Projektowanie fundamentow ptytowo-
palowych

Fundamenty ptytowo-palowe stanowia optymalne potaczenie typowego posadowienia
bezposredniego na ptycie z posadowieniem posrednim na ograniczonej liczbie pali lub baret.

Od poczatku drugiej potowy dwudziestego wieku zauwaza sie dynamiczny rozwdj najwiekszych aglomeracji
miejskich Swiata. Wiezowce, nazywane czesto ,drapaczami chmur”, na dobre zadomowity sie w krajobrazie
wielkich nowoczesnych miast, stanowigc coraz czesciej ich integralng catos¢. Powoddéw, dlaczego tak sie
dzieje, mozna upatrywad m.in. w zauwazalnym zapotrzebowaniu na miejsca pracy, bedacym konsekwencja
wzrastajgcego zatrudnienia w sektorze ustug, powigzanego jednoczesnie z rozwojem infrastruktury i
transportu miejskiego. Tendencja ta jest potwierdzona faktem, ze na Swiecie w ciggu ostatnich 10 lat
powstato okoto 200 nowych budynkéw o wysokosci przekraczajgcej 300 m [1]. Panorama Londynu ma
wzbogacic sie o okoto 510 budynkdéw ponad 20-kondygnacyjnych [2] w ciggu dekady. W przypadku Polski
szczegOlnie dynamicznie rozwijajgcym sie miastem jest Warszawa, gdzie w ciggu najblizszych kilku lat ma
powstac ponad 30 wiezowcdw wyzszych niz 80 m [3, 4]. Stolica Polski ze wzgledu na swojg lokalizacje i
prestizowy charakter zacheca najwieksze firmy i oddziaty $wiatowych korporacji do rozwijania swojej
dziatalnosci na terenie miasta. Malejaca ilo$¢ dostepnej powierzchni przeznaczonej pod zabudowe, a w
zwigzku z tym wzrastajgce ceny nieruchomosci gruntowych, szczegdlnie w sgsiedztwie | i Il linii metra
powodujg, ze inwestorzy zmuszeni s do budowania obiektéw coraz wyzszych, zajmujacych mata
powierzchnie w rzucie w stosunku do mozliwej do zaoferowania powierzchni uzytkowej catego obiektu.
Konsekwencjg takiego dziatania jest przekazywanie coraz wiekszych obcigzen na podtoze, pociggajgcych za
soba znaczne osiadania. Budowanie budynkdéw wysokosciowych (powyzej 55 m nad poziomem terenu) w
bliskim lub bezposrednim sagsiedztwie istniejgcej zabudowy nad- i podziemnej, wymusza zastosowanie
odpowiednich typéw posadowien. Przed projektantami staje wyzwanie zaprojektowania fundamentéw w
taki sposdb, by zminimalizowa¢ wptyw osiadania nowo projektowanych budynkdw na odksztatcenia terenéw
sasiednich.

Projektowanie optymalne polega zatem na wiasciwym doborze grubosci ptyty fundamentowej uzaleznionej
od ilosci, dtugosci, srednicy i rozstawu pali.

W niniejszym artykule przedstawiono algorytm doboru wtasciwego rozwigzania fundamentu zespolonego
tzn. ptytowo-palowego FPP (ang. piled raft foundation) (rys. 1) na podstawie analizy wstecznej
zaproponowanej przez Mandoliniego [5], bazujgcej na praktycznym doswiadczeniu wspétpracy konstrukcji z
podtozem, zebranym z 22 obiektéw budowlanych. Proponowane podejscie analityczne zaktada
wykorzystanie pali lub baret w fundamencie ptytowo-palowym jako reduktoréw osiadania fundamentu.
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Rys. 1. Schemat postepowania przy

Sposréd znanych rodzajéw fundamentéw do posadowienia budynkdw wysokich stosowane sg najczesciej:

B bezposrednie - ptytowe

B bezposrednie - ptytowe, na podtozu wzmocnionym z wykorzystaniem réznych technologii
B gtebokie - palowe, na baretach oraz studniach
B fundamenty zespolone, najczesciej ptytowo-palowe.

