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FUNDAMENTY PALOWE, OBLICZENIA
Z ZASTOSOWANIEM ZASAD EUROKODU 7
| DOSWIADCZEN KRAJOWYCH

Kazimierz Gwizdata, Adam Krasinski
Politechnika Gdanska, Gdansk

Streszczenie. Zagadnienie obliczania fundamentoéw palowych jest w Eurokodzie 7 przed-
stawione w sposéb ogolny. Okreslono jedynie gtéwne zasady wykonywania obliczen oraz
podano wymagania, jak'im powinny odpowiada¢. Zatozenie takie jest uzasadnione, ale sta-
nowi utrudnienie w praktycznym zastosowaniu inzynierskim. Projektanci sa obligowani do
samodzielnego poszukiwania odpowiednich i wiarygodnych metod obliczeniowych, ktore
sa rozproszone w licznych opracowaniach. Dotyczy to zaréwno metod obliczania statycz-
nego fundamentdw palowych, okreslania nosnosci pali, jak i prognozowania osiadan pali
pojedynczych oraz w grupie. W artykule oméwiono powyzsze zagadnienia oraz przed-
stawiono kilka propozycji metod i podejs¢ obliczeniowych z wykorzystaniem aktualnych
wynikow badan oraz wieloletnich doswiadczen krajowych.

Slowa kluczowe: pale fundamentowe, projektowanie pali, nosnos¢ pali, osiadania funda-
mentéw palowych

WSTEP

W Polsce od kilku lat stosowane sa zasady projektowania geotechnicznego zgodne
z Eurokodem 7. W zataczniku krajowym do powyzszej normy nie ma dodatkowych zale-
cen dotyczacych obliczania i projektowania fundamentéw palowych, w zwiazku z czym
obowiazuja zalecenia zawarte w wersji oryginalnej (ogélnoeuropejskiej) normy. Dotycza
one miedzy innymi klasyfikacji metod obliczeniowych, wartosci wspétczynnikéw cze-
sciowych oddziatywan y_ i Yor wspotczynnikow korelacyjnych od & do & oraz wspot-
czynnikOw nosnosci y,, 7, 7,1 7,
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4 K. Gwizdafa, A. Krasizski

Wedlug zatacznika krajowego, sprawdzanie nosnosci fundamentow, réwniez palo-
wych, zaleca si¢ przeprowadza¢, stosujac podejscie obliczeniowe 2 (DA2 lub DA2%*),
z kombinacja wspotczynnikéw: Al ,,+” M1 ,+” R2”.

Przy opracowywaniu EC7 przyjeto, ze w normie znajda sie jedynie zasady i wyma-
gania, jakim powinny odpowiada¢ réznego rodzaju obliczenia statyczne fundamentow
i konstrukcji geotechnicznych, bez narzucania konkretnych metod i szczegdtowych wzo-
row obliczeniowych. Przedstawiono jedynie pewne propozycje obliczen. Idea ta znacza-
co odrdznia Eurokody od dawnych norm polskich, w ktérych zawarte wzory oblicze-
niowe traktowano jako obowiazkowe. Z jednej strony taka istotna zmiana jest korzystna
z tego wzgledu, ze daje projektantom duza swobode w doborze metod obliczeniowych
i nie krepuje rozwoju tych metod. Jednoczesnie odpowiedzialnos¢ za projekt i wyniki ob-
liczen skupiana jest tylko na osobie projektanta. Z drugiej strony swoboda doboru metod
obliczeniowych moze by¢ dla wielu projektantéw ktopotliwa i niewygodna. Wymusza na
nich ciagty rozwdj i uaktualnianie swojej wiedzy przez studiowanie biezacej literatury
fachowej i najnowszych opracowan. Zalecane jest tez duze doswiadczenie praktyczne i do-
bra znajomos¢ zagadnienia. Zgodnie z wymaganiami EC7, stosowane przez projektantow
metody obliczeniowe powinny mie¢ solidne podstawy merytoryczne — pochodzi¢ z uzna-
nych zrédet badz mie¢ oparcie w wynikach badan eksperymentalnych. Biorac pod uwage
duza liczbe dostepnych zrodet literatury, nalezy stwierdzi¢, ze zadania, przed jakimi stoja
projektanci, moga nie by¢ tatwe.

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniu i chcac czesciowo utatwic¢ prace projektan-
tom, w niniejszym artykule zawarto kilka wskazowek i porad dotyczacych stosowania
niektorych metod obliczania statycznego i projektowania fundamentéw palowych z za-
chowaniem zasad i wymogow EC7. Przytoczone metody nalezy jednak nadal traktowaé
jako przyktadowe lub sugerowane, ale dajace w miarg wysoki poziom wiarygodnosci
i bezpieczenstwa.

METODY OKRESLANIA NOSNOSCI PALI ZGODNIE Z ZASADAMI EC7

Wiadomosci wstepne

W EC7, pkt 7.4.1, wyr6zniono cztery rodzaje metod okreslania nosnosci pali. We
wszystkich nosnos¢ graniczna pala definiuje sie umownie jako site, przy ktérej prze-
mieszczenie jego glowicy osiaga wartosé rdwna 10% $rednicy trzonu D. Warto$¢ nosno-
$ci charakterystycznej pala oblicza sie, dzielac nosnos¢ graniczna przez wspotczynniki
korelacyjne od &, do &, a nosnos¢ projektowa (obliczeniowa) okresla sie przez podziele-
nie wartosci charakterystycznej przez wspotczynniki nosnosci y,, y,, y, lub y,,.

