pewnej gtebokosci ponizej poziomu dolnych koncéw pali zalega warstwa stabych gruntéw niespoistych
Terzaghi i Peck [19] zalecali wykonanie obliczen osiadania przy przyjgciu, ze fundament jest idealnie wiotki i
7e obciazenie dziala bezposrednio na powierzchni¢ warstwy nos$nej w poziomie dolnych koncéw pali. Dla
przypadku pali “tarciowych” (pale zaglebione sa w gruntach, dla ktérych przekazywanie obciazenia odbywa si¢
gléwnie wskutek tarcia na pobocznicy pali) stwierdzili oni, ze na glebokosci do 2/3 dlugosci pali L wilgotnosé
gruntu nie ulega zmianie, a ponizej tego poziomu proces konsolidacji przebiega tak jakby budowla byta
posadowiona za posrednictwem wiotkiej ptyty fundamentowej znajdujacej si¢ na tym poziomie

Podobnie Tomlinson [21] rozpatruje fundament plytowy zagigbiony w gruncie na pewna glgbokos¢, ktorej
wielko$¢ zalezy od przekroju geotechnicznego podtoza i miesci si¢ w granicach od 2/3L do L. Rdznica jego
metody w stosunku do tych pierwszych propozycji jest to, ze w przypadku pali przekazujacych czegsé

obciazenia przez tarcie na pobocznicy, przyjmuje si¢ dodatkowo strefe rozchodzenia si¢ naprezen wzdtuz

Strefa rozchodzenia naprezen
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Rys. 2. Przekazywanie obciqzenia na grunt przez grupe pali w zaleznosci od warunkéw gruntowych wedtug
Tomlinsona [21].
(a) Pale przekazujqce obciqzenie gtownie wskutek tarcia na pobocznicy.
(b) Pale przechodzqce przez warstwe stabych gruntow z koncami zagtebionymi w warstwe gruntow nosnych,
przekazujqce obciqzenie czesciowo wskutek tarcia na pobocznicy i czesciowo przez podstawe pali.
(c) Pale stupowe podparte przez twarde grunty skaliste lub skaty.
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Poziom terenu

2 pobocznicy odchylong wzglgdem pionu w stosunku 1:4.

1 [ . . , . . ,
/ \“V 4 e e Y ogo Tomlinson do celéw obliczeniowych zaleca wzor
/ \ . . s . .y .
/ X ustalony przez Janbu, Bjerrum’a i Kjaernsli’ego stuzacy
-] Poziom podstawy . . . .
— fund, dla warstwy 2 do wyznaczania natychmiastowego osiadania
30/ y
—- T \\ T porion podstawy fundamentu zaglebionego na glgboko$¢ D; ponizej
S Medetim DN . .
B S UNANANRAA S SRR WY powierzchni terenu:
N /,><\ Warstwa 3
L Lo . Hiloq,B
Rys. 3. Rozktad obcigzenia ponizej pali w grupie dla Sy =———"— (11)
E
0

podtoza uwarstwionego [21].
gdzie: g, - przytozone obciazenie;
B - szeroko$¢ fundamentu;
Ey — modut odksztatcenia ogélnego.

W powyzszym wyrazeniu przyjeto wspotczynnik Poisson’a réwny 0,5. Wspétczynniki 4, oraz g, mozna
okresli¢ w oparciu o odpowiednie krzywe [21] w zalezno$ci od zaglg¢bienia fundamentu zastgpczego Dy,
miazszos$ci $cisliwej warstwy gruntu ponizej podstawy fundamentu H oraz od stosunku dlugosci do szerokosci
fundamentu zastgpczego L/B.

W gruntach uwarstwionych o r6znych wartosciach modutu odksztalcenia lub w gruntach odznaczajacych si¢
wzrostem warto$ci modutu wraz z zaglebieniem, podioze ponizej podstawy fundamentu zastgpczego dzieli si¢
na pewna liczbg poziomych warstw, ktére charakteryzowane sg przez rézne wartosci modutu Ey;. Wymiary L i
B strefy na powierzchni poszczegdlnych warstw sg okreslane przy zaloZzeniu, Ze obcigzenie rozchodzi si¢ pod
katem 30° od krawedzi fundamentu zastgpczego do powierzchni rozpatrywanej warstwy (rys. 3). Catkowite
osiadanie fundamentu palowego stanowi sumeg srednich osiadan obliczonych dla kazdej z warstw.