Dobér odpowiedniego sposobu posadowienia zalezy od warunkéw gruntowych, sposobu przekazywania
obcigzenia na podtoze, warunkéw wykonawczych, obecnosci w sgsiedztwie innych budowli oraz poziomu
wody gruntowej. Duze obcigzenia generowane przez wysokie budynki, ktére przekazywane sg na podtoze

gruntowe, wymagajg korzystnych warunkéw posadowienia albo odpowiedniego fundamentu pozwalajgcego
na umiejetng redystrybucje obcigzenia na podtoze.
Budynki o wysokosci nieprzekraczajacej 100 m sg najczesciej posadowione na ptycie o grubosci od 2 do 3



m. Odpowiedni dobdr grubosci ptyty zalezy od wielkoSci przekazywanych przez Sciany i stupy obcigzen oraz
od ich rozstawu. Waznym aspektem jest umiejetne dobranie uktadu konstrukcyjnego obiektu wysokiego,
tak aby uzyska¢ mozliwie najbardziej réwnomierny rozktad momentéw zginajgcych w ptycie
fundamentowe;.

Posadowienie obiektéw o wysokosci ponad 100 m wymaga stosowania fundamentdw gtebokich
pozwalajgcych na odpowiedni rozdziat obcigzenia pomiedzy ptyta fundamentowg a palami lub coraz
czesciej wykorzystywanymi baretami. Stosowane dtugosci pali wynosza najczesciej od 15 do 30 m, w

zaleznosci od wymaganej nosnosci lub koniecznosci posadowienia budynku na podtozu nosnym. W celu
zwiekszenia nosnosci pali lub baret stosuje sie wstepne naprezanie ich podstawy za pomoca
niskoci$nieniowej (do 2,5 N/mm?) iniekcji cementowej. Za stosowaniem baret w miejscu pali przemawia
przede wszystkim wykorzystanie maszyn juz uzywanych na placu budowy do wykonywania scian
szczelinowych. Wykonanie barety bedacej pojedyncza sekcjg Sciany szczelinowej o wymiarach od 60x250
cm do 120x280 cm powoduje znaczne przyspieszenie tempa prac oraz pozwala na osiggniecie dtugosci
rzedu 50 m przektadajgcych sie na bardzo duza nosnos¢. Barety osiggajg nosnosc przekraczajacg 30 MN
oraz duza sztywnos¢, ktéra mozna dodatkowo zwiekszy¢ poprzez wspomniane wyzej iniekcyjne naprezenie
podstawy. W dalszej czesci artykutu zostat przedstawiony przyktad prébnego obcigzenia barety
obcigzeniem przekraczajgcym 20 MN.

Rozpoznanie podtoza
Najwazniejszym zagadnieniem w przypadku projektowania fundamentu budynku wysokiego jest
odpowiednie rozpoznanie podtoza. Poprzez to rozumiane jest doktadne rozpoznanie budowy i uktadu
warstw oraz parametréw opisujacych wtasciwosci gruntéw zalegajacych w obszarze przewidywanej
inwestycji. Konieczne jest prawidtowe okreslenie parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
gruntéw w odniesieniu do zakresu przewidywanych odksztatcen i naprezen. Silna nieliniowos¢ rozktadu
modutu odksztatcenia gruntu zalezy od wielkosci zadawanych naprezen i zakresu przewidywanych
odksztatcen (rys. 2). Najbardziej miarodajne wyniki parametréw sztywnosci dajg badania laboratoryjne
(badania tréjosiowe w warunkach bez odptywu i z odptywem z konsolidacjg izotropowg, badania
edometryczne), ktére pozwalajg na bardzo doktadna kontrole warunkédw brzegowych odnoszacych sie do
okre$lonego stanu naprezenia i warunkéw odptywu. Z tych wtasnie powoddéw uznaje sie je za referencyjne
w stosunku do badan terenowych.