W przypadku okreslania nosnosci pali na podstawie prébnych obciazen statycznych
(SPLT) wystepuje taka niedogodnos¢, ze rzadko podczas badania dochodzi sie do war-
tosci sity powodujacej przemieszczenie réwne 10% srednicy pala. W przypadku badania
pali tzw. produkcyjnych nie jest to czasami wskazane ze wzgledéw konstrukcyjnych.
W powyzszej sytuacji proponuje sie ekstrapolacje wykresu Q-s z probnego obciazenia do
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Fundamenty palowe, obliczenia z zastosowaniem zasad... 5

wartosci sity granicznej N, Wedtug zalecen polskiej normy PN-83/B-02482, konstruuje
si¢ wykres pomocniczy dQ/ds i poszukuje na nim odcinka prostoliniowego (rys. 1). Eks-
trapolacje¢ krzywej osiadania (linia przerywana) mozna przeprowadzi¢, wykorzystujac
metode funkcji hiperbolicznej Gwizdaty [2013] lub metoda graficzna.
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Rys. 1. Okreslanie nosnosci pala (R ) z wykresu probnego obciazenia
Fig. 1.  Determination of pile bearing capacity (R_,) from static load test chart

W przypadku braku mozliwosci wydzielenia odcinka prostoliniowego na wykresie
dQ/ds nosnos¢ R, pala proponuje sig przyja¢ rowna sile Q_ . Ze wzgledu na mozli-
wos¢ wystapienia takiej sytuacji, w celu uniknigcia problemoéw ze spetnieniem warunku
nosnosci, wartos¢ maksymalnej sity, do ktérej nalezy doprowadzi¢ prébne obciazenie,
powinna by¢ okreslona z warunku:

Qc;max > Fd'fl‘yt (1)
gdzie: F,-wartos¢ projektowa (obliczeniowa) obciazenia przekazywanego na pal.

W podobny sposéb nalezy postepowa¢ w przypadku okreslania nosnosci pali na
podstawie badan dynamicznych. Badania powinny umozliwi¢ okreslenie wartosci sity
granicznej (Q,,) i skonstruowanie wykresu Q-s. W przypadku braku takiej mozliwosci
nosnos¢ R pala nalezy przyja¢ rowna sile Q_, , rozumianej jako ekwiwalent statyczny
maksymalnej sity otrzymanej z interpretacji probnego obciazenia dynamicznego pala.

W obliczeniach wstepnych do projektu najczesciej wykorzystywane sa metody anali-
tyczne obliczania nosnosci pali na podstawie parametréw z badan podtoza gruntowego.
Nalezy zaznaczy¢, ze w EC7 wymaga sig, aby metody te byty zweryfikowane wynikami
prébnych obciazen statycznych pali. Nosnosci pali w metodach analitycznych wyznacza
sie z ogolnych wzordw statycznych:

— w przypadku pala wciskanego

R = R + R.s‘;cal = Ah ' qb + ZAS;f ’ q»ﬁ'ii (2)

c;cal b;cal
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6 K. Gwizdafa, A. Krasizski

— w przypadku pala wyciaganego
Rst;cal = z A.g;i : qst;i (3)

Oznaczenia wielkosci zawarte w powyzszych wzorach sa zgodne z EC7.

W grupie rozpatrywanych metod nadal najchetniej stosowana jest w Polsce metoda
obliczeniowa wedtug polskiej normy PN-83/B-02482. Zostata ona zweryfikowana setka-
mi prébnych obciazen statycznych pali, ktore w wystarczajacym stopniu potwierdzity jej
wiarygodno$¢ i bezpieczenstwo. W celu dostosowania do zatozen EC7 metoda wyma-
gata jednak nieznacznej modyfikacji, ktdra zaproponowat miedzy innymi Sobala [2012,
2014].

Za najbardziej miarodajne i nowoczesne uwaza si¢ jednak metody obliczen opierajace
sie na bezposrednich wynikach badan in situ (najczesciej sondowan CPTU). W literaturze
polskiej istnieje kilka propozycji takich metod, np. metoda Gwizdaty i Stgczniewskiego
[2006, 20071 w odniesieniu do pali Vibro i pali wielkosrednicowych, metoda Krasinskie-
go [2013a, b] — do pali przemieszczeniowych wkrecanych (SDP). Prowadzone sa row-
niez badania naukowe nad opracowaniem takiej metody do okreslania nosnosci pali CFA.
Najbardziej rozpowszechnione w $wiecie z grupy metod bezposrednich sa propozycje
francuskie [Bustamante i Gianesselli 1983] i belgijskie [Van Impe 1991].

Obliczanie nosnosci pali wedtug PN-83/B-02482 z dostosowaniem do zasad EC7

Po dostosowaniu polskiej metody normowej do wymogéw EC7 nosnosci graniczne
pala wciskanego i wyciaganego oblicza si¢ wedtug wzoréw:

R Rb;cal + Rs;cal = Sb : Ab : qb + Z Ss;i : As;i : qs;i (4)

cical T

Rsr;cal = stt;i : As;i : qs;i (5)

w ktorych wspotczynniki technologiczne S, S, i S nalezy przyjmowa¢ wedtug
tabeli 4, PN.

W tablicy tej nie ujeto niektérych pali nowych technologii, migdzy innymi pali CFA
i przemieszczeniowych wkrecanych. W stosunku do pali CFA proponuje si¢ przyjmowac
wspotczynniki technologiczne jak do pali wierconych gtowica pokretna. W stosunku do
pali przemieszczeniowych wkrecanych proponuje sie przyjmowaé wspotczynniki tech-
nologiczne dla oporu podstawy jak do pali wierconych gtowica pokretna, a dla oporéw
pobocznicy — jak do pali Vibro.

Wartosci jednostkowe oporow gruntu g, i g, podane sa w normie w zaleznosci od
rodzaju i stanu gruntu. Odpowiadaja one osiadaniom pali na poziomie 3-5% $rednicy ich
trzonow. W celu dostosowania tych wielkosci do zatozen europejskich, aby odpowiadaty
osiadaniom pali rownym 10% $rednicy, zwiekszono je o okoto 25% (wedtug propozycji
Sobali [2012]). Propozycje wartosci zmodyfikowanych zestawiono w tabelach 1 i 2.

Acta Sci. Pol.



