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1. WSTEP

W powszechnej praktyce projektowej, nie tylko w Polsce, gldéwnym kryterium charakteryzujacym pale i fundamenty
palowe w danych warunkach gruntowych pozostaje jego ,,no$nos¢”. Jest to podejScie tradycyjne, poniewaz
uwzgledniajac obecne i przyszte kontakty polskich inzynieréw z projektami i wykonawcami zagranicznymi, pojecie
,,nos$nosci” staje si¢ mato czytelne w swietle r6znych istniejacych kryteriow okreslania tej wielkosci.

Podstawowym wyznacznikiem pracy pali w podtozu gruntowym jest zalezno$¢ osiadania od przylozonego
obcigzenia. Wymienione powyzej zagadnienia zwigzane z fundamentami palowymi sa nierozerwalnie zwiazane
z prognozowaniem, kontrolg i metodami redukcji osiadania pali. Podstawowym powodem decyzji o zastosowaniu
fundamentu na palach jest najcz¢$ciej konieczno$¢ redukcji osiadania projektowanego obiektu (Randolph, 1994).
Decyzje¢ taka musza wspiera¢ odpowiednie metody obliczeniowe i badawcze zwigzane z okre$laniem i kontrolg
zalezno$ci osiadania pali od obcigzenia.

Z projektowaniem fundamentéw palowych zwiazane sa nastgpujace aspekty (Poulos, 2003):
— rozpoznanie podloza — badania geotechniczne,

— analizy obliczeniowe i projektowanie,

— zagadnienia wykonawstwa,

— badania terenowe pali,

— pomiary powykonawcze — monitoring przemieszczen fundamentu,

— naprawa i wzmacnianie fundamentu.

Nowoczesne projektowanie fundamentéw palowych wymaga przede wszystkim dobrego poznania i zrozumienia
proceséw zachodzacych w tak zmiennym o$rodku, jakim jest podtoze gruntowe wraz z przekazujacymi obciazenie
palami. Stosowane do projektowania ,,narz¢dzia” nie moga opiera¢ si¢ wylacznie na teorii nie popartej praktyka.
Poznaniu i poszerzaniu wiedzy stuza powszechnie wykonywane prébne obciazenia pali pojedynczych oraz terenowe
obserwacje istniejacych i nowowznoszonych budowli na palach wraz z analityczna weryfikacja obserwowanych
zjawisk. Taka tematyka zostata przyjgta przez Prezydenta Migdzynarodowego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntéw,
prof. Van Impe jako jeden z gtéwnych kierunkéw badan $wiatowych w odniesieniu do fundamentowania gtebo-
kiego.

Nalezy doda¢, ze w Eurokodzie 7 jest jedynie ogélne stwierdzenie ,,by analiza osiadan obejmowata zaréwno
osiadania pali pojedynczych oraz osiadania grupy pali”.

W przysztosci w ramach nowej normy palowej lub Zalacznika Krajowego do Eurokodu 7, nalezy przyjaé
metodg, ktéra pozwoli na miarodajna oceng krzywej osiadania dla pali pojedynczych i grupy pali.

Kierujac si¢ tymi przestankami, zagadnienie osiadania pali pojedynczych oraz fundamentéw palowych stato sig
réwniez waznym tematem badawczym dla autoréw tego artykutu. Wybrane zagadnienia zostaly przedstawione
ponizej.

2. OSIADANIE PALI POJEDYNCZYCH

Ocena pracy fundamentéw palowych prawie zawsze zwiazana jest z analiza krzywej osiadania dla pala pojedyn-
czego. Przyktadowa krzywa osiadania przedstawiono na rys. 1. W tradycyjnym sposobie analizy obliczenia wyko-
nywano dla stanu granicznego no$nosci i uzytkowalnosci (dawniej nazywanego uzytkowania).
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Rys. 1. Krzywa osiadania pala pojedynczego

Oceniajac metody obliczen osiadan dla pala pojedynczego, patrz rys. 1, zakres mozliwych obciazen nalezy ograni-

czy¢ do wartosci nie wigkszych niz obci

azenie charakterystyczne, Q,. Z calej krzywej osiadania obliczenia dotycza

jednego punktu (Q,, S.). Polozenie tego punktu moze by¢ zaréwno nad jak i pod rzeczywista krzywa osiadania.
Przyktadowe wyniki z wykorzystaniem metody obliczen osiadan dla pala pojedynczego wg PN-83/B-02482 przed-

stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Histogram wspéiczynnika zgodnosci osiadan obliczonych do pomierzonych; a) pale prefabrykowane wbijane; b) pale
podpdr mostowych; ¢) pale wielkosrednicowe w gruntach niespoistych; d) pale wielkosrednicowe w gruntach spoistych
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Wspétczynniki zgodnosci osiadan obliczonych do pomierzonych w prébnych obciazeniach statycznych przedsta-
wiono dla pali prefabrykowanych wbijanych, dla pali podpér mostowych (Bolt, Gwizdata, 1986), dla pali wielko-
$rednicowych w gruntach niespoistych i spoistych. Srednie wspétczynniki zgodnosci  wynosza od 1,10 do 1,80
przy bardzo duzych, nieakceptowalnych wspétczynnikach zmiennosci v = 0,26 do v = 0,89.

Szeroka analizg osiadan pali pojedynczych przedstawiono réwniez w pracy autora, Gwizdala, 1996.

Metody obliczania osiadan pali pojedynczych mozna podzieli¢ nastgpujaco:

a)

b)

c)

d)

e

przyblizone zalezno$ci, korelacje, zalecenia, metody empiryczne i pétempiryczne wykorzystujace rzeczy-
wiste pomiary z prébnych obciazen statycznych,

obliczenie osiadan na podstawie metod bezposrednich z wykorzystaniem parametréw mierzonych w bada-
niach in situ, badania sondami SD, SPT, CPT, CPTU, badania presjometrem (PMT), badania dylatometrem
(DMT),

metody wykorzystujace rozwiazania teorii sprezystosci, bazujace na rozwiazaniu Mindlina tzn. sita skupiona
dziatajaca wewnatrz pétprzestrzeni sprgzystej,

metody bazujace na wykorzystaniu funkcji transformacyjnych, okres§lone w badaniach modelowych, bada-
niach w skali péttechnicznej, badaniach terenowych w skali naturalnej, na podstawie pomiaréw wzdluz
pobocznicy i pod podstawa pala,

metody analityczne, wykorzystujace rozwiazania teoretyczne z analiza wspolpracy pal — podioze gruntowe,
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES), metody elementéw brzegowych (MEB), oraz inne
rozwigzanie macierzowe.

W kazdym przypadku nalezy pamigta¢ o zatozeniach wyjsciowych, ograniczeniach i zalecanym zakresie stoso-

wania.

Przyktadowo, w grupie a) mozna przedstawi¢ nastgpujace zaleznosci (szczegoty patrz Gwizdala, 1966):

metoda Meyerhofa, 1959,

badania Fochta, 1967,

metoda Vesica, 1970,

metoda Vesica, 1975,

wytyczne IBDiM, 1993,

zalecenia praktyczne, Jarominiak i inni, 1976,

osiadania pomierzone w terenie, Tejchman, Gwizdala, Swiniafiski, 1988.

0 10 20 30 40 50 0 1000 2000 3000 4000 5000
0 PR 1 1 [ R SRt 0 4 1
[MPa] QKN]
2 ] g‘?
{ u | 10
4 Jic
{1 =F — O\
6 [ Pd
= 20
1 2
8 ~ |
10 | r—J:— — 30 4
Nm 40 -
— Ps 50
Nm
i — Ps 601
4= . [~ Nm T
] 70
24 Ps I
26 T 80
] 4 —o— pobocznica
28 1 S > % —a— podstawa
30 — L € —o— obcigzenie catkowite
glebokose [ oo [MPa] fs*10 [MPa]‘ E —e— prébne obcigzenie
(i 100 12 : ‘ :

Rys. 3. Krzywe osiadania dla pala Vibrex, & = 18,3 m, D = 0,457, D, = 0,650 m
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Szerokie om6wienie wykorzystania wynikéw badan in situ do obliczen pali przedstawiono w opracowaniu, Stgcz-
niewski, 1996. W kraju najwigksze zastosowanie znajduje test statycznego sondowania, CPT lub CPTU.

W grupie b) dotyczacej wykorzystania badaf sonda statyczng rozpatruje si¢ nastgpujace mozliwosci:

— zastosowanie metody posredniej, w ktérej na podstawie mierzonych in situ parametréw ustala si¢ stan gruntu,
a nastgpnie moduty odksztalcenia niezbgdne do obliczenia osiadan,

— ocen¢ modutéw odksztalcenia na podstawie wiarygodnych korelacji, najczesciej z uwzglednieniem rodzaju
gruntu, stanu naprezenia oraz stopnia przekonsolidowania, np. Jamiotkowski, 1988; Lunne i Christoffersen,
1985; Robertson i Campanella, 1983,

— zastosowanie metody bezposredniej, wyznaczenie no$noéci na postawie wynikéw testu statystycznego son-
dowania oraz zbudowanie pelnej krzywej osiadania pala przy wykorzystaniu funkcji transformacyjnych.
Ustala si¢ empiryczne korelacje z zastosowaniem wnioskowania statystycznego, w tym estymacja paramet-
réw, weryfikacja stawianych hipotez statystycznych oraz analiza regresji wielokrotnej. Na rys. 3 przedsta-
wiono przyktad petnej krzywej osiadania dla pala Vibrex. Szerszy zakres omawianego zagadnienia mozna
znalez¢ w pracach, Steczniewski, 1996; Gwizdala, Stgczniewski, 2003a; Steczniewski, 2003b; Steczniewski,
Gwizdata, 2003c.

