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W ciągu dwóch ostatnich de-
kad znacznie zwiększyło
się zapotrzebowanie na
hale o dużej kubaturze wy-

korzystywane jako obiekty magazyno-
we, logistyczne itp. Często w tych
obiektach konstrukcję nośną przekrycia
stanowią słupy żelbetowe (fotografia). Jed-
nym z głównych czynników wpływają-
cych na wzrost liczby budowanych hal
jest dostępność nowych terenów inwesty-
cyjnych związana z rozwojem sieci dro-
gowych. Często są to tereny o trudnych
warunkach geotechnicznych (np. nieużyt-
ki, tereny rolne), co wymusza projekto-
wanie układów smukłych słupów żelbe-
towych na gruntach o dużej podatności
oraz nienośnych, a także stosowanie do-
datkowych wzmocnień w postaci pali.

Przepisy normy PN-B-03264:2002
ograniczały smukłość słupów do warto-
ści l0/i = 104 (l0 – długość efektywna;
i – promień bezwładności przekroju)
i nie wymagały uwzględniania wpływu
podatności podłoża na przyrost momen-
tów zginających. Po wprowadzeniu Eu-
rokodów nastąpiło zniesienie ograni-

czeń dotyczących smukłości, co w po-
łączeniu ze stosowaniem coraz lepszych
materiałów umożliwia projektowanie
słupów znacznie smuklejszych niż daw-
niej. Wiąże się to z koniecznością do-
kładnych analiz oraz uwzględniania in-
terakcji podłoże gruntowe – konstrukcja
zgodnie p. 5.8.7 Eurokodu 2 [1].

Zagadnienie wpływu smukłości w ob-
liczeniach słupów żelbetowych było te-
matem wielu publikacji naukowych, np.
[2 – 6]. W wyniku ugięcia słupów
na skutek efektów I i II rzędu następuje
przyrost mimośrodów działania sił po-
dłużnych, a tym samym momentów zgi-
nających w słupach. Obrót fundamentu
powoduje dodatkowy przyrost momen-
tów, który w niektórych konstrukcjach

może być istotny. W artykule przedsta-
wiono sposób uwzględnienia sztywno-
ści fundamentów posadowionych bez-
pośrednio oraz na palach, który może
zostać wykorzystany w projektowaniu
słupów żelbetowych.

Obliczenia przyrostu momentów zwią-
zanych z efektami II rzędu można wyko-
nać metodą uproszczoną lub ogólną.
W przykładach przedstawionych w arty-
kule wykonano je metodą ogólną, pole-
gającą na analizie II rzędu z uwzględnie-
niem sztywności nominalnych (metody
obliczeń zostały opisane w publikacjach
[7 – 9]).

Sposób uwzględniania
podatności podłoża
w projektowaniu słupów

W celu uwzględnienia obrotu stopy
fundamentowej w obliczeniach statycz-
nych ram proponuje się przyjąć za mo-
del podpory słupa fikcyjny pręt o sche-
macie jak na rysunku 1c o długości L
i sztywności EI. Kąt obrotu na podporze
fikcyjnego pręta wywołany momen-
tem M można obliczyć ze wzoru:

φ = ML/3EI (1)
natomiast kąt obrotu fundamentu na pod-
łożu Winklera (rysunek 1a) ze wzoru:
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φ = M/IFCz (2)
gdzie:
IF – moment bezwładności pola podstawy fun-
damentu;
Cz – współczynnik sprężystości podłoża.

Korzystając ze wzorów (1) i (2), otrzy-
mujemy zależność umożliwiającą wy-
znaczenie sztywności giętnej fikcyjnego
pręta:

M/φ = 3EI/L = IFCz (3)
Współczynnik Cz zależy nie tylko

od fizycznych właściwości gruntu, ale
również od wymiarów fundamentu. Ko-
rzystając z pracy Gorbunowa-Posadowa
[10] oraz Lewińskiego [11], rozpatrując
grunt jako jednorodną półprzestrzeń sprę-
żystą o cechach określonych modułem E0
i współczynnikiem Poissona ν0, współ-
czynnik Cz można obliczyć z zależności:

(4)

gdzie:
l – połowa długości fundamentu;
b’ – szerokość fundamentu.