Fundamenty palowe, obliczenia z zastosowaniem zasad... 7

Tabela 1. Wartosci oporéw granicznych gruntu pod podstawa pala g, [kPa]
Table 1. Ultimate unit base resistance q, [kPa]

Rodzaj gruntu

Soil type I,=1,00 I,=0,67 1,=0,33 1,=0,20
Gr, saGr 9700 6400 3750 2450
CSa, MSa 7300 4500 2700 1800
FSa 5150 3400 2050 1300
siSa 4200 2650 1450 850
Egi‘:zt;’pgr””t” IL<Ow=0 1 =0,w=w, I, =050 I, =075
clsiGr, clsisaGr, clGr 5200 3450 2050 1050
clsiSa, saclSi, clSi 3450 2450 1050 550
sasiCl, siCl, saCl, ClI 3500 2450 1000 500
saSi, Si 2300 1550 650 300

Tabela 2. Wartosci oporow granicznych gruntu wzdtuz pobocznicy pala g [kPa]
Table 2. Ultimate unit shaft resistance g, [kPa]

Rodzaj gruntu

Soil type I,=1,00 I,=0,67 I,=0,33 1,=0,20
Gr, saGr 205 135 95 74
CSa, MSa 165 95 60 43
FSa 125 78 39 28
siSa 94 56 31 20
Egi‘:zt;‘pgr“”t“ IL<Ow=0 1 =0,w=w, I, =050 I, =0,75
clsiGr, clsisaGr, clGr 165 120 84 55
clsiSa, saclSi, clSi 120 63 39 18
sasiCl, siCl, saCl, ClI 120 63 31 14
saSi, Si 81 38 20 9
Mud 60 22 0 0

Wartosci g, i g, przyjmowane do wzorow (6) i (7) nalezy dodatkowo zinterpolowa¢
z giebokoscia, zgodnie z wytycznymi PN i komentarzem do normy [Kosecki 1988].

Wartosci charakterystyczne nosnosci pali R, i R, wyznacza sig wedtug formut za-
wartych w EC7, wykorzystujacych wspotczynniki korelacyjne &, i &, oraz wspotczynnik
modelu ., ktory przyjmuje sig¢ 0 wartosciach: ., = 1,25 do fundamentu na pojedynczym
palu, y,, = 1,12 do fundamentu na dwaoch palach i y., = 1,00 do fundamentu na co naj-
mniej trzech palach.

Zgodnie z podejsciem obliczeniowym DA2 (DA2*), nosnos¢ projektowa pala okresla
sig, stosujac wspotczynniki y, = 1,11y, =1,15.

Architectura 15 (2) 2016



8 K. Gwizdafa, A. Krasizski

Propozycja obliczania nosnosci pali Vibro i pali wielkosrednicowych na podstawie
sondowan CPT(U)

Propozycje dla pali wciskanych przedstawili Gwizdata i Steczniewski [2006, 2007].
Nosnos¢ graniczna pala oblicza si¢ z wzoru (2), w ktdrym wartosci opordw jednostko-
wych g, i g ; okresla sig z wyrazen:

— acs;i
q, =V,"4, q; = l//_zl (6! 7)
gdzie: ¢., 4..; — reprezentatywne wartosci oporéw stozka sondy CPT odpowiadajace
podstawie i pobocznicy pala w warstwie i,
Yy Wy — wspotczynniki nosnosci odpowiednio dla podstawy i pobocznicy pala
w warstwie ,,i” (tab. 31 4).

Reprezentatywna warto$¢ ¢. przyjmuje sie jako $rednia wazona z przedziatu
glebokosci (I, + 1,), gdzie I, jest odcinkiem mierzonym od poziomu podstawy pala
w gore, a |, odcinkiem mierzonym od poziomu podstawy pala w dot. Diugosci odcinkow
I, i1, przyjmuje si¢ z przedziatu od 1D, do 4D, (D, — srednica podstawy pala) w zaleznosci
od uwarstwienia podtoza gruntowego w rejonie podstawy pala (szczeg6ty opisano
w wymienionych pracach Gwizdaty i Stgczniewskiego).

Reprezentatywna wartos¢ q.,.; przyjmuje sig jako srednia wazona z warstwy i gruntu
0 wysokosci h..

Tabela 3. WspGtczynniki y, i w, w odniesieniu do pali Vibro
Table 3. Bearing capacity coefficients y, and y, for Vibro piles

Wspotczynnik y, Wspotczynnik ,
Coefficient y, Coefficient y,
Rodzaj . Wzor Rodzaj B Waz6r
gruntu q. gruntu 4.
- ¢ Formula - Formula
Soil type Soil type
. clsi, . i
Wszystkie _ \1pg v,=10 sclsi, 02712 y,=180- 2104
All soils ! clsiSa MPa P

Wszystkie 4+ 40 2 _ 9es
7 . =103 L2 1826
Allsoils  MPa  ¥i=19 [ J sisa 4w A0MPa Vs Py

FSa  4+40MPa ¥, =7,0~§i+86,3
ref

MSaiCSa 4+40MPa y —59.9« 53¢
pre/'

P, = 1,0 MPa

Acta Sci. Pol.



Fundamenty palowe, obliczenia z zastosowaniem zasad... 9

Tabela 4. Wspotczynniki y, i y, w odniesieniu do pali wierconych wielkosrednicowych
Table 4. Bearing capacity coefficients y, and y, for large diameter bored piles

Wspotczynnik v, Wspotczynnik y,
Coefficient y, Coefficient y,
I;rql?rftﬁ 7 Wzér Fge?l?nzt? g, orazD Wzor
Soil type Formula Soil type 7 and D Formula

Wszyst_kie 10 + 40 w,=0,177-0,001- 9. siSa 4+ 40 MPa %:12,4.£+110
All soils MPa P Prer

q('&
FSa  4+40MPa Y- =9’4'7+88
ref

MSai  4-+40 MPa _pa b
csa D<ism V2703, t®

MSai 4 +40 MPa 1//2=10,3-£+126
CSa D>15m Pt

P =10MPa, D -srednica pala - pile diameter

W przypadku pali wierconych wielkosrednicowych wartosci wspotczynnikow v, i v,
odnosza sie w zasadzie tylko do gruntéw niespoistych. Nie jest zatem wskazane wyko-
rzystywanie proponowanej metody do obliczania nosnosci tego rodzaju pali w gruntach
spoistych. W odniesieniu z kolei do pali Vibro metoda moze zawyza¢ nosnos¢ podstawy
(R,), azaniza¢ nosnos¢ pobocznicy (R). Z tego wzgledu zaleca sig 0stroznos¢ w stosowa-
niu jej do pali o matym zagiebieniu w warstwie nosnej (ponizej 5D).

Propozycja obliczania nosnosci pali przemieszczeniowych wkrecanych w gruntach
niespoistych na podstawie sondowan CPT(U)

Propozycje przedstawit Krasinski [2013a, b]. Metode obliczeniowa opracowat na
podstawie ponad 20 badan nosnosci pali, oprzyrzadowanych w aparature umozliwiajaca
pomiar oporéw pobocznicy i podstawy pala. Badania byty powiazane z badaniami CPT
podioza gruntowego, wykonywanymi doktadnie w miejscach lokalizacji pali. Badania
zrealizowano na terenach deltowych pétnocnej Polski i dlatego stosowanie metody po-
winno by¢ ograniczone do pali wciskanych zagigbionych w gruntach nosnych z nawod-
nionych piaskéw drobnych, $rednich i pospotek pochodzenia wodno-lodowcowego.