Metody wykorzystujace rozwigzania teorii sprezystosci, dla fundamentéw palowych, bazuja gléwnie na rozwiazaniu
Mindlina. Poszczegdlne propozycje obliczeniowe réznia si¢ przede wszystkim przyjetym rozktadem naprezen (tar-
cia) na styku pal — grunt.

Pal rozpatruje si¢ jako szorstki cylindryczny element o $rednicy D zagtebiony w jednorodnej, izotropowej pot-
przestrzeni sprezystej charakteryzujacej si¢ modutem odksztatcenia E; oraz wspétczynnikiem Poissona v.

W grupie tej ukazalo si¢ wiele prac i szczegétowych propozycji. Mozna tu przypomnie¢ prace Poulosa, 1989,
2003; Poulosa i Davisa, 1980; Randalpha, 1994; Fleminga i innych, 1994; Batterfielda i Banerjee, 1971.

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda Poulosa, po pewnych modyfikacjach dotyczacych przyjmowania modutu odksztal-
cenia zostata wprowadzona do normy PN-83/B-02482. Oceniajac obecny stan mozliwo$ci okre$lania parametréow
geotechnicznych podloza gruntowego oraz istniejace metody analityczne, nie powinno si¢ stosowac rozwigzan tej
grupy do obliczen w praktycznych zagadnieniach inzynierskich.

Wsréd metod analitycznych najszersze zastosowanie znalazlo wykorzystanie metody elementéw skofnczonych
(MES). Pierwsze, teoretyczne studium wykonat Ellison juz w 1969 roku. Liczne pézniejsze prace nie przyczynity
si¢ w sposéb zasadniczy do wykorzystania MES w praktyce projektowej, w zakresie stosowania do fundamentéw
palowych. Prezentowane prace stuzyly gtéwnie do analizy w zakresie naukowo-badawczym dla trudnych warunkéw
posadowienia. Takim przykladem moze by¢ posadowienie fundamentu palowego z podstawami zakonczonymi
w gruncie no$nym (piasku) pod ktérym zalega warstwa bardzo staba (np. plastyczny it lub namut), patrz Meissner
H., Shen Y.I., 1992. Analizy takie mozna obecnie wykonywa¢ dla praktyki inzynierskiej z wykorzystaniem istnieja-
cych programéw komputerowych, np. PLAXIS, ABAQUS, itp.

Wiyniki konkretnej analizy przedstawiono na rys. 4 z zastosowaniem programu PLAXIS, dla pala posadowio-
nego w nosnych piaskach (warstwa II) pod ktérymi zalegaja migkkoplastyczne namuty (warstwa I), obliczenia
wykonat M. Cudny. Krzywe osiadania przedstawiono na rys. 4b dla pigciu wariantéw opisu materialowego poszcze-
g6lnych warstw gruntu:

— w1, model sprezysto-plastyczny MC (Mohr — Coulomb) we wszystkich warstwach gruntu,

— w2, model MC w warstwach Il i ITA, model SS (Soft Soil) ze wzmocnieniem objgtosciowym w warstwie I,
— w3, model MC w warstwach IIi ITA, model SSC (Soft Soil Creep) lepko-plastyczny w warstwie I,

— w4, model HS (Hardening Soil) w warstwach Il i IIA, model SS w warstwie I,

— w5, model HS w warstwach II i IIA, model SSC w warstwie 1.

Analiza taka pozwala na oceng postgpujacego zniszczenia, okre$lenie stref uplastycznienia oraz wskazuje na
niebezpieczenstwo przebicia warstwy no$ne;j.

Innym przyktadem jest ,,obliczeniowy model pala wykonanego technika wysokoci$nieniowej iniekcji strumie-
niowej” analizowany jako trzy strefy, pal — masyw gruntowy z cienka warstwa kontaktowa (Bzéwka, 2001).
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy oraz krzywe osiadania dla pala pojedynczego, L =5 m

Zastosowanie metody elementéw skonczonych w codziennej praktyce projektowej wciaz jest sporadyczne.

Istotne znaczenie praktyczne ma zastosowanie funkcji transformacyjnych. Obliczeniowy model pala wraz z idea
funkcji transformacyjnych przestawiono na rys. 5. Pal dzieli si¢ na skoficzong liczbg elementéw, ktdre charaktery-
zuja geometri¢ oraz wlasciwosdci materiatu pala. Poszczegélne elementy pala wspétpracuja w weztach z podlozem
gruntowym poprzez nieliniowe charakterystyki, funkcje transformacyjne, t-z dla pobocznicy pala oraz g-z dla
podstawy pala. Rozwiazanie zadania polega na znalezieniu w sposéb iteracyjny zaleznosci migdzy obciazeniem,
a przemieszczeniem dla dowolnego poziomu obciazenia oraz wybranego przekroju pala. Praktyczne obliczenia

wykazuje si¢ przy wykorzystaniu programu komputerowego (np. PALOS, Gwizdata, 1996r).

Wiarygodnos$¢ i doktadno$¢ wyznaczanej zaleznosci obciazenie — osiadanie zalezy od (patrz rys. 5):

obliczonej lub przyjetej nieliniowej czgsci funkcji transformacyjnych ¢-z oraz g-z,

wiarygodnosci granicznych jednostkowych oporéw na pobocznicy pala, fn.. oraz granicznych jednostko-
wych oporéw pod podstawe, g,

obliczonych lub przyjetych wartosci granicznych osiadan z, oraz z przy ktérych opory na pobocznicy i pod
podstawq osiagaja warto$ci maksymalne.
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Rys. 5. Model obliczeniowy sprezystego pala oraz funkcje transformacyjne -z i g-z

Funkcje transformacyjne oraz osiadanie z, i z mozna okresla¢ nastgpujaco:

— na podstawie badan: laboratoryjnych, modelowych, w skali péttechnicznej, w skali naturalnej na palach
wyposazonych w czujniki pomiarowe,

— na podstawie obliczen, z zastosowaniem rozwiazan teorii sprezystosci, z zastosowaniem modeli nielinio-
wych, z zastosowaniem modutéw odksztalcenia zaleznych od stanu naprezenia.

W praktycznych obliczeniach stosuje si¢ nastepujace rodzaje funkcji transformacyjnych (patrz réwniez, Gwizdata,
1996):

— wykorzystanie rozwiazan z teorii sprezystosci, Randolph, Wroth, Kraft, Ray, Kagawa, Frank,
— funkcje potggowe, Vijayvergiya, Van Impe, Gwizdala,

— funkcje hiperboliczne, Hirayama, Gwizdata,

— wykorzystanie modelu Ramberg — Osgood, Armaleh, Desai,

— wykorzystanie cze$ci hiperboli, Gwizdata.

Przyjgta koncepcja jest stosunkowo prosta w praktycznych zastosowaniach jezeli jesteSmy w stanie wiarygodnie
oceni¢ wszystkie parametry opisujace funkcje t-z oraz g-z. Weryfikacje wykonano z wykorzystaniem wynikéw
prébnych obciazen statycznych dla okoto 300 pali réznych rodzajéw, patrz tablica 1 (szczegétowe zatozenia do obli-
czen zawiera praca autora: Gwizdata, 1996).

Warto§¢ wspétczynnika zgodno$ci 1 jest stosunkiem obciazenia obliczonego do zmierzonego dla odpowiednich
osiadan z rzeczywistej krzywej osiadania. Warto$¢ 1 mniejsza od jednosci §wiadczy o wynikach lezacych po stronie
bezpieczne;j.

Dla wszystkich punktéw badawczych, dla okoto 300 pali i pelnych krzywych osiadania, uzyskano $rednie
wspdtczynniki zgodnosci rzedu od 0,909 do 0,987 przy wspétczynnikach zmiennosci od 0,157 do 0,368. Podobne
wartoéci otrzymano réwniez dla poczatkowego zakresu krzywych osiadania, dla osiadan zwykle przyjmowanych
jako dopuszczalne dla pali pojedynczych, tzn. s; = 3 + 10 mm.

Graficznym obrazem wynikéw zawartych w tablicy 1 sa histogramy i funkcje ggstosci dla wspétczynnikéw
zgodnosci, rys. 6.