Uwzględniając

otrzymuje się wzór

(5)

Przedstawione podejście odnosi się
do podłoża traktowanego jako jednorod-
na półprzestrzeń sprężysta. W przypad-
ku dowolnie uwarstwionego podłoża
gruntowego wartość kąta obrotu podpo-
ry można otrzymać na podstawie obli-
czeń statycznych stopy fundamentowej
dowolną, sprawdzoną metodą. Sposób
postępowania jest analogiczny jak
w przypadku fundamentu palowego,

kiedy kąt obrotu fundamentu φ nie za-
leży bezpośrednio od sztywności podło-
ża. Wartość kąta obrotu φ otrzymuje się
jako wynik obliczenia przemieszczenia
poszczególnych pali w fundamencie
z uwzględnieniem ich rozmieszczenia
oraz wzajemnego oddziaływania (rysu-
nek 2).

Model obliczeniowy podpory palowej
wymaga przyjęcia profilu geotechnicz-
nego wzdłuż całej długości pala oraz po-
niżej jego stopy z podziałem na warstwy
z odpowiednio dobranymi parametrami.
Podstawowym problemem będzie wybór
odpowiedniej metody obliczania osiada-
nia pali pojedynczych oraz w grupie.
Otrzymany kąt obrotu φ pozwala na prze-

prowadzenie obliczeń statycznych słupa
z uwzględnieniem teorii II rzędu.

Uwzględnienie sztywności podpory
palowej w algorytmie obliczeń prowadzi
do uzyskania nowych wartości sił we-
wnętrznych oraz sił węzłowych (reakcji).
Opisana procedura wymaga zastosowa-
nia obliczeń iteracyjnych wg schematu:

A) wykonanie obliczeń statycznych
ustroju konstrukcyjnego hali przy zało-

żeniu utwierdzenia słupów w jego pod-
porach; otrzymanie sił węzłowych;

B) wyznaczenie obciążeń na pal Qi,
sprawdzenie stanu granicznego nośno-
ści pala, obliczenie osiadania pali i ob-
rotu fundamentu (rysunek 2);

C) wykonanie obliczeń statycznych
ustroju konstrukcyjnego hali wg teo-
rii II rzędu, z uwzględnieniem sztywno-
ści obrotowej podpór palowych; otrzy-
manie nowych wartości sił węzłowych;

D) wyznaczenie nowych obciążeń
na pal Qi, sprawdzenie stanu graniczne-
go jego nośności, obliczenie osiadania
pali i obrotu fundamentu, jak w kroku B.

Kroki B i D wykonuje się aż do otrzy-
mania zbieżności wyników. Zwykle ob-
liczenia wymagają 2 – 3 iteracji.

Metoda obliczania osiadania
fundamentu palowego

Osiadanie fundamentu palowego od-
nosi się do osiadania każdego z pali po-
jedynczych oraz wzajemnych interakcji
z palami sąsiednimi. Pal fundamentowy
obciążony siłą osiową transferuje obcią-
żenie do otaczającego ośrodka gruntowe-
go za pośrednictwem oporu mobilizowa-
nego na pobocznicy (tarcie) i w podstawie
pala (docisk), co przedstawia rysunek 3.

Wielkość oporu mobilizowanego
na pobocznicy pala w poszczególnych
warstwach oraz pod podstawą może być
powiązana z wielkością przemieszcze-
nia (odkształcenia). Związek ten opisy-
wany jest przez tzw. funkcje transfor-
macyjne τ-z oraz σ-z (rysunek 3). Opra-
cowano wiele propozycji funkcji trans-
formacyjnych opisanych matematycz-
nie na podstawie empirycznie uzyska-
nych wyników oraz rozwiązań teore-
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Rys. 1. Fundament na podłożu sprężystym (a); fundament na palach (b); sposób
modelowania wpływu podłoża w obliczeniach statycznych fundamentu (c)
Fig. 1. Foundation on elastic subgrade (a); pile foundation (b); the way of modelling the
influence of subgrade in static calculations of the foundation (c)

φ = atg((s2 – s1)/r)