Podobnie jak w opisanych wyzej metodach, nosnos¢ graniczna pala wciskanego
oblicza sig z ogolnego wzoru (2), w ktérym wartosci oporow jednostkowych q, i g,
okresla sie z:

0,16 0,23
Dyor = 2475-[ﬁ) [kPal; ¢, = 65[hJ [kPa] 8,9

ref ref

Architectura 15 (2) 2016



10 K. Gwizdafa, A. Krasizski

gdzie: q,, g, — ekwiwalentne wartosci oporu stozka sondy CPT okreslane z wykresu
sondowania wedtug schematu na rysunku 2 (przy wyznaczaniu g grunt
nosny zaleca si¢ podzieli¢ na podwarstwy), MPa.
p,.; — haprezenie referencyjne o wartosci 1,0 MPa.

4 Qr 41
51 5
I pal ]
1 |—
6 pile 6 1
fix ? Tos g
7 E strefa obliczenia q g & ]
] region of g .s calculation D e
8 - M 8 -
] 0 §  strefa obliczenia q ¢
] ———= ——— y 1 region of g calculation
Ty fo =
] b 2D 1
10 10 L

Rys. 2. Schemat obliczania ekwiwalentnych wartosci oporéw stozka g i q,
Fig. 2. Calculation scheme of the equivalent cone resistances g and q,,

We wzorach (8) i (9) wartosci q,, i g, nalezy podawa¢ w MPa i powinny one spetnia¢
warunki:

d,, € (5+25) [MPa] i q, e (10+30) [MPq] (10)

Przy zagtebieniu pala w gruncie nosnym (h,) mniejszym niz 5D nalezy zastosowac¢
redukcje jego nosnosci za pomoca wspotczynnika 7, :

h
Ry =Ty (R +R.,), gdzie 7, =04+0,6- 53 <1,0 (11,12)

P

Wspotczynniki korelacyjne do pali przemieszczeniowych wkrecanych proponuje sie
nieznacznie obnizy¢ w stosunku do propozycji zawartej w EC7 ze wzgledu na bardziej
wyréwnana charakterystyke pracy tego rodzaju pali w gruncie w poréwnaniu z palami
innych technologii oraz przy kontroli warunkéw gruntowych podczas wykonania pali
(rejestracja oporow wkrecania). Proponowane wartosci wspotczynnikow & i &, podano
w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci wspotczynnikow korelacyjnych & i &, (n - liczba zbadanych profilow CPT)
Table 5. Correlation coefficients &, and &, values (n — number of CPT profiles)

é?c')? 2 1 2 3 4 5 7 10
£, 13 125 121 1,19 117 115 113
£, 1,25 1,15 1,12 1,09 1,05 1,0 1,0

Acta Sci. Pol.



Fundamenty palowe, obliczenia z zastosowaniem zasad... 11

Propozycja obliczania nosnosci pali na podstawie sondowan CPT wedlug PN-EN
1997-2:2007

W rozpatrywanej normie zawarto dwie propozycje szacowania oporow gruntu wokaot
pali na podstawie wynikow sondowan CPT podtoza gruntowego.

W pierwszej propozycji, opisanej w pkt D.6 normy, podaje si¢ bardzo proste korelacje
pomiegdzy oporami gruntu niespoistego wzdtuz pobocznicy i pod podstawa pala (q, i q,)
a oporami (q,) stozka sondy wciskanej z koncowka elektryczna. Korelacje te zestawiono
w tabelach 6 7.

Tabela 6. Wartosci oporow gruntéw niespoistych pod podstawa pala (q,)
Table 6. Unit base resistance (q,) for non-cohesive soils
Znormalizowane
osiadanie pala
Normalized pile

Opor gruntu pod podstawa pala g, [MPa] w zaleznosci od sredniego oporu
stozka sondy g, [MPa]
Base soil resistance g, [MPa] in relation to average cone resistance g, [MPa]

settlement
s/D, q.=10 q,=15 q,=20 q.=25
0,02 0,70 1,05 1,40 1,75
0,03 0,90 1,35 1,80 2,25
0,10 2,00 3,00 3,50 4,00

Wartosci posrednie mozna interpolowac liniowo — Intermediate values can be interpolated linearly.
W przypadku pali z powigkszong podstawa, podane wartosci g, nalezy przemnozy¢ przez 0,75.
In the case of piles with enlarged basis the given g, values should be multiplied by 0.75.

Tabela 7. Wartosci oporéw gruntow niespoistych na pobocznicy pala (q,)
Table 7. Unit shaft resistance (q,) for non-cohesive soils

Sredni op6r stozka sondy q, [MPa] Wartos¢ oporu gruntu na pobocznicy pala g, [MPa]
Average cone resistance g, [MPa] Value of soil shaft resistance g, [MPa]
0 0
5 0,040
10 0,080
>15 0,120

Wartosci posrednie mozna interpolowac liniowo — Intermediate values can be interpolated linearly.

Propozycje zapozyczono z normy niemieckiej DIN 1054 (2003-1), w ktorej podano
informacje, ze metoda odnosi sie do pali wierconych wielkosrednicowych. Informacji
takiej nie zamieszczono niestety w normie PN-EN 1997-2:2007. Miedzy innymi z tego
powodu autorzy nie rekomenduja powyzszej propozycji, jak rowniez dlatego, ze jest zbyt
uproszczona, zaniza wartos¢ oporu gruntu pod podstawa pala oraz nie podaje procedury
wyznaczania $redniej wartosci g w rejonie podstawy pala.

Druga propozycja, opisana w pkt D.7 normy, jest bardziej ztozona niz pierwsza i cze-
sciowo uwzglednia technologie pali. Ponizej scharakteryzowano ja skrétowo.
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12 K. Gwizdafa, A. Krasizski

Opor graniczny gruntu pod podstawa pala (q,) okresla sig z:

e g
qb=0,5-a}).ﬁ.s.(—q”’“‘““ 9estmean +q )SIS MPa (13)

2 c; I ;mean

gdzie: a,— wspoétczynnik klasy pala, wedtug tabeli 8,

S — wspotczynnik ksztattu podstawy pala; w przypadku pali o przekroju koto-
wym lub kwadratowym i bez powigkszenia podstawy g = 1,0,

s — dodatkowy wspotczynnik uwzgledniajacy ksztatt podstawy pala; w przypad-
ku pali o przekroju kotowym lub kwadratowym s = 1,0,

e mean * Gecttmean | Gecrirmean — STEANIE Wartosci oporu stozka sondy z odpowiednich
przedziatéw gtebokosci w rejonie podstawy pala (szczeg6ty opisane w nor-
mie).