58



SEMINARIUM ,Zagadnienia posadowien na fundamentach palowych”

Gdarnsk, 25 czerwca 2004

Tablica 1. Wartosci wspétczynnikéw zgodnosci n

. . Warto$¢ Odchylenie Wsp6tczynnik
. . Liczba punktéw . . . .
Rodzaj pala Punkty pomiarowe $rednia standardowe zmiennos$ci
badawczych
n c v

wszystkie punkty 484 0,933 0,282 0,302

s=3 mm 51 0,955 0,322 0,337
Pale prefabrykowane

s=5mm 37 1,014 0,304 0,300

s =10 mm 21 0,930 0,276 0,297

wszystkie punkty 391 0,925 0,340 0,368

s =3 mm 28 0,907 0,350 0,386
Pale Wolfsholza

s=5mm 28 1,042 0,374 0,359

s =25 mm 8 0,786 0,201 0,256

wszystkie punkty 303 0,924 0,250 0,270
Pale wielkosrednicowe, |S= 5 mm 30 0,951 0,264 0,278
grunty niespoiste

s =10 mm 25 0,994 0,238 0,240

s =20 mm 19 0,960 0,200 0,208

wszystkie punkty 207 0,987 0,285 0,288
Pale wielkosrednicowe, |S= 5 mm 25 0,976 0,278 0,284
grunty spoiste

s =10 mm 19 0,976 0,205 0,210

s =20 mm 10 0,935 0,233 0,238

wszystkie punkty 151 0,978 0,154 0,157

. s =3 mm 13 0,980 0,154 0,157

Pale Franki

s=5mm 12 0,954 0,161 0,169

s =7 mm 11 0,961 0,151 0,157

wszystkie punkty 429 0,974 0,269 0,276
Pale Fundex,
grunty niespoiste s =3 mm 35 1,028 0,259 0,252

s=5mm 18 1,084 0,200 0,185

wszystkie punkty 362 0,898 0,240 0,267
Pale Fundex, grunty s =3 mm 26 0,972 0,270 0,278
spoiste

s=5mm 23 1,042 0,278 0,267

s=7 mm 20 1,009 0,264 0,262

wszystkie punkty 308 0,909 0,216 0,238

s=3 mm 33 0,930 0,221 0,238
Pale CFA

s=5mm 28 0,964 0,221 0,229

s =10 mm 19 0,944 0,196 0,208

Powyzsze obliczenia weryfikacyjne wykonane przy zatozeniu empirycznych funkcji potggowych, wykonujac wielo-
wariantowe obliczenia dla uzyskania najlepszej zgodnosci dla calej grupy danego rodzaju pala.
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a) pale prefabrykowane; b) pale Wolfsholza; c) pale wielkosrednicowe w gruntach niespoistych;
g) pale Vibro-Fundex w gruntach spoistych; h) pale CFA

Rys. 6. Histogramy wspétczynnikéw zgodnosci i funkcje ggstosci:
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Obecnie opracowano metodg, w ktérej funkcje transformacyjne oblicza si¢ na podstawie rozwiazan teoretycznych,
uwzgledniajac zmiang modutu odksztatcenia w kazdym kroku obliczeniowym, Gwizdata, Dyka, 2001. Krzywa #-z
opisuje rozwiazanie teoretyczne wykorzystujace prace Randolph’a i Wroth’a, 1978, rys. 7.

Zakladajac, ze istnieje pewien skonczony promien Ry, przy ktéorym wptyw obciazenia pobocznicy pala staje si¢
pomijalnie maly, réwnanie okre$lajace przemieszczenie pionowe punktu znajdujacego si¢ w odleglosci r od osi pala
zdefinowane jest nastgpujaco:

s(r)— T Ry ln( R j, R,<r<R_

G(7,) r , (1)
s(r)=0, r>R_
gdzie:
Tp — naprgzenie styczne na pobocznicy pala,
R, — promien trzonu pala,

R..x — zasigg oddziatywania pala.
G — modul odksztalcenia postaciowego osrodka gruntowego wzdtuz pobocznicy.

Br)dr
A(c,/8r)dr

TH 6176 )

0 ’v\\
|sz+(cz/82 52

||

dr_
—

p,HFo R

max

Rys. 7. Zatozenia wyjsciowe dla teoretycznych krzywych transformacyjnych t-z (Randolph & Wroth, 1978)

Podstawa pala dziata jak sztywny stempel na powierzchni podioza gruntowego. Przemieszczenie podstawy s, pod
wplywem przylozonej sity P, opisane jest przy wykorzystaniu rozwiazania Boussinesq’a dla obciazenia réwno-
miernie rozlozonego na czg$ci brzegu pétprzestrzeni sprezystej. Dodatkowo uwzglednia si¢ wptyw zaglebienia pod-
stawy pala. Wynikajace z tego rozwiazania réwnanie przedstawia si¢ nastgpujaco:

P I-v
A2 2)
R -G,(0) 4
gdzie:
P, — wypadkowa sita dziatajaca na podstawg pala;

Gy, Vp — parametry gruntu pod podstawa pala;
R, — promien podstawy pala;
iv — wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw zaglebienia podstawy pala.

Dla wystgpujacych w praktyce stosunkéw $rednicy pala do zaglebienia, wspélczynnik korekcyjny na podstawie
krzywej Fox’a przyjgto jako p, = 0,5.

We wzorach (1) i (2) modut odksztalcenia G przyjeto zmienny w funkcji aktualnego naprgzenia Ty lub ©.
Podstawiajac:

— dla pobocznicy Tp=t, s = z;

— dla podstawy 6 =g¢q, P, = n~R,,2~q, Sp=7;
oraz uwzgledniajac zmienno$¢ modutu odksztalcenia G otrzymujemy teoretyczne krzywe transformacyjne -z i g-z.

Zatozenia powyzszej metody wykorzystano do opracowania metody obliczania osiadania pali w grupie. Istotne
elementy oraz czynniki decydujace o poprawnosci uzyskanych wynikéw opracowana metoda oméwiono w p. 3.
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3. OSIADANIE PALI W GRUPIE

Praca pali w grupie w sposéb jako$ciowy i iloSciowy rézni si¢ od pracy pali pojedynczych. Jezeli jeden z pali
obciazony jest sita osiowa, spowoduje to réwniez osiadania pali sasiednich. Gdy obciazony jest kazdy pal, nastgpuje
wzajemne przenikanie i nakladanie pdl przemieszczen oraz stref naprgzen wokoét poszczegdlnych pali. W wyniku
tego osiadanie pali w grupie jest znacznie wigksze niz osiadanie pala pojedynczego, rys. 8.

pierwotny poziom terenu

Se; > Sy,

' j - numer pala

Rys. 8. Schemat wzajemnego oddziatywania pali w grupie

Wielko$¢ osiadania poszczegdlnych pali ma decydujace znaczenie dla prawidlowego zaprojektowania calej kon-
strukcji budowlanej. Fakt ten jest czgsto ignorowany w powszechnej praktyce projektowej. Nalezy przypomnie¢, ze
przemieszczenie jest oddziatywaniem, ktére moze generowac znaczne sity przekrojowe (wewngtrzne) w ukladzie
konstrukcyjnym obiektu budowlanego.

Zjawisko osiadania fundamentéw jest szczegdlnie istotne w przypadku wszystkich duzych fundamentow.
Fundamenty obciazajace podioze gruntowe na duzej powierzchni powoduja duze osiadania, czgsto odznaczajace sig
nieréwnomiernoscia. Zwiazane jest to ze zréznicowanym obcigzeniem, zmienno$cig warunkéw gruntowych, niejed-
norodnodcia podloza, a takze cechami mechanicznymi gruntu, ktére nie sa stale ale zaleza od stanu napr¢zenia
w gruncie. Powigzanie wszystkich tych czynnikéw oraz dodatkowo uwzglednienie sztywnosci konstrukcji w obli-
czeniach, prowadzi do racjonalnego projektowania posadowien i elementéw konstrukcyjnych catej nadbudowy.

Trzeba pamigta¢, ze nawet najdokladniejsze oszacowanie osiadania pala pojedynczego obciazonego sila piono-
wa, nie gwarantuje wlasciwego okreslenia osiadania pali wystgpujacych w grupie. Czgsto jednak krzywa osiadania
pala pojedynczego stanowi punkt wyjécia do obliczen osiadania pali w grupie.

3.1. Metody obliczania osiadania pali w grupie
Metody stuzace do obliczania osiadania fundamentéw palowych mozna podzieli¢ na kilka grup:

— metoda wspélczynnika osiadania; w celu otrzymania wielko$ci osiadania fundamentu palowego, wielkos¢
osiadania pala pojedynczego (s,), okreSlona dla charakterystycznego obciazenia projektowanego, mnozy si¢
przez wspoétczynnik osiadania R, ktéry odzwierciedla tzw. efekt grupy; wielko$¢ wspdtczynnika grupy R
czesto okreslona jest na podstawie badan modelowych i terenowych, dlatego metody te nazywane sa takze
metodami empirycznymi;

— metoda fundamentu zastgpczego, polegajaca na zastapieniu grupy pali zastgpczym fundamentem bezposred-
nim (equivalent raft method) lub zastgpcza kolumna (equivalent pier method); osiadanie fundamentu zastgp-
czego mozna obliczy¢ nastgpnie metodami stosowanymi dla tego rodzaju fundamentéw;

— metody teoretyczne, korzystajace z rozwigzan teoretycznych, ktére w sposéb bezposredni opisuja pracg pali
w grupie i oddziatywanie migdzy nimi; w metodach tych analizuje si¢ wspoétprace uktadu pal-grunt-pal,
wykorzystujac obliczeniowe procedury numeryczne np. metod¢ elementéw brzegowych (MEB), metodg
elementow skonczonych (MES) oraz inne rozwigzania macierzowe stosowane w mechanice budowli.

