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Aktualizacja: 09/2016

Pale fundamentowe — wprowadzenie

Celem niniejszego przewodnika jest przedstawienie problematyki stosowania oprogramowania
pakietu GEOS5 do obliczania fundamentéw palowych.

Pakiet oprogramowania GEO5 zawiera trzy odrebne programy stuzgce do analizy pali — Pal, Pal
CPT oraz Grupa Pali. Niniejszy rozdziat przedstawia i przybliza, ktéry z programdéw nalezy zastosowac
w konkretnych warunkach — poszczegélne programy sg opisane w kolejnych rozdziatach.

Nosnos¢ pionowa fundamentéw palowych moze by¢ wyznaczana wedtug réznych metod:

— z wykorzystaniem badan statycznych: badania takie wymagane sg w niektérych krajach,
obliczenia statyczne stanowig tam jedynie wstepny projekt pali fundamentowych;

— obliczenia w oparciu o parametry wytrzymatosci gruntu na scinanie: wykorzystywane
w metodzie wedtug NAVFAC DM 7.2, metodzie Tomlinsona, metodzie wedtug normy CSN
73 1002 oraz metodzie naprezen efektywnych w programach PAL oraz GRUPA PALI;

— obliczenia z wykorzystaniem wynikéw sondowan statycznych CPT: program PAL CPT;

— obliczenia wykorzystujgce sformufowanie bazujgce na wspoétczynnikach krzywej regresji
obcigzenie-osiadanie uzyskiwanych na podstawie badan pali pod obcigzeniem statycz-
nym (wedtug Masopusta): program PAL, nosnos¢ pionowa pala okreslana jest z krzywej
obcigzeniowej dla odpowiedniej (dopuszczalnej) wartosci osiadania (norma CSN 73 1002

okresla wartos¢ dopuszczalng osiadania na poziomie S;,, = 25.0 mm).

— obliczenia z wykorzystaniem parametrow gruntu z hipotezy Mohra-Columba (kqgt tarcia
wewnetrznego, spojnosc) oraz parametrow odksztatceniowych: metoda sprezysta w
programie Pal oraz Grupa Pali;

— obliczenia przy zastosowaniu Metody Elementow Skonczonych: program MES.

Przedstawiona powyzej lista pokazuje, ze pale mogg by¢ analizowane wieloma metodami z
wykorzystaniem réznorodnych parametrow wejsciowych. Wyniki obliczern mogg by¢ identyczne, ale
czesto mogg sie znaczgco réznic.

Zaleta oprogramowania GEO5 jest mozliwos¢ zastosowania przez uzytkownika wielu réznych
wariantow i metod obliczeniowych, celem okreslenia najbardziej prawdopodobnego zachowania
fundamentu palowego oraz wyznaczenia catkowitej nosnosci, czy tez osiadania pala lub grupy pali.

Nosnos¢ pionowa fundamentow palowych obliczania jest w programach pakietu GEO5 tylko dla
obcigzenia pionowa sitg normalng (z jednym wyjatkiem: Grupa Pali — metoda sprezysta). Obcigzenie
sitami poziomymi, momentami zginajgcymi i skrecajgcymi nie jest uwzgledniane przy obliczeniach
nosnosci pionowej pali.



Procedura obliczania nosnosci pionowej pojedynczego pala w programie GEO5 — PAL
przedstawiona zostata w Przewodniku Inzyniera nr 13 oraz 14, natomiast obliczenia nosnosci
pionowej tego samego pala z wykorzystaniem wynikéw sondowan statycznych CPT przedstawiono w
Przewodniku Inzyniera nr 15.

Nosnos¢ pozioma fundamentdéw palowych:

Celem obliczen pala obcigzonego poziomo jest wyznaczenie przemieszczenia poziomego pala oraz
wykresu sit wewnetrznych wzdtuz pobocznicy pala.

W przypadku analizowania pojedynczego pala, przemieszczenie poziome oraz zbrojenie pala
zalezy od modutu reakcji poziomej podtoza oraz obcigzenia poprzecznego lub momentu zginajacego.
Przyktad obliczen przedstawiony zostat w Przewodniku Inzyniera nr 16. Obliczenia tego zagadnienia w
przypadku grupy pali przedstawione zostaty w Przewodniku Inzyniera nr 18.

Osiadanie fundamentéw palowych:

Rzeczywista nosnosc¢ pala jest bezposrednio powigzana z jego osiadaniem — mozna stwierdzi¢, ze
kazdy pal osiada po wptywem obcigzenia i ulega pionowemu odksztatceniu.

Osiadanie pojedynczego pala w programie PAL moze by¢ wyznaczane wedtug ponizszych metod:

— wedfug Masopusta (nieliniowa): program prowadzi obliczenia osiadania pojedynczego
pala w oparciu o wspétczynniki krzywej regresji obcigzenie—osiadanie dla pobocznicy oraz
podstawy pala.