Rys. 2. Schemat do obliczeń osiadania i ob-
rotu fundamentu palowego: Q1, s1 – obcią-
żenie i osiadanie pala 1; Q2, s2 – obciążenie
i osiadanie pala 2; r – rozstaw osiowy pali
Fig. 2. Scheme for calculating settlement
and rotation of pile foundation; Q1, s1 – load
and settlement of pile 1; Q2, s2 – load and
settlement of pile 2; r – axial spacing of
piles
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tycznych [12 – 19]. W algorytmie me-
tody numerycznej pal opisany modułem
sprężystości Younga jest modelowany
za pomocą elementów z podporami
sprężystymi w węzłach. Charakterysty-
kę podpór określa funkcja transforma-
cyjna, która odzwierciedla mobilizowa-
ny opór podłoża gruntowego (rysu-
nek 3). Jako wynik analizy numerycznej
uzyskuje się wartości sił generowanych
w poszczególnych węzłach oraz ich
przemieszczenia. Obliczenia kolejnych
przyrostów obciążenia pozwalają na
uzyskanie nieliniowych krzywych osia-
dania (obciążenia), które charakteryzują
zachowanie pala w pełnym zakresie je-
go obciążenia (rysunek 4). Dodatkowo
otrzymujemy rozdział całkowitej siły

osiowej na opór podstawy i opór pobocz-
nicy. Wynik otrzymuje się na podstawie
analiz numerycznych [15, 20]. Przy ob-
liczaniu fundamentu palowego wg tego
schematu rezygnuje się z klasycznego
pojęcia nośności pala na rzecz progno-
zy krzywej osiadania pala, czyli ustale-
nia jego charakterystyki obciążenie-
-osiadanie (Q-s). Taka koncepcja pro-
jektowa jest bardziej racjonalna od po-
dejścia klasycznego i dostarcza użytecz-
nych danych w projektowaniu słupów
hal magazynowych.

W fundamentach stanowiących grupę
pali należy dodatkowo wziąć pod uwagę
wzajemne oddziaływanie między palami
[20 – 24]. Osiadanie pali sąsiadujących ze
sobą wynika z osiadania pojedynczego
pala obciążonego siłą osiową oraz wza-
jemnego oddziaływania między palami.
W przypadku, gdy fundament opiera się
na grupie n pali, to osiadanie i-tego pala

z uwzględnieniem oddziaływania między
palami może być obliczone wg wzoru:

sG,i = si + ∑n
j=1 (si,j – si), dla j ≠ i (6)

gdzie:
si – osiadanie pojedynczego pala i pod wpływem
obciążenia Qi;
sij – osiadanie pary pali i i j obciążonych siłami
Qi oraz Qj.

Powoduje to większe osiadania pali w
grupie (sG) w porównaniu z osiadaniem
tych samych pali rozpatrywanych jako
pojedyncze (si, sj).

Do obliczenia osiadania pali w grupie
opracowano metodę [20], bazującą na
metodzie hybrydowej przedstawionej
przez Chowa [24]. W przypadku pali po-
jedynczych zastosowano rozwiązanie
pozwalające na tworzenie nieliniowych
krzywych osiadania pala fundamentowe-
go. Metoda ta była rozwijana i ulepsza-
na na podstawie analiz wyników badań
nieliniowego zachowania gruntów oraz
próbnych obciążeń pali w warunkach te-
renowych. Na podstawie tych prac opra-
cowano własny program komputerowy
napisany w języku FORTRAN, który zo-
stał zastosowany w przypadku obliczeń
przedstawionych w artykule.

W metodzie analizy pala pojedynczego
zastosowano model nieliniowo-sprężysto-
-plastyczny, który odzwierciedla nielinio-
wość pracy pala przed osiągnięciem no-
śności granicznej w strefie kontaktowej
pal-grunt. Nieliniowa charakterystyka
zachowania pala została opisana funkcją
zmiany wartości (degradacja) modułu ści-
nania w funkcji mobilizowanego oporu
gruntu lub jego odkształcenia. W przy-
padku pobocznicy pala charakterystyka
bazuje na rozwiązaniu zaproponowanym
przez Randolpha i Wrotha [14].

Ugięcie podpory pod podstawą
pala sb (osiadanie podstawy) pod wpły-
wem siły Pb, na podstawie rozwiązania
Bousinesqa, opisane jest równaniem:

(7)

gdzie:
Rb – promień podstawy pala;
Gb – moduł odkształcenia postaciowego gruntu
pod podstawą pala;
νb – współczynnik Poissona;
µd – współczynnik wpływu zagłębienia podsta-
wy, µd = 0,5.