Wymienione metody prezentowane byly we wcze$niejszych pracach (Gwizdata, Dyka, 1998; Dyka, Gwizdala,
Tejchman, 2000; Tejchman i inni, 2001; Dyka, 2001).
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Metoda wspodtczynnika osiadania mozna wyznaczy¢ przyblizong warto$¢ $rednig osiadania fundamentu palowego.
Wspdtczynnik osiadania zdefiniowany jest nastgpujaco:

R="9, 3)

gdzie: s¢, s, — odpowiednio Srednie osiadanie grupy pali i osiadanie pala pojedynczego.

Nalezy zwréci¢ uwage na znaczne réznice migdzy wartos§ciami wspdtczynnikéw osiadania R obliczanymi za pomo-
ca réznych istniejacych wzoréw (Gwizdata, Dyka, 1998). Na rys. 9 poréwnano wyniki otrzymane dla grup jednako-
wych pali w tych samych warunkach geotechnicznych, o tym samym rozstawie osiowym (7) i jednakowym obciaze-
niu na 1 pal, w funkcji szerokosci fundamentu Bg. Metody empiryczne: (1) — (7), linie przerywane.

R = =+=-(1) - Meyerhof /D45
16 - ~ B (2)-Skempton
—=—-(3) - Fleming /O
14 4 —4A—-(4) - Vesic P
—-0—-(5) - Mandolini )
12 H — X~—-(6) - AGI - whijane /___- +E]
—X—-(7) - AGI - wiercone —/"’E@
10 4 —8&—(8) - FZ-Tomlinson .
—{—(9) - FZ-PN
—O—(10) - PN/Poulos /;35‘
1 —o— (11) - Randolph ‘;ELEJ
—&—(12) - Chow — ::
el —2—(13) - MES 6]
4 7
? i -]
2 == -z
0 , , : : : :
2 4 6 8 10 12 14 16 /8

Bg[m]

Rys. 9. Poréwnanie wartosci wspétczynnika osiadania R obliczonego wedtug réznych propozycji

2/3*L,

Rys. 10. Metoda fundamentu zastgpczego wedtug Terzaghi’ego i Pecka’a (1948)
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Za pomoca metody fundamentu zastgpczego mozna wyznaczy¢ §rednie osiadanie fundamentu palowego o rozsta-
wach osiowych pali nie przekraczajacych wartosci (3+5)D, gdzie D - $rednica pala. W takich przypadkach cata
grupe pali zastgpuje si¢ ekwiwalentnym fundamentem zastgpczym. Wymiar fundamentu zastgpczego, ksztalt oraz
glebokos$¢ posadowienia przyjmuje si¢ w rézny sposéb, w zalezno$ci od stosowanej metody. Na rys. 10 przedsta-
wiono pierwsza propozycje¢ metody fundamentu zastgpczego, jako ukazala si¢ w §wiatowe;j literaturze geotechnicz-
nej (Terzaghi, Peck, 1948). Kolejne przedstawiali Sowers, Bowles, Berezancew, Tomlinson, Poulos, Van Impe
(Tejchman i inni, 2001; Dyka, 2001). Polska Norma ,,No$nos¢ pali i fundamentéw palowych” PN-69/B-02482 oraz
obecna PN-83/B-02482 zalecaja metod¢ fundamentu zastgpczego, ktéra oparta jest na propozycji Berezancewa,
rys. 11.
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Rys. 11. Metoda fundamentu zastgpczego wedtug PN-69/B-02482

Metodg fundamentu zastgpczego w wydaniu klasycznym (metody wymienione wyzej) mozna stosowaé w sytuac-
jach, w ktérych nie wymaga si¢ okre$lenia osiadan poszczegdlnych pali w grupie. W wyniku obliczen otrzymujemy
warto$¢ srednig osiadania dla catego fundamentu zastgpczego. Stosujac metody obliczania osiadania dla fundamentu
zastgpczego nalezy pamigta¢ o duzym zaglebieniu tego fundamentu. W takim przypadku w warto$ci otrzymanego
osiadania uwzglednia si¢ wspotczynnik korekeyjny [,. Mozna do tego celu wykorzysta¢ krzywe korekcyjne wedtug
Foxa, 1948.

_ skorygowane osiadanie fundamentu zast.

K,

osiadanie fundamentu zast.

W Katedrze Geotechniki Politechniki Gdanskiej Zespot profesora A. Tejchmana opracowat autorski program kom-
puterowy (OSFUZA) stuzacy do inzynierskich obliczen osiadan, przechylek oraz odksztalcen budowli posadowio-
nej na fundamentach bezposrednich lub fundamentach palowych obciazonych statycznie. Program oblicza osiadania
pali w grupie metoda fundamentu zastgpczego, podajac warto$¢ przemieszczenia dla kazdego pala. Modyfikacja
w stosunku do klasycznej metody zastgpczego fundamentu bezpo$redniego polega na przyjgciu, ze kazdy poje-
dynczy pal zastgpowany jest pojedynczym elementarnym zastgpczym fundamentem bezposrednim, pod ktérym
obliczane jest osiadanie. Program automatycznie uwzglednia wzajemne oddzialywanie na siebie poszczegdlnych
fundamentéw, co odzwierciedla efekt pracy pali w grupie.

Jednym z istotnych zagadnien w metodzie fundamentu zastgpczego jest zasigg strefy aktywnej obciazenia Z,,y,
czyli migzszo§¢ warstw ponizej poziomu posadowienia fundamentu zastgpczego, dla ktérych okresla sig¢ ich
odksztalcenie pionowe. Spotyka si¢ rézne kryteria okre$lenia glebokosci aktywnej:

A. Z,.x wedtug PN-81/B-03020, — O maxa < 0,30;maxy (02 - naprezenie dodatkowe w gruncie na glebokosci z
z uwzglednieniem wspdtczynnika zaniku naprezen),

B. Z..x = 1,5Brz (Brz — szeroko$¢ fundamentu zastgpczego),

C. Znx dla 6,4 = 0,10, (0, - naprezenie dodatkowe w poziomie posadowienia fundamentu zastgpczego, ktére
odpowiada catkowitemu obciazeniu zewnetrznemu dziatajacemu na fundament palowy)
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Istniejace w PN-81/B-03020 ,Posadowienie bezposrednie budowli” kryterium dla fundamentéw bezposrednich
(kryterium A) jest niewlasciwe dla fundamentéw glebokich, poniewaz fundament zastg¢pczy znajduje si¢ na znacznej
glebokosci, gdzie istnieja duze naprgzenia pierwotne w gruncie. Wiasciwszym kryterium jest, to stosowane pow-
szechnie w $wiecie, wedlug ktérego zaktada si¢ strefg¢ oddzialywania fundamentu do glebokosci Z. = 1,5-Bz
ponizej podstaw pali (Brz — szeroko$¢ fundamentu zastgpczego).

Dla rozlegtych fundamentéw, proponowane kryterium glebokosci aktywnej powoduje konieczno$¢ ustalenia
parametrow geotechnicznych gleboko zalegajacych warstw gruntowych. Zazwyczaj nie dysponujemy tak szerokim
rozpoznaniem geotechnicznym, a glebokosci otworéw badawczych lub sondowan nie przekraczaja 30 m. W tym
wypadku nalezy w racjonalny sposéb oszacowa¢ charakterystyki odksztalceniowe warstw lezacych nizej, az do
wymaganego zaglebienia z = h, + Z,, (h, — zaglgbienie pali).

Na duzej glgbokosci parametry mechaniczne dla tej samej warstwy geotechnicznej nie maja wartosci stalej lecz
zmieniaja si¢ wraz z zaglgbieniem z. Powszechnie przyjmuje si¢ zmiang modutu odksztalcenia (E lub M) wedlug
modelu Gibsona:

M(z)=Mo+mz [kPa],
m [kPa/m] — wedlug Poulosa (1989):
— dla luznych piaskéw m = 1000 kPa/m.
— dla $rednio zaggszczonych piaskéw m = 3000 kPa/m.
— dla zaggszczonych piaskéw m = 6000 kPa/m.

Mozna réwniez wykorzysta¢ istniejace dane archiwalne z rozpoznania geologicznego w rozpatrywanym rejonie.
Najczgsciej dysponujemy tylko dokumentacja geotechniczng wraz z wynikami badan geotechnicznych podioza
gruntowego, ktére ograniczaja si¢ do okreslenia rodzaju gruntu, stanu gruntu i moduléw edometrycznych. Podane
wartosci modutéw odksztalcenia zwykle odnosza si¢ do gérnych warstw podloza. Z tego wzgledu, wartosci
modutéw edometrycznych M, dla fundamentu zastgpczego nalezy wyznacza¢ z uwzglednieniem wptywu glebokosci
wedtug Fox’a (1948), My(hy,) = Mo/\la (Wa. - wspbiczynnik korekcyjny ze wzgledu na zaglebienie).