W ostatnim czasie metody sejsmiczne (SCPT, SCPTU, SDMT oraz badania crosshole i downhole) zyskujg na
popularnosci ze wzgledu na nieinwazyjny charakter badania oraz szerokie mozliwosci interpretac;ji
uzyskanych wynikéw. Metody sejsmiczne polegajg na pomiarze predkosci fali poprzecznej i podtuznej, ktére
rozchodzg sie w gruncie z rézna predkoscig w zaleznosci od wiasciwosci osrodka. Najprostsze w wykonaniu
i najtansze sg metody SCPT i SDMT, poniewaz do sond dotgczane sg geofony rejestrujgce fale wywotane na
powierzchni ziemi. W celu otrzymania wynikéw o wiekszej rozdzielczosci stosuje sie metody CSWS, SASW i
MASW, czyli metody powierzchniowego pomiaru refrakcji fal sejsmicznych. Interpretacja badan pozwala
miedzy innymi na wyznaczenie potozenia zwierciadta wody gruntowej dzieki temu, ze fale poprzeczne (S)
ulegaja odbiciu od jej powierzchni. Najdrozszymi i dajgcymi najblizsze wynikom laboratoryjnym (bender
elements w komorze aparatu tréjosiowego) sa metody downhole i crosshole wykonywane w odwiertach

geologicznych. Metody terenowe pomiaru fali sejsmicznej wymagaja kalibracji w stosunku do wynikéw
laboratoryjnych. Otrzymane z badan moduty odksztatcalnosci podtoza gruntowego powinny zostac
skalibrowane na podstawie doswiadczen i obserwacji osiadan wykonanych obiektéw. Stosowanie
monitoringu w trakcie budowy pozwala na weryfikacje przyjetych zatozen.



Rys. 2. Metodyka oszacowania zakresu zmiennosci odksztatcen sprezystych [6]

Wstep do metody obliczeniowe;j
Fundament ptytowo-palowy to rodzaj fundamentu, ktéry przekazuje w odpowiednich proporcjach obcigzenia
bezposrednio na podtoze poprzez ptyte oraz za pomoca pali. Metoda analitycznego projektowania takiego
uktadu, proponowana w niniejszym artykule, opiera sie na koncepcji minimalizacji osiadah fundamentu
dzieki zastosowaniu pali. Stosowanie fundamentu ptytowo-palowego pozwala réwniez na optymalizacje
grubosci ptyty fundamentowej, co dotyczy szczegdlnie obiektéw o wysokosci mniejszej niz 100 m, w
przypadku ktérych z reguty niewymagana jest redukcja osiadania. Dla przyktadu, bazujac na fundamentach
ptytowo-palowych budynkéw posadowionych na itach frankfurckich, w tabeli 1 zestawiono zmiennos¢
grubosci ptyty fundamentowej w stosunku do ilosci zastosowanych pod nig pali.
Projektowanie duzej liczby pali pozwala na stosowanie ptyty fundamentowej grubosci rzedu 1,0-2,0 m.
Nalezy jednak pamietaé, ze ze wzrastajacg iloscig pali lub baret wzrasta przenoszona przez nie sita, ktéra
pociaga za sobg koniecznos¢ zbrojenia ptyty ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia przebicia ptyty
fundamentowej. Optymalizacja grubosci ptyty w stosunku do ilosci pali lub baret powinna uwzgledniac
korzysci wynikajgce ze zmniejszonego stopnia zbrojenia na zginanie ptyty kosztem koniecznosci
dozbrojenia ze wzgledu na mozliwos¢ przebicia.
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Zestawienie grubosci ptyty od ilosci pali w FPP we Frankfurcie [7]

Osiadanie ptyty fundamentowe;j
Pierwszym krokiem przy projektowaniu FPP jest zebranie wszystkich oddziatywan budynku uwzgledniajac
ciezar wiasny, obcigzenia state, zmienne oraz wiatr w wartosciach charakterystycznych. Kolejnym krokiem
przy wymiarowaniu FPP jest prawidtowe rozpoznanie podioza, ktére zostato opisane we wczesniejszym
akapicie, ze zwréceniem szczegélnej uwagi na parametry odksztatceniowe podtoza (dobér E od € oraz M lub
M w odniesieniu do naprezen prekonsolidacji).