Metoda obliczania osiadan fundamentu na palach wedtug poprzedniej edycji polskiej normy [25] jest oparta
na zaleceniach proponowanych przez Berezancewa [1]. Metoda obliczania osiadan pali w grupie proponowana
przez Berezancewa polega na wyznaczeniu osiadania przyjetego zastgpczego fundamentu plytowego w
poziomie koncoéw pali, ktérego wymiary okresla si¢ przy zalozeniu, Ze rozchodzenie si¢ napre¢zen nastgpuje pod
katem ¢/4 (okoto 7°) wzgledem pionu.

Wedtug polskich norm [25] i [26] przyjmuje sig, ze strefa rozkladu naprg¢zen w gruncie dookota pala ma
ksztatt stozka kolowego o nachyleniu tworzacej zaleznym od rodzaju i stanu gruntu. W gruntach
uwarstwionych tworzaca stozka jest linig tamana.

Linie graniczne strefy naprezen wokét grupy pali tworza bryle o podstawie [ X[, w poziomie dolnych
koncéw pali, obejmujaca pale wraz z gruntem zawartym w tej bryle, ktéra dalej rozpatruje si¢ jako fundament
zastgpczy. Osiadanie dla tak okreslonego fundamentu mozna obliczy¢ metodami stosowanymi dla

fundamentéw bezposrednich [24] przyjmujac, ze dodatkowe obciazenie jednostkowe gruntu O, w poziomie

dolnych koncéw pali wynosi:

(12)

gdzie:

QO - pionowa sktadowa wszystkich sit obciazajacych fundament wraz z jego cigzarem wtasnym.



Obecna norma [26] powyzsza metode fundamentu zastgpczego zaleca stosowaé w przypadkach, gdy ponizej
podstaw pali zalegaja warstwy gruntéw o wytrzymato$ci mniejszej niz wytrzymato$¢ warstw otaczajacych pal
[PN-83/B-02482, pkt 4.5.3.c].

Inna procedura postgpowania przy obliczaniu osiadania metoda fundamentu zastgpczego zostala
zaproponowana przez Van Impe [22]. Wedlug Van Impe grupe pali zastepuje si¢ rdwnowaznym fundamentem
blokowym. W rzucie poziomym wymiary fundamentu zast¢pczego odpowiadaja wymiarom obrysu grupy pali:
B x L, a poziom podstawy przyjmuje si¢ na gtebokosci, ktéra podobnie jak w przypadku wcze$niej opisanych
propozycji jest zalezna od sposobu przekazywania obciazenia przez pale. Rozpatruje si¢ dwa przypadki:

I- pale stupowe (podparte przez wytrzymala warstwe podioza);

II - pale przekazujace obciazenie w znacznej czgsci wskutek tarcia na pobocznicy.

W pierwszym przypadku zagtebienie fundamentu zastepczego przyjmuje si¢ na glebokosci H (H -
zaglebienie pali), w drugim natomiast na glebokosci 2/3H.

Metoda Van Impe uwzglednia dodatkowo wptyw tarcia 7, mobilizowanego na zewngtrznym obwodzie

grupy pali. Dlugos¢ h,, na ktérej dziata tarcie 7, przyjmuje sig jako zaglebienie fundamentu zastgpczego.

f ”

Jednostkowe tarcie 7, wyznacza si¢ na podstawie wynikéw badan sonda statyczng CPT (Tablica 3).

Tablica 3. Wartosci tarcia jednostkowego 7T, wyrazone w funkcji oporu sondy CPT [22].

Sposéb Sposéb .Grunty Pyly, {ghny piaszczyste Gliny plastyczne |Gliny twardopllastyczne
wykonania pali | przekazywania piaszczyste i piaski gliniaste I1>0,2 do zwartych: I} <0,2
obciazenia (q.>15MPa) | (5 MPa<g,<15 MPa) (g,<2 MPa) (g,>2 MPa)
. 1 1 _ -

Pale wiercone I —q, —q,

300 - 400
Pale wbijane I 1 1 1 1

150 % 200 % 250 % 300 *

oraz typu CFA 1 1 1 1

Il —q, —q. —q. —q.

300 ~ 500 % 300 350 %

q. - opér sondy CPT-El otrzymany na podstawie sondowania przeprowadzonego po wykonaniu
palowania w odlegtosci 1,5 $rednicy pala od jego osi [22].