Metody teoretyczne stanowia bardzo szeroka grupe metod, do ktérych mozna zaliczy¢:

— metody bazujace na rozwiazaniach teorii sprgzystosci;

— metody wykorzystujace zalezno$ci rozktadu napr¢zenia w otoczeniu pala oraz krzywe transformacyjne;
— tody hybrydowe taczace rézne rozwiazania teoretyczne;

— metodg wspétczynnikéw wptywu;

— metody numeryczne takie jak MES i MEB.

Przy wiasciwych zatozeniach metody, zastosowaniu odpowiedniego modelu wspdtpracy pal-grunt-pal, przy przyjg-
ciu racjonalnych wielko$ci parametréw mechanicznych oddzialywujacych wzajemnie na siebie osrodkéw oraz przy
zastosowaniu wspotczesnych technik obliczeniowych mozliwe jest stworzenie ,,narzedzia” obliczeniowego, za
pomoca ktérego uzyskamy racjonalne warto$ci osiadania pali przy dowolnym obciazeniu i dowolnym uktadzie pali
W grupie.

Metoda obliczania osiadania pali w grupie powinna umozliwia¢ uzyskanie krzywej osiadania dowolnego pala
w szerokim zakresie obciazenia oraz uwzglednia¢ dowolne uwarstwienie podtoza gruntowego. Takie wymagania
zawarte sa réwniez w Eurokodzie 7. Metodg obliczeniowa spelniajaca wymienione kryteria opracowano w ramach
tematu badawczego (Dyka, 2001) i przedstawiono w kilku wczesniejszych pracach (Gwizdata, Dyka, 2001a, 2001b,
2002). Metoda ta zostala zweryfikowana w Swietle wykonywanych analiz osiadan wielu rzeczywistych obiektéw
posadowionych na palach (Dyka, Gwizdata, Tejchman, 2000; Tejchman i inni, 2001).

3.2. Zagadnienia zwigzane z obliczaniem osiadania pali w grupie metodami teoretycznymi

W analizach obliczeniowych, gdy mamy do czynienia z zagadnieniami kontaktu kilku o$rodkéw, czgsto o charakte-
rystykach nieliniowych, szczegélng uwagg nalezy zwrdci¢ na wlasciwe okreslenie parametréw mechanicznych.

O wyborze odpowiednich warto$ci parametréw decyduja nie tylko cechy materialéw bioracych udziat w zagad-
nieniu, ale takze rodzaj stosowanej metody obliczeniowej wraz z jej zatozeniami i ograniczeniami.

Jesli korzystamy z rozwigzan teorii sprezystosci, gtéwnym parametrem mechanicznym wykorzystywanym
w analizach przemieszczen jest modut odksztalcenia ogélnego gruntu E lub modul $cinania G, migdzy ktérymi
zachodzi relacja:

E=2G(+vV), “4)

gdzie: v — wspétczynnik Poisson’a dla osrodka gruntowego.
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Analizy obliczeniowe dotycza najczgsciej przemieszczen catkowitych, po zakonczeniu procesu konsolidacji pod-
loza. Dlatego stosuje si¢ parametry mechaniczne okreslonych dla warunkéw ,.z drenazem” (drain).

Wartosci modutéw odksztalcenia gruntu mozna wyznaczy¢ na podstawie empirycznych korelacji z innymi para-
metrami wyznaczonymi w badaniach laboratoryjnych lub badaniach terenowych np. CPT, CPTU, SCPTU, SPT,
DMT, DLT lub w wyniku analizy wstecznej prébnych obciazen pali.

Zaleznosci korelacyjne okre$lane na podstawie wynikéw réznych badan modelowych i terenowych dotycza
zwykle moduléw siecznych dla obciazen zawierajacych si¢ migdzy 1/3 a 1/2 no$nosci granicznej pala. Osiadania
obliczone dla tak okre$lonych modutéw odksztalcenia odpowiadaja tylko takim naprgzeniom w gruncie, w zakresie
ktérych moduly byly wyznaczane. W tych procedurach obliczeniowych zaklada si¢ liniowa zmienno§¢ modutu
odksztalcenia.

Zalezno$¢ quasi-liniowa migdzy przemieszczeniami i obcigzeniem obserwowana jest dla pali, ktérych no$nos¢
uzyskiwana jest gléwnie dzigki oporowi tarcia wzdluz pobocznicy (pale tarciowe). W wigkszosci przypadkéw, gdy
pale no$no$¢ uzyskuja zaréwno dzigki mobilizowanemu tarciu na pobocznicy jak i oporowi pod podstawa, nie
mozna zaniedba¢ krzywoliniowego charakteru zalezno$ci migdzy przemieszczeniem i obciazeniem. Nieliniowos¢ ta
wynika nie tylko z charakterystyki pracy podioza gruntowego, ale réwniez ze zjawisk zachodzacych w strefie kon-
taktu migdzy palem a gruntem. Juz w poczatkowym stanie napr¢zenia, wskutek przekroczenia oporéw granicznych,
wylaczaja sie z pracy gérne odcinki pobocznicy pali. W ten sposéb ro$nie wielko$¢ obciazenia przekazywana przez
dolne czgsci pali oraz podstawe. Dodatkowo, mamy do czynienia ze zmiang modutu odksztalcenia gruntu wraz ze
zmiang stanu naprezenia (odksztalcenia). Zmienno$¢ ta powinna by¢ rozpatrywana co najmniej w strefie kontaktu
pala z gruntem. Oddzialywanie migdzy palami, ze wzgledu na niewielkie odksztalcenia wystgpujace w tej strefie,
moze by¢ traktowane, jak w osrodku liniowo-sprezystym.

W opracowanej metodzie (Dyka, 2001), ktéra uwzglednia nieliniowo sprezysto — plastyczny model pracy pala w
gruncie stosuje si¢ warto$¢ styczna modutu odksztalcenia postaciowego G, zmiennego wedtug funkcji hiperbolicz-
nej. Konieczna jest znajomo$¢ wartosci modutu poczatkowego G,.x dla matych odksztatcen.

Korzysci wynikajace ze stosowania poczatkowego modutu odksztalcenia postaciowego sa nastgpujace:

— sztywno$¢ gruntu przy matych odksztatceniach jest taka sama dla statycznego i dynamicznego obciazenia,

—  warto$¢ Gy, jest niezalezna od warunkéw odptywu wody (drain/undrain),

— warto$¢ Gy, jest wzglednie niewrazliwa na stopien prekonsolidacji zaréwno gruntéw niespoistych jak
i spoistych.

Wartos¢ modutu G, odpowiadajaca odksztalceniom normalnym € = 10* + 10” % moze by¢ wyznaczona w bada-
niach laboratoryjnych w kolumnie rezonansowej lub na podstawie pomiaru predkosci akustycznej fali poprzecznej
w prébee gruntu przy wykorzystaniu zwigzkéw liniowej teorii sprezystosci:

G =p, v, ®)
gdzie: p, — gegsto$¢ gruntu probki,
v, — predkos¢ fali poprzecznej w prébee gruntu.

Warto$¢ modutu G, mozna réwniez okresli¢ za pomoca badan geofizycznych wykonywanych w otworach wiertni-
czych, sond wyposazonych w specjalng koncéwkg do pomiaréw sejsmicznych (np. SCPTU) lub na podstawie
istniejacych wzoréw korelacyjnych z innymi wynikami badan, np. CPTU (Gwizdala, Dyka, Stgczniewski, 2002).

Zmienno$¢ modutu odksztalcenia opisywana jest najcz¢$ciej funkcja hiperboliczna. Funkcja ta moze mie¢ r6zna
postaé. Fahey i Carter (1993) dla opisu zachowania gruntéw zaproponowali funkcje¢ hiperboliczna w postaci:

GlGar =1 - (plpp)™ . ©6)
gdzie: G, — poczatkowy modul odksztalcenia,
p — mobilizowany opdr gruntu,
py — graniczny opor gruntu (w chwili zniszczenia).

W opracowanej metodzie zastosowano funkcj¢ hiperboliczna w postaci:

2

R

GlGy = 1= 50| %)
Py

gdzie: Ry — stata (wspdtczynnik) funkceji hiperbolicznej.

Na rys. 12 przedstawiono krzywe degradacji modutu odksztalcenia postaciowego G wedtug réwnan (6) i (7). Przed-
stawione zalezno$ci umozliwiaja modelowanie zachowania si¢ pali pod obciazeniem, gdzie p; jest granicznym
oporem gruntu: dla pobocznicy g =g, dla podstawy T, =t.
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G/Gimax [-]
G/Grmax [-]

11
100

p/pf [-] v [%]
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Rys. 12. Krzywe degradacji modutu odksztalcenia postaciowego G

W opracowanej metodzie pojedyncza warstwa podtoza gruntowego charakteryzowana jest przez:
a) graniczny, jednostkowy opdr pobocznicy pala T,
b) graniczny, jednostkowy op6r pod podstawa pala gy.
¢) poczatkowy modut odksztalcenia postaciowego Gax;

d) wspdtczynnik Poissona v.

Wartosci oporéw granicznych mozna przyjmowaé wedlug PN-83/B-02482 ,,Fundamenty budowlane. No$no$¢ pali
i fundamentéw palowych”. Wartosci okreslone za pomoca normowych tabel jednostkowych oporéw ¢ i g beda znaj-
dowac si¢ po stronie bezpiecznej, generalnie zanizajac graniczne warto$ci oporéw. Dla lepszego odwzorowania
charakterystyk mechanicznych pracy pali mozna wykorzysta¢ inne istniejace zaleznosci (Gwizdata, 1996; Gwizdata,
Dyka, Steczniewski, 2002).