W wydzielonej warstwie gruntowej
moduł ścinania G maleje wraz z przyro-
stem obciążenia wg przyjętej funkcji de-

gradacji. Funkcja zmienności modułu G
była tematem wielu projektów badaw-
czych i publikacji naukowych. Zagad-
nienia interpretacji badań służących
do wyznaczania początkowego modułu
ścinania Gmax oraz przebiegu jego de-
gradacji przedstawiono w [25, 26].

Do opisu mechanizmu degradacji
modułu odkształcenia gruntu zastoso-
wano funkcję autorstwa Faheya i Car-
tera [27] opisującą styczną wartość mo-
dułu ścinania malejącą w funkcji przy-
rostu mobilizowanego oporu gruntu
na pobocznicy:

(8)

gdzie:
Gmax – początkowy moduł ścinania;
τ – aktualny, mobilizowany opór gruntu;
τf – graniczny opór gruntu;
w – parametr równania (w = 0,2 ÷ 1,0).

Do opisu zachowania podstawy za-
stosowano funkcje autorstwa Van Impe
i De Clercqa [28]:

(9)

gdzie: γ – odkształcenie postaciowe gruntu.
Na rysunku 5 przedstawiono wybrane

funkcje degradacji modułu ścinania.
Zastosowanie procedury numerycznej
umożliwia wyznaczenie krzywej obcią-
żenie-osiadanie pala pojedynczego. Do-
datkowo wyniki pozwalają na podział
i analizę obciążenia całkowitego na
część przenoszoną przez pobocznicę
oraz podstawę w przypadku kolejnych
stopni obciążenia głowicy pala. Model
obliczeniowy podłoża jest scharaktery-
zowany warstwami geotechnicznymi,

d

Rys. 4. Przykład krzywych osiadania
w przypadku pala pojedynczego
Fig. 4. Example of settlement curves for
a single pile

Rys. 5. Porównanie wybranych funkcji
degradacji modułu ścinania
Fig. 5. Comparison of selected functions of
shear modulus degradation
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które opisane są przez: początkowy mo-
duł ścinania Gmax; graniczny opór ści-
nania na pobocznicy τf i graniczny opór
pod podstawą pala qf. Parametry te mo-
gą być wyznaczone metodą pośrednią
na podstawie wyników badania sondą
statyczną CPT [29 – 31]. Oddziaływa-
nie między palami uwzględnione jest
przez wykorzystanie klasycznego roz-
wiązania teorii sprężystości, odnoszące-
go się do analizy punktów wewnątrz
półprzestrzeni sprężystej (zagadnienie
Mindlina).

Przykłady
Obliczenia wykonano metodą ścisłą

opisaną w [9], polegającą na analizie
II rzędu z uwzględnieniem sztywności
nominalnych z wykorzystaniem progra-
mu RM-WIN. Nominalne sztywności
(p.5.8.7.2 Eurokod 2 [1]) zależą od ilo-
ści zbrojenia. Projektując słupy, należy
założyć zbrojenie, co pozwoli obliczyć
powiększony moment zginający oraz
potrzebne zbrojenie. Wynik otrzymuje
się zatem metodą iteracji, po uzyskaniu
racjonalnego poziomu zgodności zbroje-
nia założonego i obliczonego. Obliczenia
przeprowadzono zarówno w przypadku
pełnego utwierdzenia słupów, jak rów-
nież zamocowania słupa w stopie funda-
mentowej posadowionej na podłożu
sprężystym (przykład 1) oraz w funda-
mencie posadowionym na palach (przy-
kład 2). Przyjęto, że słupy mają jednako-
we przekroje poprzeczne b × h = 0,40 m
× 0,45 m, stal RB500, beton C30/37.

Przykład 1. Obliczeniowe siły po-
dłużne w słupach hali dwunawowej (ry-
sunek 6) wynoszą P1 = 400 kN w słupach
skrajnych i P2 = 850 kN w słupie we-
wnętrznym, a przyjęta siła pozioma wy-
wołana parciem i ssaniem wiatru
H = 35 kN. Założono, że sztywna kon-
strukcja dachu wymusza jednakowe po-
ziome przemieszczenia górnych końców
wszystkich słupów. W słupach skrajnych
przyjęto zbrojenie 4φ 20 (As = 12,56 cm2),
a w słupach wewnętrznych 6 φ 20
(As = 18,84 cm2) po każdej stronie prze-
kroju, a = 4,0 cm. Ponadto przyjęto
pod słupami skrajnymi stopy funda-
mentowe o wymiarach 2,4×1,8 m,
a pod słupem wewnętrznym 3,0×2,0 m
posadowione na gruncie spoistym,
twardoplastycznymoIL =0,20,E0 =17MPa,
v = 0,32.