— wedfug Poulosa (liniowa): program prowadzi obliczenia catkowitego osiadania w oparciu

0 znana no$nos¢ podstawy pala R, oraz no$no$é pobocznicy pala R, .

— metoda sprezysta: program prowadzi obliczenia osiadania z zastosowaniem krzywe;j
obcigzeniowej, na podstawie danych parametrow gruntu, przy wykorzystaniu Metody
Elementéw Skonczonych.

Program PAL wykresla krzywg obcigzeniowg (obcigzenie-osiadanie) dla wszystkich metod
obliczeniowych.

Osiadanie grupy pali omdéwione zostato w Przewodniku Inzyniera nr 17. Osiadanie pali
projektowanych z wykorzystaniem wynikéw sondowan CPT przedstawiono w Przewodniku Inzyniera
nr 15.



Wybdr programu
1. decyzja odnosnie sztywnosci oczepu palowego. Zakfadajgc nieskorczong sztywnosc

oczepu palowego nalezy skorzysta¢ z programu Grupa Pali. W pozostatych przypadkach
analizujemy fundament palowy jako pojedyncze pale.

2. decyzja odno$nie przeprowadzonych badan geotechnicznych. W przypadku, gdy dostepne
sg wyniki sondowan CPT do obliczen pojedynczego pala lub grupy pali nalezy skorzysta¢ z
programu Pal CPT (patrz Przewodnik Inzyniera nr 15). W pozostatych przypadkach, gdy do
dyspozycji s wytacznie parametry podtoza gruntowego, prowadzimy obliczenia
z wykorzystaniem programu Pal lub Grupa Pali.

SZTYWNOSC OCZEPU PALOWEGO

A

program GRUPA PALI BADANIA GEOTECHNICZNE
GRUNTY SPOISTE GRUNTY NIESPOISTE PARAMETRY GRUNTU SONDA CPT
WARUNKI BEZ WARUNKI Z program program
ODPLYWU ODPLYWEM PAL PAL CPT
WARUNKI BEZ WARUNKI Z
ODPLYWU ODPLYWEM

Program udostepnia dwa rodzaje obliczen:

— analiza w warunkach z odptywem: parametry efektywne gruntdw ¢, Cy

wykorzystywane sg jako domysine w programach Pal oraz Grupa Pali przy obliczeniach
zgodnie z metodg CSN 73 1002 oraz metodq naprezen efektywnych;

— analiza w warunkach bez odptywu: wytgcznie warto$¢ spéjnosci catkowitej gruntu C, jest

wprowadzana do programéw Pal oraz Grupa Pali. Nosnos¢ pionowa pojedynczego pala
obliczana jest zgodnie z metodg Tomlinsona, podczas gdy nosnos¢ grupy pali obliczana
jest jako nosnosé bryty gruntu zgodnie z FHWA.
Metoda NAVFAC DM 7.2 tgczy obydwie przedstawione powyzej procedury obliczeniowe. Istnieje
mozliwos$¢ ustawienia dla danej warstwy gruntu, czy bedzie on analizowana w warunkach z

odptywem (grunty niespoiste), czy tez bez odptywu (grunty spoiste).



Ogélne sformutowanie problemu:

Obliczy¢ nosnos¢ pionowa oraz osiadanie fundamentu palowego (patrz rysunek) przy zadanym
profilu geotechnicznym, nastepnie wyznaczyé przemieszczenie poziome pali oraz zwymiarowad
zbrojenie poszczegdlnych pali. Fundament palowy sktada sie z czterech pali wierconych s$rednicy

d =1.0m o dtugosci | =12.0 m. Wypadkowa obciazenia catkowitego N, M ,H, dziata w gérnej

ptaszczyznie oczepu palowego (gtowicy pali) w jego Srodku. Pale wykonane zostang betonu
zbrojonego klasy C 20/25.

Obciagzenie dziatajace na pale
Aby uproscic¢ zadanie bedziemy zawsze rozpatrywac w programie jeden przypadek obcigzen.

Okreslenie sit dziatajgcych na fundament palowy wykonuje sie inaczej w zalezno$ci od charakteru
konstrukcji oraz dalszych obliczen, tj. czy obliczamy pojedynczy pal, czy tez grupe pali.

Grupa pali
Zaktadamy, ze oczep palowy zwiericzajgcy pale jest sztywny. Przyjmijmy ptyte grubosci t =1.0 m.

Dla przedmiotowego przypadku przytozymy wypadkowa reakcje w srodku oczepu palowego.