Przyjmuje sig, Zze dodatkowe naprezenie Ao, wynikajace z przylozonego obciazenia zewnetrznego
oddziatywuje do glebokosci 1,5B ponizej podstawy fundamentu zastgpczego.
W przypadku I osiadanie grupy pali oblicza si¢ wedlug wzoru:

Az

=H+1,5B c., + AO-Z

s= Y o0,,—1In (13)

z=H - E p
W przypadku II:

z=2H /3+1,5B o. + AO-

s= o, Af In—=*— = (14)

wonsE o,

Q.-F . - . .

Ao, =i, B - dodatkowe naprgzenie na poziomie z w $rodku rozpatrywanej warstwy gruntu

wynikajace z przylozonego naprezenia zewngtrznego;
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- wspotczynnik wptywu wedtug Frohlich’a;
Q, - obciazenie zewngtrzne na poziomie z = H,

O, , - poczatkowe naprezenie efektywne w gruncie na poziomie z (bez obciazenia zewngtrznego).
F=1,2(B+L)h, (15)

Wymagany w réwnaniach (13) i (14) modul odksztatcenia E jest wyznaczany na podstawie wynikow
sondowania CPT w gruncie naturalnym wedlug Van Impe [22].

Propozycja Meyerhofa dotyczaca osiadania pali w grupie metoda fundamentu zastgpczego wykorzystuje
wzor stuzacy do obliczania osiadania fundamentéw bezposrednich w gruntach niespoistych na podstawie
wynikéw sondowania SPT. Meyerhof ogranicza stosowanie tej metody tylko do przypadku podtoza
niespoistego (bez stabej warstwy ponizej poziomu koncéw pali) dla obcigzenia nie przekraczajacego 1/3+1/5
koncowej no$nosci grupy pali [11]. W celu przystosowania wspomnianego wzoru do obliczania osiadania
fundamentu zastgpczego dla grupy pali, Meyerhof wprowadza wspétczynnik wptywu I zalezny od zaglebienia
D, oraz szeroko$ci B fundamentu zastgpczego. Zaglebienie fundamentu zastepczego D; przyjmuje si¢ zgodnie z
zaleceniami Terzaghi’ego [19] lub Bowles’a [2]. Ostatecznie Meyerhof podaje nastgpujace wyrazenie na
osiadanie grupy pali w gruntach piaszczystych i zwirowych:

,_2plB
N

[cale] (16)

gdzie:
I=1- D, >0,5
8B

p - nacisk przekazywany przez fundament w t/ft> [1 t/ft> = 100 kPa];

B - szeroko$¢ grupy pali w stopach [1 ft = 0,3 m];

N - $rednia liczba uderzen sondy SPT/1 ft zaglebienia w warstwie ponizej zastgpczego fundamentu o
miazszosci réwnej szerokos$ci grupy pali.

Dla gruntéw pylastych Meyerhof zaleca otrzymana warto$¢ osiadania przemnozy¢ przez 2.

W podobny sposéb mozna obliczy¢ osiadanie grupy pali w nawodnionych gruntach niespoistych

wykorzystujac wyniki sondowania CPT. Do tego celu wykorzystuje si¢ zaleznos¢:

§=—— a7

gdzie g, jest srednim oporem sondy wciskanej w rozpatrywanej warstwie gruntu o migzszosci okres$lanej jak
poprzednio. Pozostale oznaczenia sa analogiczne jak we wzorze (16).

Osiadanie grup pali w gruntach spoistych wedlug Meyerhofa mozna oszacowaé¢ pod warunkiem znajomosci
cech charakteryzujacych wlasnosci deformacji poczatkowej oraz wtasnosci konsolidacji podioza spoistego.

Do grupy metod fundamentu zastgpczego mozna réwniez zaliczy¢ metodg zaproponowang przez Poulos’a
[14], polegajaca na tym, ze grupe pali zastgpuje si¢ przez zastgpcza pojedyncza kolumng o odpowiednio
dobranych wymiarach, tak aby jej osiadania mogly odzwierciedla¢ osiadania rozpatrywanej grupy pali. W tym
przypadku konieczna jest jednak znajomos$¢ jednej z metod obliczania osiadania pala pojedynczego, za pomoca
ktérej mozna by okresli¢ osiadanie zastgpczej kolumny. Poulos metode t¢ zaleca w przypadku analizy

oddzialywania wewnetrznej grupy na grupy sasiednie lub w przypadku obliczania osiadania grupy pali, ponizej