Prawidtowy dobér modutéw odksztatcenia M i M wymaga znajomosci wystepujacych w gruncie wielkosci
naprezen przed wykonaniem konstrukcji, uwzgledniajacych historie obcigzen i zjawiska geologiczne
wystepujace na danym terenie, a takze wielkos¢ naprezen wywotanych wykonaniem projektowanej

konstrukgji.

Znajgc M i M mozna oszacowac osiadania wg metody odksztatcen jednowymiarowych podanej w normie
[N1] oraz wg instrukcji ITB [N2] stanowigcej uzupetnienie polskiej normy. Wg instrukcji osiadanie warstwy si
zalezy od relacji naprezen od obcigzen budowlg o,, i odprezenia powstatego w wyniku wykonania wykopu
O,
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gdzie:

M, - edometryczny modut Scisliwosci wtérnej, ustalony dla gruntu warstwy i
M, - edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej, ustalony dla gruntu warstwy i
A - wspdtczynnik uwzgledniajacy stopien odprezenia podtoza w momencie wykonania fundamentéw (A =
0,7 - dla gruntéw niespoistych, A = 0,5 - dla gruntéw spoistych)
0,, - ujemny przyrost naprezer pierwotnych spowodowany wykonaniem wykopu
0,, - przyrost naprezeh w zakresie wtérnym
0,4 - przyrost naprezeh w zakresie pierwotnym od sit dziatajacych na podtoze
0,, - haprezenia od obcigzenia zewnetrznego podtoza.
Znajac poziom osiadan dla ptyty fundamentowej bez pali mozna przystgpi¢ do poszukiwania wtasciwego
rozwigzania FPP polegajacego na minimalizacji osiadan poprzez dobdér odpowiedniej liczby pali, tak by



uzyskac dopuszczalng wartos¢ osiadah wg norm PN-B/81 lub Eurokodu.

Reguty doboru pali wg Mandoliniego
Mandolini i inni (1997) [5] oraz Mandolini i Viggiani (1997) [5] zebrali dane dotyczace 22 obiektéw
posadowionych na fundamentach palowych. W kolejnych latach Viggiani (1998) [5] zwiekszyt baze danych
do 42 przypadkdéw. Ostatecznie na podstawie danych z 63 udokumentowanych przypadkéw Mandolini

przedstawit algorytm empirycznego okreslenia wartosci osiadania fundamentu palowego (wzory od 3 do 5).

Rozktad obcigzenia pomiedzy elementami sktadowymi fundamentu ptytowo-palowego jest najwazniejszym

zagadnieniem w ocenie osiadania. Interakcja konstrukcji z podtozem jest zjawiskiem trudnym w
monitorowaniu. Mandolini na podstawie 22 przypadkéw réznigcych sie zasadniczo warunkami gruntowo-
wodnymi, ale posiadajacych zblizone sztywnosci fundamentu i konstrukcji budynku, wyprowadzit
zaleznosci. Na podstawie danych o dtugosci pali, ich rozstawie, a takze wymiarach ptyty fundamentowej
zobrazowana zostata zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem przekazywanym na ptyte fundamentowg a
stosunkiem rozstawu pali do $rednicy pali.

Graficzna interpretacja powierzchni czynnej grupy pali w uktadzie ptytowo-palowym zostata przedstawiona
na rys. 3, na ktérym oznaczony zostat parametr A,. Parametr ten okresla pole powierzchni czynnej grupy
pali. Prawidtowe okreslenie pola powierzchni czynnej grupy pali opiera sie na okresleniu maksymalnego
pola powierzchni pracy pojedynczego pala. Sugerowana przez autora strefa pracy pojedynczego pala jest

réwna polu powierzchni kota o promieniu réwnym 3D. Pale, ktére znajduja sie w zakresie tego pola i
charakteryzuja sie tg samg geometrig, rozstawem i dtugoscia analizowane sg jako grupa. Metoda
Mandoliniego opiera sie na zatozeniu, ze wszystkie pale w FPP majg te samg dtugosé, Srednice i rozstaw.
Na podstawie bezwymiarowego parametru, bedacego stosunkiem wartosci (s/d)/(A,/A) zostata
przedstawiona zaleznos¢ przekazywanego na ptyte obcigzenia od wartosci tego parametru (rys. 3).

Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem przekazywanym na pyte fundamentowg a rozmieszczeniem pali
podzielonym przez stosunek powierzchni Ag/A [5]

Osiadanie grupy pali
Uzyskany rozdziat obcigzenia pozwala na obliczenie osiadania ptyty fundamentowej dla nowej, odczytanej
wartosci przejmowanego przez ptyte obcigzenia (na podstawie wzoréw 1 i 2).
Rozdzielenie obcigzenia pomiedzy ptytg a palami przenosi grupa pali, bedaca elementem FPP.
Obliczenie osiadania grupy pali jest bardziej skomplikowane i opiera sie na empirycznych zaleznosciach.



Upraszczajac podejscie obliczeniowe, osiadanie grupy pali mozna okresli¢ za pomoca wzoru:
w =R, w; =nR; w;

gdzie:
w, - wartos¢ osiadania pojedynczego pala przy dziatajgcym obcigzeniu, po uwzglednieniu jego rozdziatu,
pomiedzy ptyta fundamentowa a grupa pali
R. - parametr rozszerzajgcy, wprowadzony przez Skemptona i innych (1953) [5] reprezentujacy interakcje
pali w grupie
R; = R/n - wspdtczynnik redukcyjny grupy.

Osiadanie pojedynczego pala w, powinno by¢ wyznaczone na podstawie prébnego obcigzenia, ktérego
przyktadowy opis zostat przedstawiony w dalszej czesci artykutu. Na podstawie doswiadczen Skemptona i
innych (1953) [5], Meyerhofa (1959) [5], Vesica (1969) [5], okreslenie parametru R odniesiono do liczby

pali n, rozstawu s i smuktosci L/d.
Bazujac na przedstawionych wyzej empirycznych zaleznosciach Mandolini (2005) [5] przedstawit wzory do
obliczania gérnej wartosci R, 0raz najlepszej estymacji parametru Rs, w funkcji proporcjonalnosci R =
(ns/L)*° wyprowadzonej przez Randolpha i Clancy (1993) [51:
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Na podstawie danych z 63 obiektéw Mandolini (2005) przedstawit powyzsze zatozenia empiryczne w postaci
nomogramoéw.

Badanie prébne pojedynczej barety lub pojedynczego pala
Tak jak wspomniano powyzej, w celu obliczenia osiadania fundamentu palowego nalezy okresli¢ osiadanie
pojedynczego pala w,, wykorzystujac wyniki badania prébnego.

Przyktadowe badanie prébne barety o wymiarach 80x280 cm i dtugosci 34 m zostato przeprowadzone na
jednej z budéw w centrum Warszawy, dla potwierdzenia zatozen posadowienia budynku wysokoSciowego.
Badanie barety przeprowadzono metodg tradycyjna z kotwieniem, z krzyzowym ustawieniem baret
kotwigcych. Konstrukcja obcigzajgca sktadata sie z belki gtéwnej kotwionej do czterech sasiednich baret.
Dtugosci baret kotwigcych dobrane byly, zaktadajac réwnomierny rozktad sity obcigzajgcej, na kazdg z nich.
Ksztattowniki zostaty oparte o podpory montazowe i potgczone z baretami kotwigcymi.
Potgczenie ksztattownikéw z baretami kotwigcymi zostato wykonane przy pomocy blachownicy tgczacej
prety koszy zbrojeniowych, stalowg skrzynke oraz prety kotwigce spinajgce catg konstrukcje powyzej (fot.
1).
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Fot. 1. Widok konstrukcji badanej barety_(f
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Pomiar obcigzeh wywieranych na barete przy pomocy sitownikdéw hydraulicznych zostat przeprowadzony na
podstawie wartosci cisnienia oleju w sitownikach. Obcigzenie realizowane byto za pomoca szesnastu
sitownikéw hydraulicznych podtagczonych do wspdinej pompy hydraulicznej. Za pomocg czujnikéw
zegarowych przymocowanych do gtowicy barety i opartych stopkami o sztywna belke mierzono
przemieszczenie obcigzanej barety. Niezaleznie od pomiaru czujnikami przemieszczen, osiadanie barety
mierzono metoda niwelacji geodezyjnej. Przemieszczenia baret kotwigcych mierzono pojedynczymi
czujnikami zegarowymi.