Uwaga: Prosty sposob wyznaczania obcigzenia dziatajgcego na grupe pali poprzez zastosowane
dowolnego programu do obliczen statycznych przedstawiony zostat w Podreczniku Uzytkownika do

programu Grupa Pali ”ObcigZenie dziatajgce na grupe pali”.

a) Obcigzenia projektowe (obliczeniowe):

—  Sita normalna pionowa: N =5680 kN,
—  Moment zginajqcy: M, =480 kNm,
—  Sita pozioma: H, =310kN.

b) Obcigzenia uzytkowe (charakterystyczne):

— Sita normalna pionowa: N = 4000 kN ,
— Moment zginajqcy:. M, =320 kNm,
—  Sita pozioma: H, =240kN.


http://www.finesoftware.eu/help/geo5/en/load-acting-on-a-pile-group-01/
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Schemat ogdlny zadania — fundament palowy

Pojedynczy pal

Jezeli zwienczajacy pale oczep ma matg sztywnos$¢ na zginanie (jest wiotki) lub budynek jest
posadowiony bezposrednio na gtowicach pali schemat statyczny konstrukcji jest inny — wypadkowa
reakcja uzyskana z programu do obliczen statycznych (np. GEO 5 — Ptyta, FIN 3D, SCIA Engineer,
Dlubal RStab) przyktadana jest bezposrednio do gtowic poszczegdlnych pali.



Aby uprosci¢ zadanie przeprowadzimy obliczenia pala z uwzglednieniem tylko jednego przypadku

obcigzen w programie.

a) Obcigzenia projektowe (obliczeniowe):

- Sita normalna pionowa: N, =1450 kN,
— Moment zginajqgcy: M,, =120 kNm,
—  Sita pozioma: H,, =85kN.

b) Obcigzenia uzytkowe (charakterystyczne):

—  Sita normalna pionowa: N, =1015kN,
— Moment zginajgcy: M,, =80 KNm,
- Sita pozioma: H,, =60kN.
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Schemat dziatania obcigZzenia — obcigzenie rozktadane jest na pojedyncze pale

Uwaga: Jezeli przyjmiemy takie same wymiary oraz zbrojenie pali mozemy sprowadzi¢ obliczenia
grupy pali do obliczeri pojedynczego pala z uwzglednieniem kombinacji obcigzen dziatajgcych na

wszystkie pale.



Profil geotechniczny podtoza

— 0d0.0do6.0m: It piaszczysty (SaFCl, konsystencja twardoplastyczna),
— ponizej 6,0 m: Piasek drobny (FSa, sredniozageszczony).

Uwaga: Podstawowe parametry gruntu sq takie same dla obliczania pali pojedynczych oraz grupy

pali. Wartosci parametrow gruntéw zebrano w ponizszej tabeli.

Parametry gruntu / Klasyfikacja twa:;zis;z;z;f::y érelzjisisszkatgi;cgs:;;ny

Ciezar objetosciowy ¥ [kN/msj 18,5 17,5

Cigzar gruntu nawodnionego 7, [kN/mB] 20,5 19,5
Spdjnosé gruntu C, /C, [kPa] 14.0 /50,0 0/0

Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 24,5 29,5
Wspotczynnik adhezji o [—] 0,6 -
Wsp6tczynnik nosnosci pala £, [—] 0,3 0,45
Wspétczynnik Poissona v [—] 0,35 0,3

Modut edometryczny E [MPa] 8,0 21,0
Modut odksztatcenia E [MPa] 5,0 15,5
Rodzaj gruntu It Hlaiiehs, Al

(grunt spoisty) (grunt niespoisty)

Kat dyspersji 3 [-] 10,0 15,0
Wspotczynnik sprez. podtoza K [MN/m3J 60,0 150,0
Modut $cisliwosci poziomej Ny, [MN/m3] _ 4,5

Modut sprezystosci E [MPa] 5,0 15,5

Tabela z parametrami gruntow — fundamenty palowe (podsumowanie)

Przewodniki Inzyniera dotyczgce fundamentéw palowych:

—  Przewodnik InZyniera nr 12: Pale fundamentowe — wprowadzenie
—  Przewodnik InZyniera nr 13:  Analiza no$nosci pionowej pojedynczego pala

—  Przewodnik InZyniera nr 14:  Analiza osiadania pojedynczego pala



Przewodnik InZyniera nr 15:

Przewodnik Inzyniera nr 16:
Przewodnik Inzyniera nr 17:

Przewodnik Inzyniera nr 18:

Analiza no$nosci pionowej oraz osiadania pojedynczego pala
projektowanego w oparciu o wyniki sondowan CPT

Analiza nosnosci poziome] pojedynczego pala
Analiza nosnosci pionowej i osiadania grupy pali

Analiza stanu przemieszczenia oraz wymiarowanie grupy pali.