Opor graniczny gruntu wzdtuz pobocznicy pala (q,) okresla sig z:

qS = a.&' ! qc;z;a (14)

gdzie: «, —wspotczynnik wedtug tabel 8 9,
d..., — Wartos¢ odcigtej q_ na glgbokosci z; wedtug normy q ... < 12 MPa lub
15 MPa.

Tabela 8. Maksymalne wartosci wspotczynnikow o i o dla pali w piaskach i pospotkach
Table 8. Maximum values of o and o, coefficients for piles in sand and sandy gravel

Rodzaj pala (srednica > 150 mm)

o o

Type of pile (diameter > 150 mm) P s
Pale zelbetowe prefabrykowane wbijane 1,0 0,010
Precast concrete driven piles

Pale whijane Vibro i Franki 1,0 0,012
Driven Vibro and Franki piles

Pale formowane swidrem ciagtym (CFA) 0,8 0,006
Continuous Flight Auger piles (CFA)

Pale wiercone w rurach ostonowych 0,6 0,005

Bored piles in casings

Tabela 9. Maksymalne wartosci wspotczynnika o dla pali w itach i pytach
Table 9. Maximum values of o and a, coefficients for piles in clay and silt

Rodzaj gruntu (Soil type) q, [MPa] a,

It - Clay >3,0 0,030
It - Clay <3,0 0,020
Pyt - Silt 0,025

Podobnie jak wyzej, autorzy nie rekomenduja opisanej propozycji. Wartos¢ 0,5 we
wzorze (13) jest w pewnym sensie wspotczynnikiem skali pomigdzy oporami g, i g, (ap
nalezy traktowa¢ jako wspoétczynnik technologiczny). Przyjecie statej wartosci wspot-
czynnika skali jest btedne. Ogolnie wiadomo, ze zmniejsza sie ona nieliniowo wraz ze
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wzrostem oporu .. Zatem wzor (13) znacznie zawyza wartos¢ oporu g, w gruntach za-
geszczonych i bardzo zageszczonych. Ograniczenie do 15 MPa nie rozwiazuje proble-
mu, gdyz jest zbytduze. Zdaniem autoréw, nie powinno przekracza¢ wartosci 8-10 MPa.
Z kolei wartosci wspotczynnika o, w tabeli 8 wydaja si¢ by¢ zanizone. Ponadto sposoby
wyznaczania wartosci o, . Ao O pimean OT3Z 0., S& Niejasno opisane w normie
i moga sprawiac trudnosci we wiasciwej interpretacji. Podane uwagi wymieniono jako
najwazniejsze.

Istnieja rdwniez propozycje prognozowania petnej krzywej osiadania pali Q-s na pod-
stawie wynikow sondowan CPT. W odniesieniu do pali Vibro metode taka przedstawiono
w pracach Gwizdaty i Wigctawskiego [2015] oraz Wiectawskiego [2015a, b], a w odnie-
sieniu do pali SDP — w pracach Krasinskiego [2013a, b].

Tarcie negatywne

Tarcie negatywne proponuje si¢ oblicza¢ zgodnie z zasadami normy PN-83/B-02482.
W gruntach stabonosnych (organiczne i luzne nasypy) mozna przyjmowacé wartosci
f,, = 5+10 kPa, niezaleznie od gtgbokosci. W gruntach mineralnych wytrzymatych, tarcie
negatywne mozna oblicza¢ wedtug takich samych zasad jak tarcie pozytywne, ale ze
wspotczynnikiem technologicznym jak dla pali wyciaganych — S_ = 0,6+0,8. Tarcie ne-
gatywne powinno si¢ przyjmowac tylko w sytuacjach, w ktérych zachodza okolicznosci
jego wystapienia. Zwraca si¢ réwniez uwage, ze wedlug EC7 tarcie negatywne nalezy
przyjmowac po stronie oddziatywan, ze wspotczynnikiem y,..

Nosnosé pali w grupie

W ECY7 zagadnienie nosnosci pali w grupie jest tylko wzmiankowane i to bardzo ogdl-
nie. Dlatego proponuje sie¢ w tym wzgledzie stosowa¢ zasady wediug PN-83/B-02482
oraz zalecenia zawarte w pracy Gwizdaty [2011]. W zaleznosci od technologii pali, wa-
runkéw gruntowych i rozstawu pali nosnos¢ grupy pali moze by¢ wieksza, réwna lub
mniejsza od sumy nosnosci pali pojedynczych [Tejchman i in. 2001]. W przypadkach,
w ktdérych nosnosé grupy pali jest mniejsza od sumy nosnosci pali pojedynczych, wyzna-
cza sig wspotczynnik m,, ktorym redukuije si¢ nosnos¢ pobocznicy pala:

R R

b;cal

R

stg;cal

tg;cal = + m - R,g-;cal; =m, - R.vt;cal (151 16)

Analizy teoretyczne i badania modelowe wykazuja, ze naktadanie si¢ na siebie stref
oddziatywania sasiednich pali powoduje faktycznie redukcj¢ oporu pobocznicy pali wci-
skanych, ale jednoczesnie wplywa na wzrost oporéw podstawy. Ten drugi efekt jest jed-
nak pomijany w obliczeniach ze wzgledéw bezpieczenstwa.