Standardowo, w celu zwiekszenia nosnosci i minimalizacji osiadania barety zastosowano naprezanie
podstawy poprzez iniekcje niskocisnieniowa. Po wybetonowaniu wykonano iniekcje za pomocg
przygotowanych rurek zastrzykowych pod podstawe barety zakofczong elastyczng przepong w dwdéch
etapach zgodnie z patentem Instytutu Badawczego Drég i Mostéw. Kazdy z etapéw zaktadat naprezenie
podstawy barety do ci$nienia o wartosci 2,5 N/mm’.

Uzyskane wyniki badania prébnego obcigzenia barety przedstawiono na rys. 4. Krzywa CHM1_B81
przedstawia przyrost osiadania gtowicy barety o dtugosci 34 m w zaleznosci od wartosci sity przyktadanej
do gtowicy barety. Linia prosta B81 stanowi interpretacje wynikéw pomiaru sity za pomocg ciggu
ekstensometrycznego na gtebokosci odpowiadajgcej lokalizacji docelowej gtowicy barety o dtugosci 17,5 m,
z uwzglednieniem skrécenia sprezystego czesci barety powyzej docelowego poziomu posadowienia ptyty
fundamentowe;.

Znajac osiadanie pojedynczego pala/barety dla zaktadanej sity obcigzajgcej pal/barete w fundamencie
ptytowo-palowym, na podstawie wzoru 3 mozna obliczy¢ osiadanie grupy pali. Ostatnim etapem
projektowania fundamentéw ptytowo-palowych, sprawdzajagcym poprawnos¢ przyjetych zatozen (danego
schematu FPP), jest spetnienie kryterium zgodnosci osiadania ptyty fundamentowej i grupy pali.
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Wyniki badania prébnego obcigzenia barety

Podsumowanie
W zwigzku z zauwazalnym w ostatnim czasie trendem budowania budynkéw wysokich nalezy zwrécic¢
uwage na odpowiedni dobdr rozwigzania fundamentu ptytowo-palowego. Najwazniejszym zagadnieniem
jest prawidtowe rozpoznanie podtoza do odpowiedniej gtebokosci przy zatozeniu przewidywanych wielkosci
naprezen i odksztatcen. Proponowana przez Mandoliniego (2005) metodyka obliczania uktadéw ptytowo-
palowych opiera sie na doswiadczeniu zdobytym przy pomiarze rozdziatu obcigzenia na piyte i pale z 22
obiektéw, na podstawie ktérych wyprowadzono empiryczne zaleznosci rozktadu obcigzenia w fundamencie
FPP. Dodatkowo nalezy pamietac, ze projektowanie tego typu konstrukcji wymaga kontroli warunkdw
gruntowo-wodnych i monitorowania samej konstrukcji w trakcie budowy i po jej wykonaniu. Prawidtowy
monitoring pozwala na sprawdzenie przyjetych zatozen i przeprowadzenie analizy wstecznej, celem
doktadniejszego rozpoznania interakcji konstrukcji z podtozem, szczegélnie przy rozwigzaniu posadowienia
z uzyciem fundamentu ptytowo-palowego.

dr inz. Grzegorz Kacprzak
Instytut Drég i Mostéw,
Politechnika Warszawska

Normy i rozporzadzenia
N1. PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i
projektowanie.
N2. Geotechnika. Projektowanie posadowien bezposrednich. Zmiana PN-81/B-03020, Konferencja Naukowo-
Techniczna ,,Harmonizacja polskich norm geotechnicznych z systemem norm europejskich”, T.1., Mraggowo,
listopad 2000.
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