Obliczono momenty bezwładności
pola podstawy stopy, współczynniki po-
datności gruntu oraz sztywność giętną
fikcyjnych prętów modelujących pod-
pory stopy pod słupem skrajnym:
IF = (2/3)b'l3 = (2/3)1,8 • 1,23 = 2,07 m4;

Cz = (3W/8l)(E0/(1 – ν0
2) = 3W/8•1,2

17/(1 – 0,32)2 = 18,59 MN/m4;
3El/L = IFCz = 2,07 • 18,59 = 38,48 MNm.
oraz wewnętrznym :
IF = (2/3)b'l3 = (2/3)2 • 1,53 = 4,5 m4

Cz = (3W/8l)(E0/(1 – ν0
2)) = 3W/8•1,5

17/(1 – 0,32)2 = 14,87 MN/m4

3El/L = IFCz = 4,5 • 14,87 = 66,92 MNm.
Imperfekcje wg p.5.2 Eurokodu 2 [1]

αh = 2/√l = 2/√7,5 = 0,730
αm = √0,5(1 + 1/m) = √0,5(1+ 1/3) = 0,816.
Kąt pochylenia słupów
θi = θ0αhαm = (1/200)0,730 • 0,816 = 0,00298.
Siły poziome wywołane przez imper-
fekcje:
w słupach skrajnych
H1 = θiP1 = 0,00298 • 400 = 1,19 kN;
w słupach środkowych
H2 = θiP2 = 0,00298 • 850 = 2,53 kN.

Obliczeniowy moduł sprężystości be-
tonu Ecd = 26670 MPa, moment bez-
władności Ic = 3,0375×10-3 m4. Współczyn-
niki k1 i k2 wg p. 5.8.7.2 Eurokod 2 [1]:
k1 = √fck/20 = √30/20 = 1,225 w przypad-
ku l0 = 2lcol = 2 • 7,5 = 15,0; promień bez-
władności i=h/2√3=0,45/2√3=0,1299m;
smukłość λ = l0/l1 = 15,0/0,1299 = 115,5.
Przyjęto efektywny współczynnik peł-
zania φef = 2,4.

W słupach skrajnych:
n = NEd/(Acfcd) = 400/(0,40×0,45×21,43×103)
= 0,104,
k2 = n • λ/170 = 0,104(115,5/170) = 0,071
≤ 0,20.
Moment bezwładności zbrojenia
Is = 2As(h/2-a1)

2 = 2×12,56×10-4

(0,45/2 – 0,040)2 = 8,60×10-5 m4.
Współczynnik Kc = k1k2/(1 + φef) =
1,225×0,071/(1 + 2,4) = 0,026 i Ks = 1.

Nominalna sztywność słupów skraj-
nych:
EI = KcEcdIc + KsEsIs = 0,026×26670×
3,0375×10-3 + 1,0×200×103×8,60×10-5

= 19,31 MNm2.
W słupie wewnętrznym:

n = NEd/(Acfcd) = 850/(0,40x0,45x
21,43x103) = 0,220;
k2 = n • λ/170 = 0,220(115,5/170) = 0,15
≤ 0,20;

Kc = k1k2/(1 + φef) = 1,225x0,15/(1 + 2,4)
= 0,054 i Ks = 1.
Moment bezwładności zbrojenia
Is = 2As(h/2-a1)

2 = 2×18,84×10-4

(0,45/2 – 0,040)2 = 12,89×10-5 m4.
Nominalna sztywność słupa wew-
nętrznego:
EI = KcEcdIc + KsEsIs = 0,054×26670×
3,0375×10-3 + 1,0×200×103×12,89×10-5

= 30,15 MNm2.
Wynik obliczenia wg teorii I rzędu

z nominalnymi sztywnościami słupów
przedstawiono na rysunku 6a, wg teo-
rii II rzędu na rysunku 6b, a z uwzględ-
nieniem podatności podłoża na rysunku
6c oraz w tabeli 1.