W odniesieniu do pali skrajnych w grupie autorzy proponuja korektg wspdtczynnika
m, wedtug formut:

- dla pali krawedziowych: m, =0,75-m, + 0,25 an
- dlapali naroznych: m, =0,5-m, +0,5 (18)

Nalezy pamigtac, ze nosnosc catej grupy pali nie moze przekroczy¢ nosnosci zastep-
czego fundamentu blokowego wyznaczonego zewngtrznym obrysem pali i gigbokoscia
ich podstaw [Gwizdata 2011]. Analiza nosnosci takiego fundamentu zastepczego pozwala
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14 K. Gwizdafa, A. Krasizski

stwierdzi¢, czy zwigkszanie liczby pali w istniejacym obrysie fundamentu jest zabiegiem
efektywnym, czy nie. Analize taka nalezy jednak przeprowadzaé z rozwaga, szczeg6lnie
w odniesieniu do sktadnika nosnosci zaleznego od wspétczynnika N_ i szerokosci funda-
mentu (B,). '

PROPOZYCJE DOTYCZACE OBLICZANIA OSIADANIA PALI
| FUNDAMENTOW PALOWYCH

Zagadnienie osiadania fundamentéw palowych jest czesto traktowane drugorzednie
w projektowaniu obiektow budowlanych. Wynika to z faktu i zatozenia, ze fundamen-
ty palowe ulegaja matym osiadaniom. Réwniez w EC7 zagadnienie osiadania pali jest
potraktowane bardzo ogdlnie. W ostatnim czasie dostrzega si¢ jednak wage obliczania
i prognozowania osiadan pali i grup palowych, gtéwnie w kontekscie poprawnosci ob-
liczen statycznych konstrukcji posadawianej na palach. Podatnos¢ pali oraz sztywnosc¢
oczepu wienczacego w duzym stopniu decyduja o rozktadzie i wartosciach sit w palach,
sit przekrojowych w fundamencie oraz wytezen elementéw konstrukcyjnych nadbudowy.
W modelowaniu schematéw fundamentéw palowych bardzo przydatna jest znajomosé
charakterystyk obciazenie-osiadanie pali.

Metoda funkcji transformacyjnych

Do prognozowania krzywej osiadania pala pojedynczego proponuje sie metode funk-
cji transformacyjnych [Gwizdata 1996], ktdra zostata szczeg6towo opisana takze w wielu
innych publikacjach. Schemat obliczeniowy pala do metody przedstawiono na rysunku 3,
a wynik obliczen w postaci wykresow obciazenie-osiadanie pokazano na rysunku 4.

a) Q Rodzaje funkcji transformacyjnych
b i Types of load-transfer functions
i b) c) d)
Il Qs Qs.max s Qs:max Qs Qsret s
Tf }tos 1 o H |

T >
Tf’: 34— P 2 i Zeat |-
Tg }:? i I zr zh s :red
i | \
ﬁ» }t : Zs Qs = $Qsmax Z %
Tg_ ]’1 i z,. = ,u-z.,.
#l4 z
S —= °)
#| 14 Tﬁ -
z,,if }fz;
FE_ % 4 R,
DN
Zp

Zy

Rys. 3. Schemat wspotpracy pala/kolumny z gruntem w metodzie funkcji transformacyjnych
Fig. 3. Soil-pile interaction scheme in the load-transfer functions method
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OC_‘rna\: o
1
_____________ !
Z,+6 & (skrécenie trzonu pala)
& (pile shaft shortening)
Zi+ 6y
sy

Rys. 4. Krzywe obciazenie-osiadanie wyznaczone metoda funkcji transformacyjnych
Fig. 4.  Load-settlement curves obtained from transfer functions method

Funkcje transformacyjne najczesciej przyjmuje sie o postaciach ¢) i €) pokazanych na
rysunku 3 i wyraza zaleznosciami potegowymi:

B o
N N
q, = qb:,f (Z_b] dla q, < qb;/' oraz q, = qx;max (Z_:j dla q, < qs;max (191 20)
S

v

gdzie: o« —wyktadnik funkcji g.-z, ktory przyjmuje si¢ z przedziatu 0,3 do 0,5,

z,— przemieszczenie pobocznicy pala, przy ktorym mobilizuje si¢ maksymalny
opor tarcia gruntu q przyjmowane jest najczesciej o wartosci 5 mm
lub 0,01D,

f — wyktadnik funkcji g, -z, ktorego wartos¢ przyjmuije sig najczesciej z przedziatu
0d 0,25 do 0,6,

z, — przemieszczenie podstawy pala, przy ktérym mobilizuje sig graniczny opor
gruntu (g,.) pod podstawa; z, przyjmowane jest najczesciej o wartosci
od 0,05D do 0,1D.

Wartosci oporéw maksymalnych i granicznych q
wczesniej metodami obliczania nosnosci pali.

Parametry funkcji transformacyjnych dla wybranych rodzajéw pali zaproponowano
w tabeli 10.

s;max’ Zv

smax | Oy MOZNA OKresla¢ opisanymi

Tabela 10. Proponowane parametry funkcji transformacyjnych

Table 10. Proposed transfer function parameters
Rodzaj pali — Piles type z a Z, B

v

Pale zelbetowe prefabrykowane whijane 0,01D 0,50 0,05D 0,25
Precast concrete driven piles

Pale wiercone i CFA — Bored and CFA piles

— grunty niespoiste — non-cohesive soils 0,01D 0,50 0,05D 0,50
— grunty spoiste — cohesive soils 0,01D 0,25 0,05D 0,50
Pale Vibro — Vibro piles 0,01D 0,25 0,05D 0,20
Pale wkrecane — Screw displacement piles
SDP, SDC, CMC 10 mm 0,38 0,1D 0,38
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16 K. Gwizdafa, A. Krasizski

Niekiedy mozna w obliczeniach pomina¢ odksztatcalnos¢ trzonu pala, dzigki czemu
nie wymagaja one iteracji i mozna je wykona¢ na oporach catkowitych pobocznicy i pod-
stawy pala:

v

B o
S N
(Qb_s)cal = Rb;cal {_J < Rb;cal; (Qs_s)cal = Rs;cal [Z_J < Rs;cal (21, 22)

Zr
(Q-S)cal = (Qb-s)cal + (Qs-s)cal (23)

Charakterystyki Q-s pali w grupie

Wyznaczanie charakterystyk pracy pali w grupie jest zagadnieniem ztozonym. Do
obliczen projektowych mozna przyja¢ zatozenie, ze charakterystyka pala ,,i” pracujacego
w grupie wynika z sumy jego osiadania jako pala pojedynczego (s ;) i osiadania gruntu
zalegajacego pod podstawami pali (s ). Wartosci osiadan s, . Wyznacza sig przy
orientacyjnej (np. sredniej) wartosci obcmzema charakterystycznego przypadajacego na
pojedynczy pal (Q,,,)-

Wartos¢ s, . odpowmdamca sile Q,, odczytuje si¢ z krzywej osiadania pala pojedyn-
czego (Q- s)lk (rys 6), zmodyﬁkowanej przez uwzglednienie oddziatywania pali sasied-
nich za pomoca formuty:

(Q-9), = (Qy-8), + M (Q,-9), (24)

gdzie wspotczynnik m, jest wspotczynnikiem redukcyjnym omowionym wczesniej,
z dodatkowym uwzglednieniem pali skrajnych — krawedziowych (m,,) i naroznych (m, )
—wzory (17) i (18).