Wspétczynnik Poisson'a v dla gruntu okreslany jest jak dla gruntéw w warunkach ,,z drenazem”. Jego warto$¢
jest potrzebna dla uwzglednienia oddziatywania migdzy palami w grupie. W opracowanej metodzie wykorzystuje
si¢ rozwiazanie teorii sprezystosci dla pionowego przemieszczenia punktu znajdujacego si¢ wewnatrz pélprzestrzeni
sprezystej spowodowanego dzialaniem sity przytozonej w innym punkcie tej pdiprzestrzeni (rozwiazanie Mindlina).
Ze wzgledu na male odksztalcenia w gruncie wystgpujace w zagadnieniu oddzialywania miedzy palami, przyjeto
model liniowo-sprgzysty i modut odksztatcenia dla matych odksztatcen (Ep.x lub Gpax)-

Rys. 13. Schemat do obliczen osiadan grupy pali jako ptyty na podporach sprezystych

Za pomoca autorskiego programu komputerowego OSPAL na podstawie wlasnej metody otrzymuje si¢ wartosci

osiadan poszczegdlnych pali w grupie. Pale obcigzone sa sitami skupionymi. Jest to rozwiazanie dla grupy pali

z oczepem wiotkim. Dla uwzglednienia rzeczywistej sztywnosci oczepu zwienczajacego pale, mozna zastosowaé

procedurg iteracyjna.

Pojedynczy krok obliczen obejmuje:

(I) —obliczenie osiadan pali w grupie s,; dla okreslonych obciazef na pal Q;, przy zalozeniu wiotkiego oczepu;

(I) —obliczenie konstrukcji (oczep + nadbudowa) wspétpracujacej z palami na liniowych podporach sprezystych
w miejscu pali (rys. 13) o wspétczynnikach sprezystoéci k; wynikajacych z obliczen osiadan w kroku (I);

(IIT) —obliczenie osiadan pali w grupie dla obciazen na pal réwnych wartoSciom reakcji podpor sprezystych
wyznaczonym w kroku (II).
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3.3. Monitoring osiadania fundamentow palowych

Na etapie wykonawstwa pali, biezaca kontrole jakosci wykonania zapewniaja réznego rodzaju badania pali pojedyn-
czych: prébne obciazenia statyczne i dynamiczne lub kontrola parametréw rejestrowanych w trakcie wykonywania
pala (opory wbijania, wiercenia, ci$nienie mieszanki betonowej itp.). Otrzymywane wyniki stanowia podstawg do
korekty zatozen przyjetych w projekcie i pozwalaja na dokonanie w nim zmian.

W odniesieniu do pali w grupie badania na etapie wykonywania pali nie sa mozliwe do przeprowadzenia bez
zaangazowania bardzo duzych $rodkéw i bez koniecznosci zastosowania wyrafinowanych technik. Z tego wzgledu
najlepszym, a jednocze$nie angazujacym najprostsze $rodki, jest biezaca kontrola przemieszczen fundamentéw
palowych pod obciazeniem eksploatacyjnym. Takie rozwiazanie pozwala na szybka reakcje w przypadku stwierdze-
nia nadmiernych przemieszczen fundamentu. Gdy fundament jest juz wykonany, a obiekt najczgsciej jest w trakcie
eksploatacji, musimy liczy¢ sig z zastosowaniem specjalnych technologii wzmacniania fundamentéw.

Mierzone wielkosci przemieszczen wykonanych obiektéw najczesciej mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach.
Jednak oprécz kontroli przemieszczen fundamentu wazniejszym celem prowadzenia biezacych pomiaréw jest two-
rzenie bazy danych, ktéra umozliwitaby szczegétowe analizy obserwowanych osiadan w odniesieniu do warunkéw
geotechnicznych, wielkosci obciazen, rodzaju pali, wymiaréw, rodzaju konstrukcji itp.

Wazno$¢ prowadzenia takiego monitoringu potwierdzana jest przez wielu badaczy na catym $wiecie. Poulos
(2003) stwierdza, ze im wigcej réznych obiektow jest monitorowanych pod katem kontroli przemieszczen ich
fundamentéw, tym skuteczniej mozna dopasowac teori¢ i metody projektowania do rzeczywistego zachowania si¢
tego rodzaju posadowien. Dopdki takich analiz nie bedzie si¢ prowadzi¢, nie bgdzie mozliwe osiagnigcie dostatecz-
nej zgodnosci migdzy mierzonymi i obliczonymi osiadaniami a takze migdzy mierzonymi i obliczonymi wielko$-
ciami i dystrybucja obciazen poszczegélnych pali fundamentu. Nalezy nadmieni¢, Ze sa to stowa autora metody
obliczania osiadania pali pojedynczych i w grupie, ktéra zawarta jest w PN-83/B-02482. Metoda ta oparta jest
wylacznie na zalezno$ciach teoretycznych i jak juz stwierdzono wielokrotnie powoduje nieracjonalne zawyzanie
obliczonego osiadania.

Program monitoringu osiadan fundamentéw palowych jest realizowany w Katedrze Geotechniki Politechniki
Gdanskiej (Zesp6t badawczy: Tejchman A., Gwizdata K., Dyka 1., Swinianski J., Krasinski A., 2001), byt podstawa
opracowania wlasnej metody obliczef osiadania pali pojedynczych i w grupie (Dyka, 2001; Gwizdata, Dyka, 2001).
W ramach tego programu pomiary wykonuje si¢ metodami geodezji precyzyjnej poczawszy od stanu poczatkowego
budowy (zabetonowanie fundamentu). Badania sa prowadzone przez wiele lat, w trakcie budowy oraz w trakcie
normalnej eksploatacji. Wyniki pomiar6w umozliwity oceng postgpu osiadan fundamentéw w czasie narastajacych
obciazen, a takze poréwnanie wynikow pomiaréw z wynikami obliczen za pomoca istniejacych metod i metody
wlasne;j.

Jednym z monitorowanych obiektéw mostowych pod katem kontroli osiadania fundamentéw podpdr jest Most
III Tysiaclecia im. Jana Pawla II przez Martwa Wiste w Gdansku. Projektantem mostu bylo Biuro Projektéw
Budownictwa Komunalnego S.A. w Gdansku. Most zaprojektowano o konstrukcji podwieszonej z jednym pylonem.
Pomost mostu sktada sig tacznie z szeéciu przgset, z ktérych najdtuzsze przgsto ma dtugosé 230 m.

Pomiary osiadania wykonywano od stanu poczatkowego budowy poszczegdlnych podpér (po zabetonowaniu
fundamentu) i sa prowadzone juz ponad 4 lata.
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Rys. 14. Plan fundamentu pylonu mostu przez Martwa Wistg w Gdansku
Na rys. 14 przedstawiono rozmieszczenie o$miu specjalnych reperéw geodezyjnych na fundamencie pylonu.

Zainstalowane repery wraz z aparatura do pomiaréw precyzyjnych umozliwiaja pomiar geodezyjny z doktadnoscia
0,3 mm. Pylon, gtéwna podpora mostu usytuowana jest na wschodnim brzegu rzeki. Konstrukcja pylonu jest
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zelbetowa o wysokoséci 99,89 m. Fundament pylonu stanowi masywny blok zelbetowy posadowiony na palach
wierconych ¢ 1800 mm i dlugosdci 30 m. Pale rozmieszczono w dwdéch siatkach kwadratowych po 25 pali w rozsta-

wach osiowych 4,8 m.
Pierwszy pomiar ,,0” wykonano 31 marca 2000 roku po zabetonowaniu bloku fundamentowego wieficzacego

pale pod pylonem.

Na rys. 15 przedstawiono wyniki pomiaréw osiadan fundamentu w czasie. Mierzone osiadania podpory sa war-
toscia wzgledna, przedstawiajaca przyrost osiadania fundamentu od chwili wykonania pierwszego pomiaru ,,0”.
Zwraca si¢ uwagg, ze cigzar masywnego bloku fundamentowego stanowi okoto 35 % calego obciazenia pali. Z tego
wzgledu wyniki pomiaréw na rys. 4 nalezy odnosi¢ do stanu czg$ciowego obciazenia pali.

Czas [miesigce]

0 383 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51

I I I I
—=—Repery 1i 8
——Repery 2i7 ™+
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\!\> ——®
Rys. 15. Przebieg osiadan fundamentu w czasie — Pylon Mostu Sucharskiego
(wartosci $rednie dla dwéch reperéw, odniesione do pomiaru ,,0”)
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Korzystajac z istniejacych dokumentacji geotechnicznych i projektowych wykonano szczegétowa analiz¢ oblicze-
niowa dotyczaca osiadan fundamentu pylonu. W pierwszym etapie wykonano obliczenia za pomoca najczgsciej
stosowanych metod obliczania osiadan pali w grupie. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 2 i 3.