Przykład 2. Obliczeniowe siły po-
dłużne w słupach hali trójnawowej wy-

NAUKA W BUDOWNICTWIE – WYBRANE PROBLEMY

2/2024 (nr 618)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

Rys. 6. Schemat ramy z przykładu 1 oraz
rozkład momentów zginających wg teorii
I rzędu (a); momenty zginające w słupach
wg teorii II rzędu w przypadku: pełne-
go utwierdzenia (b), posadowienia na
podłożu sprężystym (c). Momenty podano
w [kNm]
Fig. 6. Diagram of the frame of example 1 and
bending moments in columns according to the
first-order theory (a); bending moments cal-
culated according to the second-order theory in
case of: full restraint (b), taking subsoil
susceptibility (c).Themomentsaregivenin[kNm]

Tabela 1. Przykład 1 – wyniki obliczeń
Table 1. Example 1 – calculation results

Obliczone
wiel-
kości

Słupy skrajne,
P1 = 400 kN

Słupy wewnętrzne,
P2 = 850 kN

podpora podpora
utwier-
dzona podatna utwier-

dzona podatna

M [kNm] 175,7 209,5 266,7 323,2

IFCz = M/φ
[MNm] 38,5 66,9

P1 = 400 kN

H = 35 kN

2 x 17,5

7,5

83,9 131,6

266,7

323,2209,5 209,5

175,7175,7

83,9

P2 = 850 kN P1 = 400 kNa)

b)

c)
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noszą: P1 = 500 kN w słupach skrajnych;
P2 = 1000 kN w słupach wewnętrznych,
a siła pozioma H = 40 kN. Mimośród re-
akcji od obciążenia przekryciem w słu-
pach skrajnych jest równy 0,15 m. Po-
dobnie jak w przykładzie 1 założono, że
sztywna konstrukcja dachu wymusza
jednakowe poziome przemieszczenia
górnych końców wszystkich słupów.
W słupach skrajnych przyjęto zbroje-
nie 3φ25 (As = 14,73 cm2), a w słupach
wewnętrznych 5φ25 (As = 24,55 cm2)
po każdej stronie przekroju, a = 4,8 cm.
Przyjęte warunki geotechniczne przed-
stawiono na rysunku 7.

Przyjęto podpory palowe pod słupami
w postaci żelbetowych oczepów prosto-
kątnych zwieńczających głowice dwóch
pali (żelbetowe, prefabrykowane, wbijane,
o przekroju kwadratowym 0,35×0,35 m)
o rozstawie osiowym r = 1,2 m. Dłu-
gość pali (Lp = 10 i 15 m) została dobra-
na wg założeń metody stanów granicz-
nych tak, aby otrzymać w każdym przy-
padku podobny stopień zapasu nośności
(zapewniając spełnienie warunku stanu
granicznego nośności pali obciążonych
siłami wciskającymi). Parametry do ob-
liczenia fundamentu palowego zesta-
wiono w tabeli 2. Warunki były jedna-
kowe dla wszystkich słupów. Na rysun-
ku 8 przedstawiono krzywe osiadania
pali otrzymane na podstawie obliczeń
prezentowaną metodą.

Obliczenie sztywności połączenia
słupa z fundamentem bazowało na ob-
liczeniu osiadania pali w podporze słu-
pa z uwzględnieniem wzajemnego od-
działywania między nimi.

Imperfekcje wg p.5.2 Eurokod 2 [1]:
αh = 2/√l = 2/√8,0 = 0,707,
αm = √0,5(1 + 1/m) = √0,5(1+ 1/4) = 0,790.

Kąt pochylenia słupów
θi = θ0αhαm = (1/200) 0,707 • 0,790=0,00279.

Siły poziome wywołane przez imper-
fekcje:
w słupach skrajnych
H1 = θiP1 = 0,00279 • 500 = 1,395 kN;
w słupach środkowych
H2 = θiP2 = 0,00279 • 1000 = 2,790 kN;

Wynik obliczenia wg teorii I rzędu
z nominalnymi sztywnościami słupów
przedstawiono na rysunku 9b. Wartości
reakcji węzłowych uzyskane przy zało-
żeniu pełnego utwierdzenia w podporze
wykorzystuje się do obliczenia sił i prze-
mieszczeń podpory palowej. Obliczenia
przeprowadza się w sposób iteracyjny.
W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczeń
w przypadku iteracji pierwszej i ostat-
niej, a ostateczne wartości momentów
w podporach pokazano na rysunku 9c.