Wartos¢ osiadania (sg;i) mozna wyznaczy¢ np. metoda fundamentu zastepczego we-
dtug schematu przedstawionego na rysunku 5 lub wedtug innych schematéw proponowa-
nych w literaturze.

o

e

warstwa
stabonosna
weak soil

\ a
{ grunt nosny
! bearing soil

rozkiad osiadania
settlement distribution

Rys. 5. Schemat do obliczania osiadan gruntu zalegajacego pod podstawami pali
Fig. 5. Scheme for the estimation of soil settlement underneath the pile bases
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Obliczenia osiadania (sg) mozna przeprowadzi¢ dowolng metoda, np. odksztatcen jed-
noosiowych pod obszarem prostokatnym B’ x L'. W celu urealnienia wynikéw obliczen
warto uwzgledni¢ wzrost modutu scisliwosci (M) gruntu z naprezeniem, wiaczajac w to
rowniez naprezenie dodatkowe od naciskéw (q’), np. wedtug formuty zaproponowanej
w PN-EN 1997-2:2007:

w2
O"', (z)+0,5- AO"',(Z)

MO (Z) = MO;rcf ' |: . (25)

pref
gdzie: M, — wartos¢ referencyjna modutu scisliwosci, odpowiadajaca naprezeniu

P, = 100 kPa,
o' ,(z) —sktadowa pionowa naprezenia efektywnego pierwotnego na gteboko-

sci z,

Ad' (2) - sktadowa pionowa naprezenia efektywnego od obciazenia budowla na
glebokosci z,
w,  —wykladnik, ktéry mozna przyjmowa¢ o wartosci 0,5 do gruntow niespo-
istych i 0,6 do gruntéw spoistych.
Rozktad osiadan mozna opisa¢ funkcja sg(x, y), umozliwiajaca dalej wyznaczenie
wartosci osiadania (s ) pod dowolnym palem ,,i”.
Charakterystyke fQ—s)i_k dostosowana do warunkéw pracy w grupie wyznacza Sie we-
diug schematu na rysunku 6.

Qix 9
= —
1 ~— [Q'S)l X
Sy
2k So ! N (pal pojedynczy)
(single pile)
(Q-85)ix \
(pal w grupie)
(pile in group)
sy \‘

Rys. 6.  Schemat ideowy wyznaczania charakterystyki Q-s pala ,,i” w grupie
Fig. 6.  Scheme of Q-s characteristic determination for an individual pile in a group of piles

W nastepnym etapie obliczen statycznych przygotowuje si¢ schemat obliczeniowy
fundamentu palowego, w ktdrym kazdy pal wyrazony jest podpora sprezysta o indywidu-
alnej, nieliniowej charakterystyce (Q-s), (rys. 7).

G|+D G;Cl o G|<0 Gl-O G]*D
B S | S | S |
:’]‘W; . téau%na‘_m 'm%s;%
! 3 Roe

i
(Q-s

(Obliczenia)
{Calculation)

Rys. 7. Schemat obliczeniowy fundamentu palowego
Fig. 7. Calculation scheme for pile foundation
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Po rozwiazaniu uktadu statycznego w wynikach obliczen otrzymuje si¢ zaréwno roz-
ktad sit w palach, osiadania fundamentu z uwzglednieniem sztywnosci oczepu funda-
mentowego, jak i deformacje i sity wewnetrzne w konstrukcji oczepowe;.

Obliczenia fundamentdw palowych z uwzglednieniem wspoipracy oczepu funda-
mentowego z nieréwnomiernie osiadajaca grupa pali mozna realizowa¢ rowniez metoda
hybrydowa proponowang i opisywana miedzy w pracach: Dyki [2001], Gwizdaty i Dyki
[2002] oraz Gwizdaty [2011].

Metoda elementéw skonczonych (MES)

Obliczanie statyczne fundamentéw palowych, a gtéwnie okreslanie ich osiadan i prze-
mieszczen, coraz czesciej realizowane jest metoda numeryczna przy uzyciu zorientowanych
geotechnicznie programéw komputerowych do analizy MES. Wciaz istotnym i trudnym
problemem jest odwzorowanie numeryczne niektorych technologii wykonywania pali,
gtéwnie pali przemieszczeniowych. W celu uzyskania miarodajnych wynikéw obliczen
niezbedne jest zatem skalibrowanie modelu numerycznego pala z wynikami badan pali
w terenie (prébnych obciazen statycznych).

W odniesieniu do fundamentéw palowych najbardziej miarodajne wyniki obliczen
uzyskuje si¢ w analizie 3D. Niektore schematy palowe mozna analizowa¢ w uktadzie
ptaskim 2D (PSO), przy czym nalezy wdwczas stosowac¢ odpowiednie przeliczniki i ele-
menty zastepcze, dostosowujace uktad ptaski do rzeczywistego uktadu przestrzennego.

Analizy MES fundamentéw palowych w polskiej praktyce projektowej sa jak dotad
wykorzystywane rzadko, zazwyczaj w duzych i ztozonych projektach, i przy wspodtpra-
cy z osrodkami naukowymi. Przyktadowe analizy numeryczne osiadania pali w grupie
przedstawiono migdzy innymi w pracach Gwizdaty i Kgsika [2015a, b].

OBLICZANIE FUNDAMENTOW PALOWYCH OBCIAZONYCH SILAMI
POZIOMYMI

Fundamenty palowe obciazone w sposdb ztozony z duzym udziatem sit poziomych sa
w Polsce obliczane najczesciej metoda uog6lniona [Kosecki 2006]. W metodzie tej pale
modeluje si¢ w postaci pretow wspoétpracujacych z szeregiem podpdr sprezysto-plastycz-
nych, odwzorowujacych podtoze gruntowe (rys. 8).

Parametry podpor sprezystych wyznacza si¢ metodami opisanymi pracy Koseckiego
[2006].