Tablica 2. Zestawienie zbiorcze wynikow obliczen dla metody fundamentu zastgpczego

Osiadanie fundamentu [mm]
Metoda obliczen Warianty staty modut model Gibsona
(m=0) m = 3000 kPa/m | m = 6000 kPa/m
Fundament zastepczy wg bez wsp. Fox’a 71,8 53,2 44,0
PN-83/B-02482 ze wsp. Fox’a 52,4 38,8 32,1
Program OSFUZA bez wsp. Fox’a 78,7 60,4 51,3
fundament palowy ze wsp. Fox’a 57,5 44,1 37,5
Fundament zastgpczy wg Tomlinsona 56,7 - -

Tablica 3. Zestawienie zbiorcze wynikow obliczen dla metod teoretycznych

Osiadanie

Metoda obliczen fundamentu
[mm]
Metoda Poulos’a moduty odkszt. zgodnie z dokumentacja 133
wg PN-83/B-02482 z uwzgl. wynikéw prébnego obciazenia 118
Wzér Randolph’a 93,5
Metoda Chow’a 110
Metoda wspétczynnikéw wptywu obliczonych wg Chow’a 134

Wspétczynnik Fox’a w metodzie fundamentu zastgpczego uwzglednia zaglebienie fundamentu zastgpczego odpo-
wiadajace glgbokosci osadzenia pali.

Osiadanie obliczone wyzej wymienionymi metodami jest to catkowite, koncowe osiadanie odpowiadajace
maksymalnej wielkosci obciazenia charakterystycznego. Warto$¢ tego obciazenia oszacowano jako 480 MN.
Z danych otrzymanych od projektanta wynika, ze cigzar bloku zelbetowego wienczacego pale wynosi okoto
165 MN, a cigzar pylonu (bez lin) 51 MN.
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Nastgpnie, po opracowaniu autorskiej metody obliczania osiadan pali w grupie (Dyka, 2001), wykonano obliczenia
sprawdzajace. Za pomoca programu komputerowego OSPAL opartego na opracowanej metodzie obliczeniowej,
otrzymano krzywa osiadania pala pojedynczego przedstawiona na rys. 16.

Opracowana metoda obliczania osiadan pali umozliwia réwniez okre$lenie obciazenia przejmowanego przez
pobocznicg i podstawg, rozktad opér wzdtuz diugosci pala oraz skrécenie pala, zaréwno pala pojedynczego jak
iw grupie, rys. 16. Ponadto, mozna oceni¢ rozktad sity w palu z gleboko$cia przy poszczegdlnych stopniach
obciazenia.

Obcigzenie Q [kN]
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Rys. 16. Krzywe osiadania dla pala pojedynczego, wg probnego obcigzenia i wg obliczen
(rozdziat obcigzenia na pobocznicg i podstawg)

Rys. 17. Mapa osiadan pali pracujacych w grupie w [mm] dla obciazenia charakterystycznego Q, = 9600 kN/pal
(obliczone za pomocg opracowanego programu komputerowego OSPAL)

Jako wynik obliczen osiadan pali w grupie uzyskuje si¢ przemieszczenie poszczegdlnych pali dla okreslonego
poziomu obciazenia. Na rys. 17 przedstawiono mapeg osiadan pali w grupie, obliczonych za pomoca opracowane;j
metody. Mapy rozktadu osiadania pali mozna wykresli¢ dla dowolnego uktadu obciazenia poszczegdlnych pali.

Otrzymuje si¢ réwniez krzywa osiadania dla dowolnego pala w grupie z uwzglgdnieniem wzajemnego oddziaty-
wania pali. Na rys. 18 przedstawiono krzywe dla trzech réznych pali w fundamencie pylonu. Dla poréwnania
zamieszczono takze , krzywe osiadania” okre$lone za pomoca metody Poulosa.
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Rys. 18. Krzywe osiadania pali w grupie

Dla danego obciazenia mozna okresli¢ profil podtuzny osiadan calego fundamentu. Na rys. 19 przedstawiono profil
podtuzny osiadan fundamentu wzdtuz dtuzszych krawedzi (patrz rys. 14).
Krzywa A przedstawia obliczony profil podtuzny osiadan fundamentu dla maksymalnego przewidzianego

obciazenia charakterystycznego: 9600 kN/pal.
Profil B przedstawia obliczone osiadanie fundamentu od obciazenia cigzarem bloku fundamentowego.
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Rys. 19. Profile podtuzne osiadan fundamentu — pylon Mostu Sucharskiego

Na rysunku przedstawiono réwniez profil wynikajacy z pomiaréw osiadan, pamigtajac jednak, ze pierwszy pomiar
,,0” wykonano po zabetonowaniu bloku fundamentowego wienczacego pale a charakterystyczny cig¢zar bloku
wynosi 165 MN, co stanowi okoto 1/3 catkowitego obciazenia pali.

Profil C wynika z sumy wartosci pomierzonych osiadan i obliczonego osiadania bloku fundamentowego.

Srednia warto$¢ osiadania dla dtuzszej krawedzi fundamentu wynosi:

wedlug proponowanej metody: 38,0 mm,

wedlug pomiaréw geodezyjnych: 29,0 mm.

Powyzsze wyniki §wiadcza o dostatecznej zgodnosci migdzy osiadaniami otrzymanymi opracowana metoda i war-
tosciami pomierzonymi, $§wiadczac jednoczesnie o doktadnosci metody i poprawnosci przyjetych zatozen.
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4. PODSUMOWANIE

W projektowaniu fundamentéw palowych, w rozwigzywaniu praktycznych zagadnien, wykorzystuje si¢ metodg sta-
néw granicznych, a w szczeg6lnosci stan graniczny no$nosci.

Pojecie nosnosci pala lub grupy pali zawiera w sobie szereg niejednoznaczno$ci i w efekcie sprawia trudnosé
precyzyjnego okreSlenia pracy fundamentu. Obecnie wigksza uwage nalezy zwrdci¢ na analiz¢ posadowien
zuwzglednieniem odksztalcalno$ci fundamentéw palowych i w praktyce projektowej gléwny cigzar obliczen
przenie$¢ na kryterium dopuszczalnych przemieszczen kosztem mniejszej uwagi, jaka poswigca sig¢ no$nosci pali
(Poulos, 2003; Randolph, 2003).

W szczeg6lnosdci dotyczy to grup palowych dla posadowienia budynkéw lub obiektéw mostowych, dla ktérych
najistotniejsza wielko$cia jest przemieszczenie pod obcigzeniem eksploatacyjnym.

Z drugiej strony, w ostatnim dziesigcioleciu zaznaczyt si¢ szybki rozwdj metod obliczeniowych i badawczych
shuzacych racjonalnemu projektowaniu pali i fundamentéw palowych. Postep ten byl mozliwy dzigki umiejetnemu
polaczeniu teorii i eksperymentu. W artykule autorzy zaprezentowali badania w tej dziedzinie uwzgledniajac §wiato-
we osiagnigcia, wyniki wlasnych badan i analiz oraz wspéiczesne potrzeby.

Opracowane procedury i metody obliczen zostaly zweryfikowane na podstawie wynikéw prébnych obciazen pali
pojedynczych oraz wieloletniego monitoringu przemieszczen wybranych obiektéw posadowionych na palach.
Poréwnanie osiadan otrzymanych przy uzyciu metod obliczeniowych z osiadaniami pomierzonymi na rzeczywis-
tych obiektach okazuje si¢ niezwykle wazne. Nie mozna oddzieli¢ rozwiazan teoretycznych od wynikéw empirycz-
nych. Do opracowania odpowiednich procedur i metod obliczeniowych niezbedny jest obszerny bank danych obej-
mujacy wszystkie, mozliwe do odtworzenia informacje dotyczace rozpoznania geotechnicznego podtoza, wynikéw
prébnych obciazen, rodzaju pali, rozwigzan konstrukcyjnych, obciazen itp.

Podstawowe znaczenie dla praktycznej weryfikacji obliczen ma okrelenie krzywej osiadania dla pala pojedyn-
czego. Rzeczywista krzywa jest najczgSciej dostgpna dopiero w poczatkowej fazie robét palowych. Stad istotne
znaczenie dla oceny osiadan pali pojedynczych maja metody analityczne. Wyniki obliczen przy wykorzystaniu
tradycyjnych metod, nawet dla zakresu obciazen charakterystycznych, obarczone sa duzymi niedoktadno$ciami.
Wyniki aktualnych analiz wskazuja, ze wystarczajace dla praktyki inzynierskiej dokladno$ci mozna uzyskaé
poprzez zastosowanie funkcji transformacyjnych t-z oraz g-z. Bardzo dobre przyblizenie do rzeczywistej krzywej
osiadania uzyskuje si¢ na podstawie rozwiazan teoretycznych z uwzglednieniem zmiany modutu odksztalcenia
w kazdym kroku obliczeniowym.

Opracowana metoda obliczen dla pali w grupie umozliwia wyznaczenie krzywej osiadania pala pojedynczego
oraz dowolnego pala pracujacego w grupie w szerokim zakresie obcigzenia. Otrzymane wyniki umozliwiaja takze
obliczenia statyczne konstrukcji fundamentu z uwzglednieniem podatno$ci pali, ktére mozna potraktowa¢ jako
podpory dla calej konstrukcji. Stosujac t¢ metodg otrzymuje si¢ reakcje podpoér sprezystych pod fundamentem, ktére
nastgpnie wykorzystuje si¢ do ponownego obliczenia osiadan proponowana metoda. Uwzgledniajac rzeczywista
sztywnos$¢ oczepu fundamentu oraz nadbudowy uzyskuje si¢ dokladniejszy obraz rozktadu naprezen w konstrukcji
oraz blizszy rzeczywistosci rozklad obciazen na poszczegélne pale.