W przykładach przedstawiono obli-
czenia w przypadku różnych sposobów
posadowienia słupów żelbetowych.
W przykładzie 1 (posadowienie bezpo-
średnie) różnice w momentach zginają-
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Rys. 7. Przyjęty obliczeniowy profil geo-
techniczny
Fig. 7. Adopted design geotechnical profile

Tabela 2. Parametry przyjęte do obliczeń
osiadania pali
Table 2. Parameters adopted for pile
settlement calculations

Nazwa gruntu
Stopień

plastycz-
ności IL [-]

Jednostkowy
opór gra-

niczny [kPa]
Gmax

[MPa]

Grunt nasypowy – τf = 5 18
Grunt organiczny – τf = 5 7
Glina pylasta 0,45 τf = 35 40

Glina ilasta 0,20 τf = 53
qf = 1800 54

Rys. 8. Otrzymane krzywe osiadania Q-s
pali pojedynczych
Fig. 8. Q-s settlement curves obtained for
single piles

Rys. 9. Schemat ramy z przykładu 2 oraz rozkład momentów zginających wg teorii I rzędu (a);
momenty zginające w słupach wg teorii II rzędu w przypadku: utwierdzenia pełnego (b);
posadowienia na palach (c). Momenty podano w [kNm]
Fig. 9. Diagram of the frame of example 2 and bending moments in columns according to the
first-order theory (a); bending moments calculated according to the second-order theory in case
of: full restraint (b); pile foundation (c). The moments are given in [kNm]
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cych pomiędzy przypadkiem pełnego
utwierdzenia a przypadkiem ścisłego ob-
liczenia z uwzględnieniem obrotu stopy
fundamentowej przekraczają 19%.
W drugim przykładzie (posadowienie
na palach) różnice są mniejsze. W wy-
niku uwzględnienia posadowienia na
podatnych podporach palowych, mo-
ment zginający zwiększył się o ok. 10%
w słupie skrajnym w stosunku do obli-
czeń przy pełnym zamocowaniu.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono sposób mo-

delowania podparcia słupa zamocowa-
nego w stopie fundamentowej oraz ocze-
pie na palach fundamentowych. Wyko-
nano przykładowe obliczenia ram meto-
dą ścisłą polegającą na analizie II rzędu
z uwzględnieniem sztywności nominal-
nych, modelując warunki podparcia słu-
pów w sposób opisany w artykule.

Efektem uwzględnienia sztywności fun-
damentu jest zwiększenie końcowych war-
tości momentów zginających w słupach,
co będzie miało znaczenie w układach kon-
strukcyjnych ze słupami o dużej smukłości
posadowionych na podłożu o dużej podat-
ności. Wpływ na otrzymywane wyniki ma
także obciążenie, rodzaj i geometria funda-
mentu oraz warunki geotechniczne. Pale
powinny być projektowane na ostateczne
siły otrzymane wg teorii II rzędu, szczegól-
nie przy projektowaniu słupów o dużej
smukłości. Należy też uwzględnić waru-
nek stanu granicznego nośności i warunki
ograniczenia przemieszczeń z możliwością
uzyskania prognozowanych krzywych
osiadania Q-s podpór palowych. Przedsta-
wiony sposób obliczeń pozwala na bardziej
racjonalne projektowanie podobnych kon-
strukcji w porównaniu z uproszczonymi
metodami standardowymi.
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Tabela 3. Przykład 2 – wyniki obliczenia osiadania pali w podporach słupów
Table 3. Example 2 – results of pile settlement calculations in column supports

Obliczone
wielkości

Słupy skrajne-lewe
Lp = 10,0 m, V = P1 = 500 kN

Słupy wewnętrzne
Lp = 15,0 m, V = P2 = 1000 kN

Słupy skrajne-prawe
Lp = 10,0 m, V= P1 = 500 kN

iteracja 1 iteracja
końcowa iteracja 1 iteracja

końcowa iteracja 1 iteracja
końcowa

M [kNm] 159,2 177,9 333,9 357,8 240,4 256,8

Q1 [kN] 226 219 419 409 193 186

Q2 [kN] 359 367 697 707 393 400

s1 [mm] 1,45 1,41 2,37 2,32 1,30 1,27

s2 [mm] 2,29 2,35 3,95 4,03 2,59 2,68

kąt φ [rad] 0.00077 0.00078 0.00131 0.00142 0.00108 0.00117

M/φ [MNm] 227 227 254 251 224 219