Po rozwiazaniu schematu statycznego uktadu palowego zwykle nie sprawdza si¢ no-
$nosci pali na obciazenia poziome, natomiast analizuje si¢ sity osiowe i momenty zgina-
jace w palach oraz przemieszczenia uktadu, ktére stanowia gtowne kryterium weryfikacji
rozwiazania projektowego.

Stosuje si¢ rowniez obliczenia z wykorzystaniem réwnania rézniczkowego ugiecia
odksztatconego preta i krzywych typu p-y [Gwizdata 2013].
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Profil geotechniczny Modut reakcji poziomej gruntu Pal z podporami sprezystymi
Geotechnical profile  Modulus of soil horizontal reaction Pile with spring supports
K, [kPa] ki [KN/m]
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Rys. 8.  Schemat pala w metodzie uogélnionej
Fig. 8.  Pile modeled in the “generalized method”

KONCEPCJA PODEJSCIA DO PROJEKTOWANIA FUNDAMENTOW
PALOWYCH

Obecnie coraz czesciej wykorzystywana jest koncepcja podejscia do projektowania
fundamentéw palowych, ktérej idea jest rezygnacja z klasycznego pojecia nosnosci pala
wyrazonej w postaci sity o okreslonej wartosci liczbowej. No$nos¢ te zastepuje sig funkcja
(charakterystyka) obciazenie-osiadanie (Q-s) pala. Koncepcje doktadniej opisano w pracy
Krasinskiego [2015].

Po wyznaczeniu krzywej (Q-s)_,, np. metoda funkcji transformacyjnych [Gwizdata
1996, 2011], wyznacza si¢ krzywa charakterystyczna (Q-s), oraz krzywa obliczeniowa

pala (Q-s), (rys. 9).

S\ (@8)s (Qsh (S

Rys. 9. Charakterystyki Q-s pala: obliczona, charakterystyczna i projektowa
Fig. 9. Load-settlement curves of pile: calculated, characteristic and design
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Krzywa charakterystyczna wyznacza si¢ zgodnie z EC7 z wyrazenia:

(Q'S)k = min {(Q_gjcallmin : (Q_;)le;min } (26)
a krzywa projektowa z wyrazenia
(©0=s), = &3 .

t

Propozycje wyznaczania krzywej Q-s charakterystycznej i projektowej przedsta-
wiono réwniez w pracach Wiectawskiego [2015a, b] oraz Gwizdaty i Wiectawskiego
[2015]. Krzywa charakterystyczna (Q-s), wykorzystuje sie¢ w obliczeniach statycznych
fundamentu palowego (np. w schemacie wedtug rys. 7) w celu sprawdzenia warunkéw
SLS, a krzywa projektowa (Q-s), — w obliczeniach w celu sprawdzenia warunkow ULS.
W analizie wynikow obliczen poprawnos¢ posadowienia na palach ocenia si¢ na podsta-
wie przemieszczen i deformacji oczepu fundamentowego oraz stopnia wytezenia jego
konstrukcji (czasami rowniez elementdw nadbudowy). W zatozeniach koncepcji nie ma
potrzeby sprawdzania warunku nosnosci pali (ULS GEQO), natomiast sity i ewentualne
momenty zginajace w palach sa potrzebne do sprawdzenia warunku ULS STR w odnie-
sieniu do ich trzon6éw. Zdaniem autoréw, proponowana koncepcja projektowa jest bar-
dziej racjonalna i wygodniejsza w stosowaniu od podejscia klasycznego i wskazane jest,
aby rozpowszechnita sie w polskiej praktyce projektowe;j.

PODSUMOWANIE

Pomimo obowiazywania EC7 w Polsce obliczenia fundamentéw palowych nadal opie-
raja si¢ gtdwnie na zasadach i metodach zawartych w polskiej normie PN-83/B-02482.
Norma ta zostata opracowana na podstawie wieloletnich doswiadczen krajowych i dobrze
sprawdza si¢ w warunkach geotechnicznych Polski. W obliczeniach nosnosci pali stosuje
si¢ podstawowy wzdr statyczny, ale wyniki weryfikuje si¢ probnymi obciazeniami sta-
tycznymi (SPLT) i/lub badaniami dynamicznymi (PDA, DLT) na palach wykonywanych
W miejscu budowy.

Osiadania i charakterystyki obciazenie-osiadanie pali okresla si¢ na podstawie badan
terenowych (SPLT, PDA), natomiast analityczne prognozowanie krzywej obciazenie-
-osiadanie pala moze by¢ realizowane metoda funkcji transformacyjnych.

W ostatnich latach wprowadza sie i rozpowszechnia w Polsce metody obliczania no-
$nosci i prognozowania charakterystyk Q-s pali, opierajace si¢ na bezposrednich wyni-
kach badan in situ podtoza gruntowego: CPT(U), DMT i PMT. Metody te opracowano
na podstawie wyprowadzonych metodami statystycznymi empirycznych zaleznosci i ko-
relacji migdzy wynikami badan podtoza gruntowego i wynikami prébnych obciazen sta-
tycznych pali. Jak dotad krajowe metody tego rodzaju odnosza si¢ do pali niektorych
technologii i zagtebionych gtéwnie w podtozu z gruntéw niespoistych. Brakuje dobrej
metody tego rodzaju dla pali innych technologii i zagtghionych w gruntach spoistych.
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W przypadku waznych i odpowiedzialnych obiektow zaleca sie¢ stosowanie obliczen
numerycznych MES z wykorzystaniem zaawansowanych modeli osrodka gruntowego.
Wskazane jest rowniez stosowanie metod obserwacyjnych projektowania posadowien
na palach.
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PILE FOUNDATIONS, CALCULATIONS ACCORDING TO EUROCODE 7
RULES AND LOCAL EXPERIENCES

Abstract. Eurocode 7 presents the problem of pile foundation design in a very general way.
Only the main principles and requirements are specified. Such a concept is justified, how-
ever it is an impediment to practical engineering applications. Designers are obliged to in-
dependently search for suitable and reliable calculation methods, which are often scattered
in numerous literature sources. This concerns to static calculation methods, piles bearing
capacity determination and the settlement prediction for a single pile or a group of piles.
The paper discusses these issues and presents some suggestions of methods and computa-
tional approaches using the current results of studies and long-term national experiences.

Key words: foundation piles, pile design, load-bearing capacity of piles, pile foundation
settlement
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