9



ktérej znajduje si¢ warstwa gruntow bardziej Scisliwych. Autor proponuje dwa sposoby przyjmowania
zastepczej kolumny:
- zastgpcza kolumna o tych samych wymiarach w planie jak dana grupa pali i odpowiednio dobranej zastgpcze;j
dtugosci L, ;
- zastgpcza kolumna o dtugoscei L réwnej dtugosci pali i zastgpezej $rednicy d, .
Odpowiednie wykresy do wyznaczania tych zastgpczych warto$ci mozna znalez¢ w pracy Poulosa i Davisa
[14].
Rozwinigcie tej metody dla drugiego rozwiazania zostato przedstawione w pracy [15], gdzie przyjmuje si¢
dodatkowo zastepczy modutl kolumny jako:

E.=FE, %A” +E0[1—%APJ (18)

G G

gdzie:

Ap - pole przekroju poprzecznego pojedynczego pala,
A, - pole powierzchni grupy pali w planie.

Srednice zastepcza proponuje si¢ obliczaé ze wzoréw:

a) dla pali przekazujacych obciazenie w znacznej czgsci przez pobocznicg:

d,=1,27,/A; 19)
b) dla pali przekazujacych obciazenie gtéwnie przez podstawe:
d,=1,13,/A; (20)

Porownanie metod i wnioski

Przedstawione metody zostaly poréwnane na podstawie przeprowadzonych obliczen osiadania grup pali o
r6znych wymiarach w rzucie, liczbie pali, dla tych samych uktadéw warunkéw gruntowych i geometrii pali. Nie
uwzgledniano tutaj wptywu wykonawstwa pali na wielko$¢ osiadania.

Analizie poddano kwadratowe grupy pali zelbetowych o nastgpujacych parametrach:
srednica D = 0,4 m lub przekrdj 0,35 x 0,35 m;
modut spre¢zystosci Ey = 24000 MPa, dlugos$¢ L = 12 m, obciazenie pojedynczego pala Pt=800 kN.

Obliczenia przeprowadzono dla grup o statym rozstawie osiowym pali r=1,8 m (1/D=4,5) dla ukladu pali:
2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 6x6 1 10x10.

Dla celéw poréwnawczych wykorzystano do

L, L Tablica. 4. Parametry geotechniczne warstw gruntowych.
obliczen  réwniez  program  CADSAP,

umozliwiajacy przeprowadzenie Nr Rodzaj 4 ; Ip Eo v My
. . . . . . . t t kN, MP MP

trjwymiarowej analizy obliczeniowej osrodka warstwy | gruntu ) [kN/m-] [MPa] [MPal
liniowo  sprezystego metoda elementéw 1 Pd 1 04 33 0.3 45
11 Pd 11 0,6 55 0,3 75

skonczonych. W tym przypadku analizowano

pale o przekroju kwadratowym 0,35x0,35.
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Rys. 5. Zestawienie wynikow uzyskanych przy uzyciu roznych metod. Rys4.  Grupa  pali  2x2  dla

analizowanego profilu gruntowego.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5. W zaleznosci od rodzaju metody rozrzut otrzymywanych wynikéw
moze by¢ bardzo duzy, zwlaszcza w przypadku metod empirycznych. Wielko$¢ oddziatywania miedzy palami
reprezentowana przez wspotczynnik wptywu grupy R jest niemal identyczna w przypadku metod Poulos’a,
Randolph’a i Chow’a i rosnie szybko wraz z wielkos$cia fundamentu. Wyniki otrzymywane za pomoca
programu CADSAP (MES) wykazuja, ze oddzialywanie to moze by¢ znacznie mniejsze zwlaszcza przy
fundamentach duzych.

Rodzi si¢ konieczno$¢ skonfrontowania osiadan obliczonych przy uzyciu proponowanych metod z
osiadaniami pomierzonymi na rzeczywistych obiektach. Prace takie sa obecnie prowadzone przez autoréw, a

celem ich jest opracowanie wytycznych dotyczacych sposobu postgpowania przy obliczaniu osiadania grup

palowych.
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STRESZCZENIE.

Gwizdata K., Dyka I.: Metody obliczen osiadania duzych grup palowych.

Charakterystyka metod obliczen osiadania grup palowych i ich ocena pod katem przydatno$ci do obliczania

osiadania duzych fundamentéw palowych obiektéw hydrotechnicznych. Poréwnanie przedstawionych metod na podstawie

przeprowadzonych obliczen.
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