Waznym problemem jest okreslenie parametréw mechanicznych gruntu dla wspdtpracy migdzy palami.
Wykonane analizy obliczeniowe i poréwnawcze potwierdzity tezg, ze oddziatywanie migdzy palami odbywa sig
w zakresie matych odksztalcen osrodka gruntowego. Modul odksztatcenia dla matych odksztalcen wyznacza si¢ na
podstawie pomiaru predkosci fali poprzecznej w gruncie. Do tego celu wykorzystuje si¢ badania laboratoryjne
w zmodyfikowanym aparacie tréjosiowego §ciskania, w kolumnie rezonansowej lub badania metodami geofizycz-
nymi in situ. Mozna takze wykorzysta¢ korelacje z wynikami innych badan, np. z wynikami sondowan statycznych,
dynamicznych, dylatometrycznych lub presjometrycznych.

Nalezy doda¢, ze przy takich zagadnieniach, jak wspéipraca pali z podlozem gruntowym wraz z oddziatywaniem
miedzy palami, nalezy wykorzystywac¢ wszystkie dostgpne wyniki badan podtoza i pali. Bardzo efektywne w gtebo-
kim rozpoznaniu podtoza gruntowego sa wyzej wymienione sondowania. Maja one szczegdlne znaczenie w przy-
padku fundamentéw palowych, gdzie zasigg oddzialywania wywotanych naprgzen sigga bardzo duzych glgbokosci.
Badania te wykonywane sa w warunkach in situ, dla naturalnego stanu naprgzenia, uziarnienia, przy zachowaniu
naturalnej wilgotnos$ci. Trzeba wigc dazy¢ do tego, aby badania geotechniczne z zastosowaniem sondowan staty sig
powszechna praktyka przy geotechnicznym rozpoznaniu poditoza gruntowego. Pomimo wytycznych znajdujacych
si¢ w normie PN-B-02479:1998 ,,Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogdlne”, badania takie
wciaz nie sg zbyt czgste w praktyce.

W wyniku prac badawczych i analitycznych potwierdzono takze zasadnos¢ i celowo$¢ prowadzenia monitoringu
przemieszczen fundamentu na etapie trwania budowy, jak i w trakcie wieloletniej eksploatacji. Otrzymany na tej
podstawie material stanowi doskonale zrédto wiedzy o wspétpracy fundamentéw z podlozem, a takze materiat
naukowy stuzacy tworzeniu bardziej racjonalnych metod obliczeniowych.

72



SEMINARIUM ,Zagadnienia posadowien na fundamentach palowych” Gdansk, 25 czerwca 2004

BIBLIOGRAFIA
1. Batterfield, R., Banerje, P.K. (1971). The elastic analysis of compressible piles and pile groups. Geotechnique
1971, No. 1, March.

2. Bolt, A., Gwizdata, K. (1986). Analiza osiadan podpér mostowych posadowionych na palach. Konf. Naukowo-
Techniczna nt. Podpory i fundamenty mostow, Szczecin, rys. 1, tab. 3, bibliogr. 3 poz., s. 58-67, 1986.

3. Bzoéwka, J. (2001). Obliczeniowy model pala wykonanego technika wysokoci$nieniowej iniekcji strumieniowe;j
(jet-grouting). Praca doktorska. Politechnika Slaska, Wydziat Budownictwa, Gliwice, grudzien 2001r.

4. Dyka, I. (2001). Analiza i metoda obliczen osiadania grupy pali. Praca doktorska, Politechnika Gdanska,
czerwiec 2001.

5. Dyka, L., Gwizdata, K., Tejchman, A. (2000). Zagadnienie osiadania grup palowych. Materiaty XII Krajowej
Konferencji Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania, Szczecin-Migdzyzdroje, 18-20 maja 2000.

6. Ellison, R.D. (1969). An analitical study of the mechanics of single pile foundations. 1969. Ph. D. Disseration,
Carnegie — Mellon University, Pittsburg.

7. Fahey, M, Carter, J.P. (1993). A finite element study of the pressuremeter test in sand using a non-linear elastic
plastic model. Canadian Geotechnical Journal, 30, s. 348-362.

8. Fleming, W.G.K. i inni. (1994). Piling Engineering. New York and Toronto: John Wiley & Sons 1994.

9. Fox, E.N. (1948). The mean elastic settlement of an uniformly loaded area at depth below the ground surface.
Proc. 2-nd International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Rotterdam, 1948, Vol. 1,
s. 129-132.

10. Gwizdata K. (1996). Analiza osiadafh pali przy wykorzystaniu funkcji transformacyjnych. Zeszyty Naukowe
Politechniki Gdanskiej, Nr 532, Budownictwo Wodne Nr 41, Gdansk, 1996.

11. Gwizdata, K., Dyka, I. (1998). Metody obliczen osiadania duzych grup palowych. InZynieria Morska
i Geotechnika, Nr 5/1998.

12. Gwizdala, K., Dyka I. (2001a). Ocena wielko$ci osiadan pali w grupie. Materiaty XLVII Konferencji Naukowej
KILiW PAN i KN PZITB, Opole-Krynica, wrzesien 2001.

13. Gwizdata, K., Dyka, I. (2001b). Analityczna metoda prognozowania krzywej osiadania pala pojedynczego.
Inzynieria i Budownictwo, Nr 12/2001, s. 729-733.

14. Gwizdata, K., Dyka, 1. (2002). Estimation of settlements of piles in group. Proceedings of the 9" Conference on
Piling and Deep Foundations, Nice, 3/4/5 June 2002

15. Gwizdata, K., Dyka, I., Steczniewski, M. (2002). Sondowanie statyczne w projektowaniu fundamentéw
palowych. Materiaty XLVIII Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB, Opole-Krynica, wrzesien 2002.

16. Gwizdata K., Stgczniewski M. (2004). Obliczanie no$nosci i osiadan pali Vibro na podstawie testu statycznego
sondowania. Inzynieria i Budownictwo, Nr 6/2004 (w druku).

17. Gwizdata, K., Steczniewski, M. (2003). Calculation of load-settlement curve based on CPT test results.
Proceedings of the 4™ International Geotechnical Seminar on Deep Foundations on Bored and Auger Pils.
Ghent, Belgium, 2-4 June 2003, s. 191-195.

18. Meissner, H., Shen Y.I. (1992). Soft soils below the base of a bored pile. Geotechnique et International, s. 137-
444,

19. Poulos, H.G. (1989). Pile behaviour - theory and application. Geotechnique, Vol. 39, No. 3/1989, s. 365-415.

20.Poulos, H.G. (2003). Deep foundations — Can further research assist practice? Proceedings of the 4-th
International Geotechnical Seminar on Deep Foundations on Bored and Auger Piles, Ghent, Belgium, 2-4 June
2003, Millpress, Rotterdam 2003.

21.Poulos, H.G., Davis, E.H. (1980). Pile foundation analysis and design. New York: John Wiley and Sons 1980.

22.Randolph, ML.F. (1994). Design Methods for Pile Groups and Piled Rafts. Proceedings /3-th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, New Delhi, 1994, Vol. V, s. 61-82.

23.Randolph, M.F. (2003). Science and empiricism in pile foundation design. Geotechnique, Vol. 53, No 10,
s. 847-875.

73



SEMINARIUM ,Zagadnienia posadowien na fundamentach palowych” Gdarnsk, 25 czerwca 2004

24.Randolph, M.F., Wroth, C.P. (1978). Analysis of Deformation of Vertically Loaded Piles. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 104, No GT12, December 1978, s. 1465-1488.

25. Steczniewski, M. (1996). Przeglad metod badan in situ w zastosowaniu do pali. Katedra Geotechniki
Politechniki Gdanskiej. Praca przejsciowa w ramach Studium Doktorskiego (opiekun naukowy K. Gwizdata).

26. Steezniewski, M., Gwizdata, K. (2003). Obliczanie no$nosci i osiadania pali pojedynczych na podstawie badan
sonda statyczna CPT. Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej. Seria: Budownictwo, z. 97. XIII Krajowa
Konferencja Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania. Szczyrk, czerwiec 2003, s. 267-278.

27. Steczniewski, M. (2003). Ocena no$nosci pali na podstawie badan sonda CPT. Praca doktorska, Politechnika
Gdanska, czerwiec 2003.

28. Tejchman, A., Gwizdata, K., Dyka, I, Swinianski, J, Krasiaski, A. (2001). Nos$no$¢ i osiadanie fundamentéw
palowych. Monografia, Politechnika Gdanska.

29. Terzaghi, K., Peck, R.B. (1948). Soil Mechanics in Engineering Practice. John Willey and Sons, New York.
30. PN-83/B-02482. Fundamenty budowlane. No$no$¢ pali i fundamentéw palowych.
31. Eurocode 7 1993, 1994. Geotechnical Design General Rules, Pile Foundations.

74



